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He aqui un libro revolucionario cuya importancia ha
sido comparada a la de El origen de las especies de
Darwin. El biélogo Rupert Sheldrake afirma que la
probabilidad de ocurrencia de un fenémeno aumenta
proporcionalmente a su ocurrencia pasada. Cuando los
quimicos, por ejemplo, consiguen que un determinado
producto cristalice en una parte del mundo, por ejemplo,
resulta mas sencillo cristalizarlo en cualquier otro lugar.
Después de que las ratas de un laboratorio de Harvard
aprenden a escapar de un laberinto, las ratas de Melbourne (Australia) es-
capan mucho mads rdpidamente de un laberinto similar. ;Por qué y cémo?

El doctor Sheldrake denomina a este proceso «resonancia morfica»,
una expresién con la que se refiere al modo en que formas y conductas de or-
ganismos pasados infuyen sobre organismos presentes. Sheldrake reinterpreta
las regularidades de la naturaleza como algo que se asemeja més a hdbitos
que a leyes inmutables.

Calificado, por la revista Nature, en su primera edicién, como «el mejor
candidato a la hoguera que se ha visto en muchos afios», esta edicién com-
pletamente actualizada cuenta con un nuevo Prélogo a la segunda edicién
castellana y con Apéndices ampliados, que incluyen una discusién de nue-
vas pruebas experimentales. Se trata de un libro que, aunque moleste a al-
gunos, inspirard a las mentes curiosas.

«Sheldrake es un excelente cientifico, un cientifico perteneciente a la
misma especie de los que, en el pasado, descubrieron continentes y
explicaron el mundo en sonetos.»

New Scientist

«Un libro bien escrito, provocador y entretenido... ;Improbable? Si,
pero no tanto como Galileo.»
Biologist

Rupert Sheldrake es biélogo y autor de mds de ochenta articulos cientificos
y de diez libros. Es miembro del cuerpo docente del Clare College, de
Cambridge e investigador de la Royal Society. Ha escrito en varios perié-
dicos, como The Guardian, en el que tiene una columna mensual y colabo-
ra en varias revistas, entre las que cabe destacar New Scientist y Spectator.
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David Bohm y F. David Peat
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De Aristoteles a Einstein, del teorema de Pitdgoras a
la mecdnica cudntica, estos renombrados autores nos
descubren, con elegancia y entusiasmo, c6mo se fun-
dan las nuevas teorias cientificas, cémo se eliminan los
bloqueos a la creatividad y cémo la ciencia puede con-
ducirnos a un conocimiento mas profundo de la socie-
dad, la condicién humana y la misma mente.

D. Bohm, F. Capra, R. Sheldrake, P. Davies,
J. Lovelock, B. Griffiths, J. Eccles y otros
EL ESPIRITU DE LA CIENCIA

Edicion a cargo de David Lorimer

Cientificos y pensadores en disciplinas muy variadas
examinan la relacién entre la ciencia y la vida. Se
trata de un didlogo entre ciencia y espiritualidad y una
indagacion en la conciencia y en la inteligencia del cos-
mos. A través de la fisica, la cosmologia o la biolo-
gia, estos ensayos exploran la naturaleza del conoci-
miento y el papel de la creatividad humana, resaltan-
do la necesidad de salvar las distancias entre las dis-
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Dorion Sagan, Tyler Volk
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Dos libros en uno, que exploran las dos dimensiones
de la vida que mds han influido en nuestros pensa-
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que la conciencia de nuestra mortalidad afecta nues-
tra vida cotidiana.
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PROLOGO A LA SEGUNDA
EDICION ESPANOLA

Este libro, cuya primera edicidn espafiola vio la luz en 1989,
gira en torno a la hipétesis de la causacion formativa. En esta
nueva edicién, no sélo hemos revisado y actualizado el libro,
sino que también hemos resumido los resultados de la recien-
te investigacion realizada al respecto. El apéndice A presen-
ta diez nuevas pruebas, mientras que el apéndice B incluye
un didlogo en el que el autor y el fisico David Bohm discuten
sobre las relaciones existentes entre la causacion formativa y
la fisica modema.

La hipétesis de la causacién formativa sostiene que el
funcionamiento de los organismos vivos estd basado en los
hébitos. Todos los animales y vegetales participan, al tiempo
que contribuyen, al establecimiento de la memoria colectiva
de su especie. Pero el funcionamiento basado en héabitos no
se limita a los organismos, sino que también afecta a los cris-
tales. La naturaleza, por otra parte, no se halla sujeta a leyes
eternas perfectamente establecidas desde el momento del Big
Bang, sino que sigue pautas de naturaleza fundamentalmente
evolutiva. En este sentido, el proceso de la evolucion césmi-
ca discurre entre los extremos del habito y la creatividad.

Los notables avances realizados, durante el dltimo cuarto
de siglo, en el ambito de la biologia, han aumentado la plau-
sibilidad de esta hipétesis, poniendo de relieve al mismo tiem-
po las limitaciones de la visi6n convencional.
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LAS LIMITACIONES DE LA BIOLOGIA MECANICISTA

Durante la década de 1980, el tono de este libro no concorda-
ba con el prevalente en el campo de la biologia. El triunfo del
mecanicismo parecia tan definitivo que habfa cientificos que
creian que la comprensién del c6digo genético y el control de
la sintesis proteica descubiertos por la biologia molecular
estaban a punto de revelarnos los secretos de la vida y que las
nuevas técnicas de escaner cerebral no tardarian en permitir-
nos conocer el modo en que funcionaba la mente. La llamada
“década del cerebro”, inaugurada en 1990 por el presidente
George H.W. Bush, no sélo alent6 el desarrollo de las neu-
rociencias, sino que movilizé también el optimismo sobre el
poder del escaner cerebral para revelarnos los secretos de
nuestro ser mds interno.'

Entretanto, el entusiasmo por la inteligencia artificial
despert6 la expectativa de que las nuevas generaciones de or-
denadores no tardarian en rivalizar con las capacidades men-
tales del ser humano, hasta llegar incluso a superarlas. Si pu-
diésemos programar, en las maquinas, la inteligencia y la
conciencia, los misterios finales acabarian resolviéndose. En
tal caso, la vida y la mente podrian explicarse en términos de
maquinaria molecular y neuronal, el reduccionismo camparia
a sus anchas y todos aquellos que siguieran creyendo en la
existencia de algo que trascendia los limites de la ciencia se
verian obligados a quedarse quietecitos y guardando silencio
en un rincdn.

Resulta dificil recordar el clima de excitacion y entusias-
mo que caracterizé los afios ochenta, cuando la aparicién de
nuevas técnicas prometia la clonacién de genes y el descubri-
miento de la secuencia de las “letras” que componen el “c6-
digo genético”. La biologia parecia haber llegado a su punto
culminante, a punto de descubrir el manual de instrucciones
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de la vida que permitiria a los bidlogos modificar genética-
mente plantas y animales y enriquecerse hasta un punto an-
teriormente inimaginable. Los titulares de los periddicos in-
formaban casi a diario de algiin que otro descubrimiento
“revolucionario”: «Los cientificos han descubierto genes que
ayudan a combatir el cancer», «La terapia genética ofrece
esperanza a las victimas de la artritis», «Los cientificos des-
cubren el secreto del envejecimiento», etc.

La nueva genética parecia tan prometedora que el am-
plio espectro de los investigadores de las ciencias bioldgi-
cas —desde la zoologia hasta la microbiologia— se aprestaron
a aplicar sus novedosas técnicas a su especialidad. El avance
fue tan espectacular que abri6 la posibilidad, tan amplia como
ambiciosa, de identificar la secuencia de los genes que com-
ponen el genoma humano. Como dijo Walter Gilbert, de la
Universidad de Harvard: «La bisqueda del “Santo Grial” de
nuestra identidad bioldgica estd a punto de alcanzar su fase
culminante. El objetivo ultimo consiste en el logro de todos
los detalles de nuestro genoma» . Asi fue como, en la década
de 1990, se puso formalmente en marcha, con un presupues-
to de 3.000 millones de dolares, el Proyecto del Genoma Hu-
mano.

Este proyecto reflejé6 también el deliberado intento de
que la biologia que, hasta entonces, se habia movido en una
dimensién mds bien artesanal, empezase a ser considerada
también una “gran ciencia’. El presupuesto destinado a la
fisica era inmenso debido, en gran medida, a la Guerra Fria,
que asignaba verdaderas fortunas al desarrollo de los misi-
les, la bomba de hidrégeno, la llamada “guerra de las ga-
laxias”, los aceleradores de particulas, el programa espacial y
el telescopio espacial Hubble. Los bidlogos se habian pasado
la vida envidiando a la fisica y anhelaban, en consecuencia,
una época en la que la biologia alcanzase un prestigio mere-
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16 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

cedor de presupuestos igualmente multimillonarios. A todas
estas expectativas pretendia responder el Proyecto del Geno-
ma Humano.

La especulacién también condujo, durante la década
de 1990, a un boom en el sector biotecnoldgico que alcanzé
su punto culminante en el afio 2000. Pero es que, ademads del
Proyecto del Genoma Humano oficial, Celera Genomics
contaba con otro proyecto privado, dirigido por Craig Venter,
cuyo objetivo consistia en patentar y gestionar comercial-
mente los derechos de centenares de genes humanos. No es
de extrafiar que su valor en el mercado, como el de muchas
otras empresas dedicadas al ambito de la biotecnologia, se
disparase, durante los primeros meses de 2000, hasta alcan-
zar cotas de auténtico vértigo.

Resulta paradéjico que la rivalidad entre el proyecto pu-
blico del genoma humano y el proyecto privado de Celera
Genomics acabase provocando, antes de haber completado
la identificacién de la secuencia del genoma, el estallido de la
burbuja biotecnoldgica. En marzo de 2000, los lideres del
proyecto piiblico del genoma declararon que toda la infor-
macién que descubriesen seria de dominio publico. Ese co-
mentario llevé al presidente Clinton a afirmar, el 14 de marzo
de 2000, que: «Nuestro genoma, el libro en el que estd escri-
ta la vida humana, pertenece a todos y cada uno de los miem-
bros de la especie [...]. Debemos asegurarnos de que los bene-
ficios de la investigacidn realizada sobre el genoma humano
no se midan en ddlares, sino en términos de la mejora de la
vida humana».> Cuando la prensa informé de que el presi-
dente pensaba restringir las patentes genémicas, la reaccién
de la bolsa fue espectacular. En palabras de Venter, hubo una
«depresion terrible». En sélo dos dias, Celera perdié 6.000 mi-
llones de délares y el mercado biotecnoldgico cayé en pica-
do, perdiendo unos 500.000 millones de délares.?
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Como respuesta a esta crisis, el presidente Clinton se vio
obligado, al dia siguiente de su discurso, a emitir un comuni-
cado sefialando que su afirmacién no habia pretendido tener
el menor efecto sobre la patente de los genes o la industria
biotecnolégica. Pero lo cierto es que el dafio ya estaba hecho.
Posteriormente se patentaron muchos genes, pero fueron
muy pocos los que resultaron beneficiosos para las empresas
poseedoras de la patente.

El presidente Clinton y el primer ministro britdnico Tony
Blair, junto a Craig Venter y Francis Collins, director del
proyecto oficial del genoma humano anunciaron, el 16 de
junio de 2000, la presentacion del primer esbozo del genoma
humano. En una conferencia de prensa que tuvo lugar en la
Casa Blanca, el presidente Clinton dijo: «Hoy nos hemos reu-
nido para celebrar la conclusién del primer estudio del geno-
ma humano completo. No tengo la menor duda de que se
trata del mapa mds importante y maravilloso que haya produ-
cido nunca el ser humano».

Este asombroso logro ha modificado, aunque no del modo
en que crefamos, la visién que tenemos de nosotros mismos.
La primera gran sorpresa fue que hubiese tan pocos genes.
En lugar de los 100.000 o mas que se esperaban, el niimero
final de cerca de 25.000 resultaba muy enigmadtico, y mds to-
davia si los comparamos con los genomas de otros animales
mucho mds rudimentarios que el ser humano, como la mosca
de la fruta (cerca de 17.000) y el erizo de mar (unos 26.000).
Esos nimeros se ven claramente superados por muchas es-
pecies de plantas como el arroz, por ejemplo, que tiene cerca
de 38.000.

En el afio 2001 Svante Paabo, director del proyecto del
genoma del chimpancé, advirtié que, cuando se completase,
serfa posible comparar ambos genomas e identificar «los in-
teresantes requisitos genéticos que nos diferencian de otros
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animales». Pero cuando, cuatro afios mds tarde, acabé publi-
candose la secuencia del genoma del chimpancé, su comen-
tario fue bastante menos elocuente: «Dificilmente podemos
advertir, en todos estos datos, lo que nos diferencia tanto del
chimpancé» *

El clima, durante estos primeros ailos del Proyecto del
Genoma Humano, ha cambiado, pues, considerablemente.
La vieja creencia afirmaba que, cuando los bidlogos molecu-
lares conocieran el “programa” que hace que un organismo
sea lo que es, entenderiamos la vida. Pero lo cierto es que
cada vez somos mas conscientes del abismo que separa la
secuencia genética del modo en que los organismos vivos
crecen y se comportan. Ese es, precisamente, el abismo que
el presente libro aspira a salvar.

Son varios, entretanto, los golpes que ha recibido el opti-
mismo de los inversores. Después del estallido, en el afio 2000,
de la burbuja biotecnoldgica, muchas empresas que participa-
ron en el auge que tuvo lugar durante los noventa, acabaron
abandonando el sector o viéndose devoradas por las grandes
organizaciones farmacéuticas o quimicas. Pocos afios después,
los resultados econémicos resultaban todavia mds desalenta-
dores. Un articulo publicado en 2004 en Wall Street Journal
se titulaba «Terrible balance para las empresas del mercado
biotecnolégico. Las pérdidas superan los 40.000 millones de
dolares» .’ El articulo en cuestién afirmaba que, «aunque la
biotecnologia [...] todavia puede convertirse en un motor del
desarrollo econémico y curar enfermedades mortales, resulta
dificil seguir creyendo que se trate de una buena inversion.
No es tan sélo que lleva décadas obteniendo niimeros rojos,
sino que el balance parece ser cada vez mds negativo».

A pesar de estos decepcionantes resultados econdémicos,
la inmensa inversién en biologia molecular y biotecnologia
ha tenido efectos muy diversos en la préctica de la biologia,
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aunque sélo sea por la creacién, en ese dmbito, de muchos
empleos. La extraordinaria demanda de graduados en biolo-
gia molecular y en doctorados en este campo ha transfor-
mado por completo la ensefianza de la biologia. El enfoque
molecular predomina en la actualidad en las universidades y
los institutos. Entretanto, las paginas de publicaciones cienti-
ficas punteras como Nature estan saturadas de publicidad de
aparatos que se dedican a secuenciar genes, sistemas de and-
lisis de proteinas e instrumentos de clonacién celular.

Pero el énfasis en el enfoque molecular evidencia cada
vez mas sus limitaciones. La secuenciacion de los genomas
de un nimero cada vez mayor de especies de animales y
plantas, junto a la determinacién de las estructuras de mi-
les de proteinas, estdn llevando a los bi6logos moleculares a
verse desbordados por sus propios datos. Y no hay practica-
mente limite al nimero de genomas que pueden secuenciarse
o proteinas que pueden analizarse. Los bi6logos moleculares
confian cada vez mds en que los especialistas del nuevo cam-
po de la bioinformatica acabaran recopilando y dando senti-
do a una masa desbordante de informacién que carece de
precedentes en la historia. Pero parece bastante improbable
que los informaticos, que poco o nada saben de biologia, pue-
dan proporcionarnos intuiciones iluminadoras que quedan fue-
ra del alcance de los bidlogos moleculares.

Son otras las sorpresas que nos han deparado los avances
realizados en el campo de la biologia molecular. Durante la
década de 1980 hubo una gran excitacion cuando se descu-
brid, en la mosca de la fruta, una familia de genes llamados
genes “homeobox”. Estos genes determinan el lugar en que
se instalaran, en el embrion o la larva, las extremidades u
otros elementos del cuerpo y parecen controlar la pauta de
desarrollo de diferentes partes del cuerpo. Mutaciones en es-
tos genes pueden acabar desembocando en el desarrollo de
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partes del cuerpo extras y no funcionales.® A nivel molecular,
los genes homeobox operan a modo de plantillas para la fa-
bricacién de proteinas que desencadenan cascadas de otros
genes. Al comienzo, se creyé que proporcionaban el funda-
mento de una explicacién molecular de la morfogénesis y se
consider6 que era en ellos, precisamente, donde se hallaban
los interruptores genéticos.

Pero las investigaciones realizadas en otras especies no
tardaron en poner de manifiesto la extraordinaria semejanza
existente, en animales completamente diferentes, de esos
sistemas de control molecular. Son casi idénticos en las mos-
cas, los reptiles, los ratones y los seres humanos. Asi pues,
aunque los genes homeobox desempeiien un papel muy im-
portante en la determinacién del plan corporal, no pueden, en
si mismos, explicar la forma de los organismos. Su similitud
en los casos de la mosca de la fruta y del ser humano no pue-
den explicar las evidentes diferencias existentes entre ambos
Organismos.

Ha sido muy sorprendente descubrir que la diversidad de
planes corporales existente entre grupos de animales muy
diferentes no parece reflejarse en el mismo grado de diversi-
dad genética. Como han sefialado dos grandes bidlogos mo-
leculares del desarrollo: «Donde més variabilidad espera-
bamos encontrar es donde hallamos, precisamente, todo lo
contrario, es decir, conservacion y falta de cambio».’

El estudio de los genes implicados en la regulacién del
desarrollo forma parte del nuevo campo denominado biolo-
gia evolutiva del desarrollo o, abreviadamente, evo-devo.
Una vez mds, el triunfo de la biologia molecular ha demos-
trado que la morfogénesis, es decir, la creacién de formas
concretas, sigue eludiendo la explicacién molecular. Por ello,
la idea de campo morfogenético resulta, en la actualidad, mas
importante que nunca.
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L0oS CAMPOS MORFOGENETICOS
Y LOS CAMPOS MORFICOS

En este libro hablamos de campos morfogenéticos, es decir,
de los campos que organizan las moléculas, los cristales, las
células y, en realidad, todos los sistemas biolégicos. También
hablamos de los campos que organizan la conducta animal y
la conducta de los grupos sociales. Asi, mientras que los cam-
pos morfogenéticos influyen en la forma, los campos con-
ductuales influyen en la conducta. Los campos que organizan
los grupos sociales, como las bandadas de pdjaros, los bancos
de peces y las colonias de termitas se denominan campos so-
ciales. Todos esos campos son campos mdrficos, que poseen
una memoria interna establecida por resonancia moérfica. Los
campos morfogenéticos, es decir, los campos que organizan
la génesis de la forma, constituyen una modalidad mayor de
los campos mérficos, como especies dentro de un género. En
mi libro La presencia del pasado ® exploro la naturaleza ma-
yor de los campos morficos en sus contextos conductual, so-
cial y cultural y sus implicaciones para la comprensién de la
memoria tanto animal como humana. En él sugiero que nues-
tra memoria no depende tanto de rastros materiales almace-
nados en nuestro cerebro como del fenémeno de la resonan-
cia mérfica.

LA RELACION DE LOS CAMPOS MORFOGENETICOS
CON LA FISICA MODERNA

Una de las paradojas de la ciencia del siglo xx fue que la
teoria cuantica provocé un cambio revolucionario de pers-
pectiva en el campo de la fisica, que puso de relieve los li-
mites de la visién reduccionista, mientras la biologia, por el
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contrario, se movia en la direccién contraria, alejdndose de los
enfoques holisticos y acercdndose a un reduccionismo cada
vez mds estrecho. Como dijo, en cierta ocasidn, el fisico
cuantico Hans-Peter Diirr:

«El énfasis original en la totalidad al considerar los seres
vivos, su forma y su gestalt se ha visto reemplazado por una
descripcion fragmentadora y funcionalista en la que la ex-
plicacién de la secuencia de eventos se centra en las sustan-
cias, la materia y sus bloques de construccién, las moléculas
y sus interacciones. Pero lo mds sorprendente de este acer-
camiento del holismo e incluso del vitalismo a la biologia
molecular es que, pocas décadas después (y no antes), tuvo
lugar, durante el primer tercio del siglo pasado, en el &mbito
de la microfisica, es decir, en los fundamentos de la ciencia
natural, un profundo cambio en la direccién opuesta. Ese
cambio puso de manifiesto las limitaciones de la vision frag-
mentadora y reduccionista, al tiempo que evidencid, en la
sustancia divisible, aspectos curiosamente holisticos» ?

Muchos bidlogos siguen tratando de reducir el fenémeno
de la vida y de la mente a la fisica mecanicista del siglo XxiIx,
pero lo cierto es que la fisica ha seguido avanzando mas alld
de ese punto. Y la verdad es que la fisica cudntica pro-
porciona, a los campos mérficos, un entorno mucho mas
acogedor que la fisica clasica. De algiin modo, los campos
morficos deben interactuar directamente con los campos elec-
tromagnéticos y cudnticos, imponiendo pautas sobre sus, de
otro modo, difusas actividades..., aunque todavia no estd cla-
ro el modo concreto en que tiene lugar esta interaccién. Un
posible punto de partida al respecto quizas se halle en la no-
cién de “orden implicado” esbozada por el fisico cudntico
David Bohm:
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«En el orden envuelto o implicado, el espacio y el tiempo ya
no son los factores determinantes de la relacion de dependen-
cia o independencia existente entre los diferentes elemen-
tos. Entonces es posible un tipo completamente diferente de
conexion basica entre los elementos que, trascendiendo tan-
to nuestra idea ordinaria del espacio y el tiempo como la
idea de la existencia de particulas materiales entrelazadas
que existen de manera separada, constituyen formas deriva-
das de un orden mds profundo. Estas nociones ordinarias
aparecen, de hecho, en lo que se denomina orden “explica-
do” u orden “desplegado”, que es una forma especial y di-
ferente contenida dentro de la totalidad general del orden
implicado.»"

El orden implicado presupone un tipo de memoria que se
expresa a través de los campos cudnticos y que, hablando en
términos generales, resulta compatible con las ideas expues-
tas en este libro. Los lectores interesados pueden ver, en el
apéndice B de este libro, un didlogo entre el autor y David
Bohm en torno a los temas de la resonancia mérfica y el or-
den implicado.

Hans-Peter Diirr también ha sefialado el modo en que «los
procesos de la fisica cudntica pueden, en principio, encerrar
un potencial provechoso para explicar los campos morficos
de Sheldrake»."

Otra posible relacién entre la resonancia mdrfica y los
campos morficos y la fisica moderna giraria en torno a di-
mensiones extras del espacio y el tiempo. Aunque el pensa-
miento que depende del sentido comtin se limite a las tres
dimensiones del espacio caracteristicas de la fisica newto-
niana, la fisica ha avanzado y seguido agregando nuevas
dimensiones. En su teorfa de la relatividad general de 1915,
Einstein nos presenta un espacio-tiempo tetradimensional.


tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado


24 LJNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

Durante la década de 1920, la teoria de Kaluza-Klein ex-
pandia, en un intento de descubrir una teoria que unificase
los campos gravitatorio y electromagnético, el espacio-tiem-
po a cinco dimensiones. La moderna expectativa de unificar
los campos conocidos de la fisica, incluidas las fuerzas nu-
cleares fuerte y débil, se centra hoy en dia fundamentalmente
en la teoria de las supercuerdas, que habla de diez dimensio-
nes, o en la teorfa M (abreviatura de teoria Master), que habla
de once."”

Aunque el valor de la teoria de las supercuerdas y de la
teoria M resulte discutible y todavia se halle en proceso de
desarrollo, su misma existencia demuestra que esas dimen-
siones extras ya no caen dentro del dominio de la especula-
cién esotérica, sino que forman parte de la corriente principal
de la fisica moderna. Pero ;qué valor tienen esas dimensio-
nes adicionales y qué es lo que implican? Algunos fisicos
afirman que incluyen “campos de informacién” y que bien
podrian contribuir, en consecuencia, a explicar los fendme-
nos de la vida y de la mente."

Otro posible punto de conexién entre los campos morfi-
cos y la fisica moderna tiene lugar a través del campo del
vacio cudntico. Segun la teoria cudntica estdndar, todas las
fuerzas eléctricas y magnéticas se ven mediadas por fotones
virtuales que, emergiendo del campo del vacio cudntico, acaban
desapareciendo en él. Todas las moléculas, pues, de los orga-
nismos vivos, todas las membranas celulares, todos los im-
pulsos nerviosos y, en realidad, todos los procesos electro-
magnéticos y quimicos dependen de fotones virtuales que
emergen y se desvanecen dentro del campo vacio de la natu-
raleza que todo lo impregna. ;Podrian los campos mdrficos
interactuar con los procesos fisicos y quimicos regulares a
través del campo del vacio? Esto es, al menos, lo que especu-
lan y llegan incluso a afirmar algunos teéricos."
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Este tipo de teorias puede ayudarnos a vincular los cam-
pos morficos y la resonancia mérfica a la fisica del futuro.
Nadie sabe, por el momento, el tipo de relacién que existe
entre la morfogénesis y la fisica, convencional o no conven-
cional.

LLAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Las pruebas experimentales de la resonancia mérfica que pro-
puse en la primera edicion de este libro se movian fundamen-
talmente en los dominios de la quimica y de la biologia. Pero
el mayor interés que despert6 tuvo que ver con el reino de la
psicologia humana. Segiin la hip6tesis de la resonancia mor-
fica, los seres humanos apelan a una memoria colectiva, de
modo que algo aprendido por personas en un determinado
lugar acaba facilitando el aprendizaje de personas ubicadas
en el resto del mundo.

En 1982, la revista britdnica New Scientist patrociné un
concurso de recopilacién de ideas para verificar esta hipéte-
sis y todas las ideas ganadoras procedian del 4mbito de la
investigacién psicolégica. Al mismo tiempo, un grupo de ex-
pertos estadounidenses, el Tarrytown Group de Nueva York,
ofrecié un premio de 10.000 délares para la prueba que mejor
sirviera para corroborar esta hipétesis. De nuevo, en este caso,
los ganadores procedian del reino de la psicologia y propor-
cionaron evidencias que apoyaban la hipétesis de la reso-
nancia mérfica. Todos estos resultados se vieron recopilados
en mi segundo libro, titulado La presencia del pasado (1988).

En el apéndice A, presento los resultados de la reciente
investigacién realizada sobre la resonancia mdrfica en los
dmbitos de la psicologia y la conducta animal y ofrezco un
abanico de nuevas pruebas sobre la resonancia mérfica en los
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ambitos de la fisica, la quimica, la biologia, la psicologia y la
informdtica.

UNA NUEVA MANERA DE HACER CIENCIA

Desde la década de 1990, la mayor parte de mi investigacién
experimental se ha centrado en el papel desempefiado por los
campos morficos en la conducta social de los animales y el
ser humano. En mis libros Siete experimentos que pueden
cambiar el mundo (1994), De perros que saben que sus amos
estdn camino de casa (1999) y El séptimo sentido (2003},
resumo los estudios que, al respecto, he realizado sobre aspec-
tos inexplicables de la conducta animal y humana. Estas in-
vestigaciones estan mas ligadas a los aspectos espaciales de
los campos mérficos que a la resonancia mérfica, que es la que
proporciona a estos campos su dimension temporal o histérica.

Esta investigacién es radical en dos sentidos diferentes,
porque no sélo esboza un nuevo tipo de pensamiento cienti-
fico, sino una nueva manera también de hacer ciencia. Este
es ¢l tema principal que he abordado en Siete experimentos
que pueden cambiar el mundo. Muchos de los experimen-
tos destinados a vertficar los campos mérficos son sencillos
y baratos y demuestran que la ciencia ya no se halla necesa-
riamente supeditada al monopolio del sacerdocio cientifico.
La investigacion realizada en las fronteras de la ciencia se
encuentra actualmente abierta a la participacién de estudian-
tes y de no profesionales.

Son ya miles los no profesionales que han contribuido a
esta investigacion, proporcionando historias relacionadas con
capacidades inexplicadas de los animales y de los seres hu-
manos, en pruebas en las que participan animales tales como
perros, gatos, caballos y loros, y en experimentos con sus fa-
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miliares y amigos o con compaiieros de la escuela, el institu-
to o la universidad. Son decenas los proyectos esbozados por
estudiantes sobre temas ligados a los campos mérficos, inclui-
dos varios que han ganado premios en competiciones cienti-
ficas. La mayor parte de esta investigacion estd resumida en
De perros que saben que sus amos estdn camino de casa 'y El
séptimo sentido.

Entretanto, cualquier lector que quiera participar en mi ex-
perimentacion actual puede hacerlo a través del portal Online
Experiments de mi website www.sheldrake.org. Algunos de
los experimentos que presento ahi requieren el uso de Inter-
net, mientras que, en otros, basta simplemente con el uso del
teléfono mévil. Se trata de pruebas que pueden convertirse per-
fectamente en tareas para casa del instituto o de la universidad.
Son divertidas de hacer, ilustran los principios de la estadistica
y del control experimental y constituyen una valiosa contribu-
cidn a la investigacion que, al respecto, estd llevandose a cabo.

Parte de la investigacion cientifica mas innovadora se ha-
llaba, en el pasado, en manos de aficionados. Charles Darwin,
por ejemplo, jamés ocupd un cargo institucional, sino que
trabajaba independientemente en su casa estudiando perce-
bes, criando palomas y experimentando en el jardin con sus
hijos. El fue uno de los muchos investigadores independien-
tes que, sin contar con una subvencién ni estar sometido a la
obligacion de la presion conservadora de una revision llevada
a cabo por pares anénimos, hizo un trabajo sumamente origi-
nal. Ese tipo de libertad resulta, en la actualidad, casi inexis-
tente. La ciencia, desde finales del siglo XIx, ha ido profesio-
nalizdndose y, desde la década de 1950, ha habido una gran
expansion de la investigacién institucional. Pero son muy po-
cos, en la actualidad, los cientificos independientes, el mds co-
nocido de los cuales es James Lovelock, el principal defensor
de la hipétesis Gaia.
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Cada vez son mds favorables, sin embargo, las condicio-
nes para una participacion mas generalizada en la ciencia.
Son centenares de miles de personas las que hoy en dia po-
seen una formacién cientifica. El poder de la informatica
que, hasta no hace mucho, era patrimonio exclusivo de las
grandes empresas resulta hoy accesible a casi todo el mundo.
Internet posibilita un acceso a la informacién que, en las ulti-
mas décadas, resultaba impensable, al tiempo que proporcio-
na un medio de comunicacién que carece también de prece-
dentes. Son muchas ademds, en la actualidad, las personas
que tienen tiempo libre. Cada aiio, miles de estudiantes em-
prenden, como parte de su proceso de formacion, proyectos de
investigacion cientifica y, en algunos casos, se trata de opor-
tunidades auténticamente pioneras. Y son muchas las redes y
asociaciones informales ilustrativas de modelos de comuni-
dades de investigadores que se mueven por su cuenta, tanto
dentro como fuera de las instituciones cientificas.

La ciencia puede volver, como sucedi6é en sus estadios
mds creativos, a alimentarse de raices. Y la investigacién
puede desarrollarse a partir del interés personal sobre la na-
turaleza de la naturaleza y del interés que moviliza a muchas
personas hacia el estudio de la ciencia, antes de que se vea
sofocada por las presiones de la vida institucional. Afortuna-
damente, el interés por la naturaleza es mds intenso en los
aficionados que en los profesionales.

Yo creo que la ciencia tiene que democratizarse, pero no
s6lo en las regiones fronterizas de la investigacién controver-
tida, sino en otros dominios mds convencionales. La ciencia,
independientemente de que se haya movido en regimenes
monarquicos, en estados comunistas o en democracias libe-
rales, siempre ha sido elitista y poco democrética. En la actua-
lidad, sin embargo, resulta cada vez més jerdrquica, un rasgo
que debe solucionarse.
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El tipo de investigacién que puede llevarse actualmente a
cabo no tiene tanto que ver con la imaginacién como con los
comités de asignacién de fondos. Y, lo que resulta todavia
mds importante, es que el poder de esos comités se concentra
cada vez mas en manos de viejos cientificos con veleidades
politicas, funcionarios del gobierno y representantes de las
grandes empresas. Los jovenes graduados con contratos pro-
visionales constituyen una subclase cientifica cada vez mds
poblada. En Estados Unidos, la proporcién de becas biomé-
dicas otorgadas a los investigadores de menos de treinta y
cinco afios cay6 en picado desde el 23% en 1980 hasta el 4%
en 2003. Y hay que decir que €sas son malas noticias porque,
en la medida en que la ciencia tiene mds que ver con el ascen-
so en el escalafén profesional de la empresa y menos con
surcar los cielos de la mente, la desconfianza publica en los
cientificos y en su trabajo parece crecer.

Una encuesta realizada en el afio 2000 por €l Gobierno
britdnico sobre la actitud del piblico hacia la ciencia revel6
que la mayoria de las personas crefan que «la ciencia se halla
impulsada por la empresa, ya que, en dltima instancia, todo
tiene que ver con ganar dinero». Tres cuartas partes de los
entrevistados coincidian en que «es importante la existencia
de cientificos que no estén atados al mundo empresarial».
Mas de dos terceras partes pensaban que «los cientificos de-
berian escuchar mds lo que piensa la gente normal y corrien-
te». Preocupado por este alejamiento del publico, el Gobierno
britanico afirmé estar interesado, en 2003, en fomentar «el
didlogo entre la ciencia, la politica y el publico». En los circu-
los oficiales, la moda cambié de un modelo del “déficit” en la
comprension piiblica de la ciencia —que considera que la cla-
ve de todo radica en la educacién— a un modelo de “compro-
miso” entre la ciencia y la sociedad.

Para movilizar, no obstante, la implicacion del piiblico no
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cientifico, no hay que dejar exclusivamente la decisién de
asignar los fondos en manos de un comité de expertos. Du-
rante los afios 2003 y 2004 presenté una propuesta, todavia
més radical, en las revistas New Scientist'> y Nature,'® res-
pectivamente, que consistia en dedicar un pequefio porcen-
taje del presupuesto piiblico dedicado a la ciencia, un 1%,
pongamos por caso, a investigaciones propuestas por perso-
nas legas.

(Qué cuestiones serian de interés general? ;Por qué no
preguntarselo? ; Por qué no recavar la opinién al respecto de
organizaciones benéficas, escuelas, autoridades locales, sin-
dicatos, grupos medioambientales y asociaciones de jardi-
neria? Es muy probable que la misma propuesta de investi-
gacién alentase, dentro de las distintas organizaciones, un
debate de largo aliento que incentivase, en muchos sectores de
la poblacidn, la sensacién de participacion.

Para evitar que ese 1% se viese devorado por el establish-
ment cientifico, deberia ser administrado, como sucede en
muchas investigaciones de orden benéfico, por una junta
compuesta por no cientificos. De este modo, la financiacién
no se hallaria restringida a las dreas ya cubiertas por el 99%
de los fondos piiblicos destinados a la ciencia. Y podria man-
tenerse, por ejemplo, durante un plazo de cinco afios y aban-
donarse en el caso de que se demostrase su inutilidad. Pero
si, por el contrario, el experimento en cuestién tiene resulta-
dos positivos, despierta la confianza piblica en la ciencia o
alienta el interés entre los estudiantes, podria aumentarse el
presupuesto asignado a esa partida. Creo que esta nueva aven-
tura convertiria a la ciencia en algo mas atractivo para los
j6venes, estimularia el interés en el pensamiento cientifico y
en la corroboracién de hipétesis y contribuiria también a rom-
per el lamentable divorcio existente entre la ciencia y el pu-
blico en general.
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CONTROVERSIAS

La publicacién, en 1981, de la primera edicién inglesa de Una
nueva ciencia de la vida desperté un gran debate sobre las
nociones de campo morfogenético y de resonancia mérfica.
Al cabo de varios meses, un editorial hoy en dia muy cono-
cido aparecié en la primera pagina de Nature. Bajo el titulo
«;Un libro para la hoguera?», el editor condenaba mis pro-
puestas en un ataque sin paliativos:

«Ni los malos libros deberian ser quemados. Libros como
Mein Kampf han acabado convirtiéndose en documentos his-
téricos para personas interesadas en la patologia politica.
Pero ;qué podriamos decir con respecto al libro del doctor
Rupert Sheldrake titulado Una nueva ciencia de la vida?
Este irritante panfleto se ha visto ampliamente aclamado por
periédicos y revistas de divulgacion cientifica como la “res-
puesta” a la ciencia materialista y esta en camino de conver-
tirse en punto de referencia para la variopinta muchedumbre
de creacionistas, antirreduccionistas, neolamarckianos, etc.
El autor, formado como bioquimico y evidentemente un hom-
bre culto, est4, sin embargo, equivocado. Su libro es el me-
jor candidato a la hoguera que he visto en muchos afios.»'’

El editor no esgrimia, en contra de las hip6tesis que yo
esbozaba, ningin argumento razonable. En lugar de ello, de-
positaba todas sus expectativas en manos de los futuros avan-
ces realizados por la biologia molecular:

«La tesis de Sheldrake parte de su clasificacién del modo
en el que los bidlogos moleculares y las fuerzas de asalto de
todo tipo de reduccionistas se han mostrado incapaces, hasta
el momento, partiendo del conocimiento del genotipo de un
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simple organismo, de calcular su fenotipo. ;Y qué? ; Acaso
no han mostrado con suficiente claridad, los descubrimien-
tos realizados en los tltimos veinte afios, que las explicacio-
nes moleculares de la mayoria de los fenémenos biolégicos
son, contrariamente a cualquier expectativa previa, no sélo
posibles, sino también convincentes?»

El jefe de redaccién, John Maddox (en la actualidad, sir
John Maddox), desdefié también mi otra propuesta de asig-
nacién de fondos a experimentos alternativos como «imposi-
ble de llevar a la préctica, porque no habré instancia respe-
table que la tome seriamente en cuenta».

El editorial en cuestion desencadené una larga correspon-
dencia en Nature, que prosiguié durante varios meses, en la
que muchos cientificos no s6lo desaprobaban la manifiesta
intolerancia de ese ataque, sino que sostenian también la ne-
cesidad de un pensamiento radical sobre los problemas sin
resolver de la ciencia.”® Una de las cartas enviadas a Nature
procedia de Brian Josephson, Premio Nobel en Fisica cuanti-
ca, que decia:

«Los rapidos avances realizados en el campo de la biologia
molecular a los que usted se refiere no significan gran cosa.
Cuando uno esta de viaje, el avance rdpido no implica que
uno se halle mas cerca de su destino, ni que el destino se
halle siquiera en ese mismo camino. En lo que se refiere al
argumento de las “instancias respetables”, debo subrayarle
que parece usted mostrar un mayor interés en la respetabili-
dad que en la validez cientifica. La debilidad fundamental
de sus argumentos se asienta en su fracaso en admitir la po-
sibilidad siquiera de hechos fisicos que queden fuera del al-
cance de la actual descripcion de la ciencia. Y debe saber
que, en este sentido, hoy en dia estidn emergiendo un nuevo
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tipo de visién de la naturaleza basada en conceptos tales
como orden implicado y realidad dependiente del sujeto (y
quizds también incluso causalidad formativa) que todavia no
han podido llegar a ocupar un lugar en las revistas punteras.
So6lo cabe csperar que los editores dejen pronto de obstacu-
lizar estos avances.»'?

En 1994, la BBC entrevisté a Maddox sobre su exabrup-
to. Durante esa entrevista en la que, por cierto, insistié en su
misma argumentacién, dijo: «Sheldrake estd haciendo ma-
gia en lugar de ciencia y, por ello, puede ser condenado del
mismo modo y por la misma razdén por la que el Papa conde-
né a Galileo. Lo suyo es una herejia».* Quizds Maddox no
se hubiese enterado todavia de que, un par de afios antes,
el 15 julio 1992, el papa Juan Pablo Il habia declarado for-
malmente que, en su condena a Galileo, la Iglesia se habia
equivocado.

Fueron muchos, en los paises que habla alemana, los ar-
ticulos y debates sobre esta hipdtesis escritos, entre otros, por
cientificos, fil6sofos y psic6logos. Algunas de esas reaccio-
nes acabaron recopildndose en un libro publicado,en 1997, en
alemdn y titulado Rupert Sheldrake in der Diskussion '

También fueron muchas, durante las dos dltimas décadas
del siglo pasado, las personas que, desde dentro de la comu-
nidad cientifica, como el editor de Nature, que confiaban en
que la futura investigacién sobre la secuencia genética y los
mecanismos moleculares acabaria revelando casi todo lo que
necesitamos saber sobre la vida, explicaria los misterios de la
forma bioldgica, la conducta instintiva, el aprendizaje e inclu-
so la conciencia. Varios cientificos punteros crefan que la
ciencia estaba a punto de llegar a su culminacién dltima y
que todos los descubrimientos importantes se habian llevado
ya a cabo. Ese era el clima imperante resumido, en 1996, en
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el best seller de John Horgan titulado El fin de la ciencia. En
palabras del mismo Horgan:

«Si uno cree en la ciencia, debe aceptar la posibilidad -y
hasta la probabilidad— de que la era de los grandes descu-
brimientos cientificos haya concluido. Y, cuando hablo de
ciencia, no me refiero a la ciencia aplicada, sino a la cien-
cia pura y dura, a la bisqueda humana primordial de una
comprensién del universo y del lugar que ocupamos en él.
La investigacion futura no puede conducir a més revelacio-
nes o revoluciones, sino tan sélo a pequefios avances y re-
trocesos.»*

Afortunadamente, sin embargo, la ciencia no ha llegado
—pese a la secuenciacién completa del genoma humano, la
expansion de las bases de datos de la biologia molecular, el
apogeo del escéner cerebral, los cdlculos de los tedricos de
las supercuerdas y el descubrimiento de que cerca del 90%
del universo estd compuesto de materia oscura y de energia
oscura cuya naturaleza es, en consecuencia, literalmente os-
cura— a ningin punto final.

Los problemas sin resolver de la biologia que incluimos
en el capitulo uno cuando, en 1981, vio la luz la primera edi-
cién de este libro, siguen sin estarlo hoy en dia. Y también, del
mismo modo, estdn sin responder las muchas cuestiones dis-
cutidas en este libro. Sélo el tiempo acabara determinando,
en este sentido, la utilidad de la hipétesis de la causalidad for-
mativa.

Hasta entonces, el tema seguird siendo inevitablemente
muy controvertido. El debate continia y, leyendo este libro,
usted podrd participar en él.
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INTRODUCCION

El estudio ortodoxo de la biologia se asienta, en la actualidad,
en una vision mecanicista de la vida, segin la cual, los se-
res vivos son maquinas fisico-quimicas y los fenémenos vi-
tales pueden explicarse en términos fisicos y quimicos.' Este
paradigma mecanicista® no es, en modo alguno, nuevo, puesto
que su vigencia se remonta, de hecho, a hace mas de un siglo.
Y la razén por la que la mayoria de bidlogos siguen aferrdn-
dose a €l es porque da buenos resultados y nos proporciona
un marco de referencia que permite formular y resolver pre-
guntas sobre los mecanismos fisicos y quimicos que afectan
a los procesos vitales.

El hecho de que, con este método, se hayan obtenido re-
sultados tan espectaculares como el “desciframiento del c6-
digo genético” constituye un excelente argumento a su favor.
A pesar de ello, sin embargo, hay quienes han esbozado buenas
razones para poner en cuestion la idea de que todos los fenéme-
nos de la vida, incluida la conducta humana, puedan explicarse
en términos estrictamente mecanicistas.’ Pero, aun en el caso de
que admitiésemos que el método mecanicista adolece de serias
limitaciones, no sélo pricticas sino también tedricas, no de-
beriamos, por ello, abandonarlo. Se trata, por el momento, del
tinico enfoque con que contamos dentro del campo de la biolo-
gia experimental y, mientras no dispongamos de alguna alter-
nativa positiva, seguiremos viéndonos obligados a utilizarlo.

Cualquier teoria que pretenda desbancar al enfoque meca-
nicista debera hacer algo mds que afirmar que la vida posee
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cualidades o factores no contemplados, hasta el momento, por
la ciencia actual, sefialando cudles son esas cualidades y esos
factores, como funcionan y cudl es la relacién que mantienen
con los procesos fisicos y quimicos conocidos.

La forma mas sencilla de modificar la teoria mecanicista
consistiria en suponer que el fenémeno de la vida depende de
un nuevo tipo de factor causal, desconocido por las ciencias
fisicas, que interacciona con los procesos fisicos y quimicos
de los organismos vivos. Y, por mds que sean varias las versio-
nes de esta teoria vitalista que, durante el presente siglo, se
han propuesto,* ninguna de ellas ha llegado a esbozar predic-
ciones susceptibles de ser demostradas o a sugerir nuevos ti-
pos de experimentos. Si, por citar a sir Karl Popper, «el criterio
del status cientifico de una teoria reside en su falsabilidad, su
refutabilidad o su demostrabilidad»,’ los resultados propor-
cionados al respecto por el vitalismo no han sido especial-
mente satisfactorios.

La filosofia organicista u holistica proporciona un contex-
to para la que podria ser una revisién todavia més radical del
abordaje mecanicista. Esta filosofia niega la posibilidad de ex-
plicar el universo de abajo arriba, es decir, en términos de las
propiedades de los dtomos o de cualquier particula material
hipotética. Muy al contrario, reconoce la existencia de siste-
mas jerdrquicamente organizados que, en cada nivel de com-
plejidad, poseen propiedades que no pueden entenderse por
completo en términos de las propiedades exhibidas de forma
aislada por sus distintas partes, ya que, en cada uno de los di-
ferentes niveles, la totalidad siempre es mayor que la suma de
las partes que la constituyen. Podemos pensar en estas tota-
lidades como ‘“organismos”, utilizando este término en un
sentido deliberadamente lato que no sélo incluya a los anima-
les, las planas, los 6rganos, los tejidos y las células, sino tam-
bién los cristales, las moléculas, los dtomos y las particulas
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subatdmicas. Esta filosofia propugna, en efecto, un cambio
del paradigma de la médquina al paradigma del organismo en
los dmbitos de las ciencias bioldgicas y de las ciencias fisi-
cas, que tiene en cuenta la conocida frase de Alfred North
Whitehead, «la biologia estudia los organismos superiores,
mientras que la fisica estudia los organismos inferiores».*

Muchos han sido los autores, incluidos bidlogos que, des-
de la década de 1920, han defendido versiones diferentes de
esta filosofia organicista.” Pero si el organicismo quiere aca-
bar ejerciendo una influencia mds que superficial en el cam-
po de las ciencias naturales, debe ser capaz, cosa que todavia
no ha hecho, de generar predicciones que puedan ser demos-
tradas ®

Y las razones de este fracaso pueden atisbarse con mads
claridad en las dreas de la biologia mds influidas por la filoso-
fia organismica, como la embriologia y la biologia evolutiva.
El concepto mds importante esbozado, hasta el momento, por
el abordaje organicista es el de campo morfogenético,’ que,
segiin se supone, puede contribuir a explicar o describir el
advenimiento de las formas caracteristicas de los embriones
y otros sistemas en proceso de desarrollo. El problema radica
en el uso ambiguo de este concepto. El mismo término pa-
rece implicar la existencia de un nuevo tipo de campo fisico
que desempeifia un papel en el desarrollo de la forma. Pero
algunos tedricos organicistas niegan que estén sugiriendo la
existencia de un nuevo tipo de campo, entidad o factor no
reconocido, hasta el momento, por los fisicos.'® Muy al con-
trario, sostienen que el uso de la terminologia organicista
proporciona una nueva forma de pensar en los sistemas fisico-
quimicos complejos."! Probablemente se trate de un método
que no tenga mucho futuro. El concepto de campos morfoge-
néticos s6lo puede tener un valor cientifico prdctico si condu-
ce a predicciones susceptibles de demostracién que difieran
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de las esbozadas por la teoria morfogenética convencional. Y
tales predicciones no pueden llevarse a cabo a menos que con-
sideremos que los campos morfogenéticos tienen efectos men-
surables.

La hipétesis sugerida en este libro se basa precisamente
en la idea de que los campos morfogenéticos tienen, en reali-
dad, efectos fisicos mensurables. Esa hipétesis afirma que
los campos morfogenéticos especificos son responsables de la
forma y organizacidn caracteristicas de los sistemas, en todos
sus niveles de complejidad, no sdlo dentro del campo de la
biologia, sino también de la quimica y la fisica. Estos campos
organizan los sistemas con los que estan asociados influyen-
do en sucesos que, desde una perspectiva energética, parecen
hallarse indeterminados 0 moverse en una dimension pro-
babilistica e imponen ciertas restricciones sobre los posibles
resultados energéticos de los procesos fisicos.

Pero, si los campos morfogenéticos son responsables de
la organizacion y de la forma de los sistemas materiales, deben
presentar en si mismos, estructuras caracteristicas. ;De dén-
de proceden estas estructuras y estos campos? En nuestra
opinidn, se derivan de campos morfogenéticos asociados a
sistemas similares anteriores: los campos morfogenéticos de
todos los sistemas del pasado se tornan presentes ante cual-
quier sistema similar posterior; las estructuras de los sistemas
pasados influyen en sistemas posteriores similares debido a
una influencia acumulativa que actda tanto a través del espacio
como del tiempo.

Los sistemas, segiin esta hipdtesis, se organizan del mis-
mo modo en que, en el pasado, se organizaron sistemas simi-
lares. Las moléculas de un determinado compuesto quimico
complejo, por ejemplo, cristalizan ateniéndose a una determi-
nada pauta debido al hecho de que esa sustancia cristaliz6 an-
teriormente siguiendo esa misma pauta, una planta asume la
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forma caracteristica de su especie debido a que los miembros
pasados de la especie asumieron esa misma forma y un ani-
mal actda instintivamente de un determinado modo porque
animales similares se comportaron antes de igual forma.

La hipétesis se ocupa de la repeticion de formas y pautas
de organizacién y la cuestion del origen de estas formas y de
esas pautas queda fuera de su alcance. Pero, aunque esta cues-
tién pueda ser respondida de varias formas diferentes, todas
ellas parecen igualmente compatibles con las modalidades de
repeticién sugeridas.'?

Es posible, partiendo de esta hipdtesis, esbozar prediccio-
nes corroborables que difieren de manera considerable de las
formuladas desde la perspectiva mecanicista convencional.
Bastara, para ilustrar este punto, con un solo ejemplo: si un
animal, como, por ejemplo, una rata, aprende una nueva pauta
de conducta, existird la tendencia a que cualquier otra rata se-
mejante (de la misma raza, criada en las mismas condiciones,
etc.) la aprenda mds rdpidamente. Y, cuanto mayor sea el ni-
mero de ratas que aprendan a ejecutar esa tarea, mas ficil les
resultard después aprenderla a otras ratas. Si se ensefia, por
ejemplo, a miles de ratas a llevar a cabo una determinada tarea
en un laboratorio de Londres, les resultara mas sencillo y ra-
pido aprenderlo a otras ratas semejantes en cualquier otra parte
del mundo. Y si medimos, pues, la tasa de aprendizaje de las
ratas de otro laboratorio, de Nueva York pongamos por caso,
antes y después de enseiar a las ratas de Londres, advertire-
mos, en el caso de que la hipdtesis sea cierta, que éstas apren-
den mds deprisa que aquéllas. Y éste seria un efecto que se
presentaria independientemente de cualquier forma conocida
de conexidén o comunicacién fisica entre ambos laboratorios.

Son muchos, por mas que tal prediccién parezca tan im-
probable como absurda, los estudios de laboratorio que han
corroborado la presencia de este tipo de efecto.”
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Esta hipdtesis, denominada hipdtesis de la causacion for-
mativa, conlleva una interpretacion de muchos fenémenos
fisicos y biolégicos radicalmente diferente de la que ofrecen
las teorias ya existentes y nos permite contemplar, desde una
nueva perspectiva, algunos problemas muy conocidos. Esta
serd la hipétesis que, de manera preliminar, esbozaremos en
este libro. Luego veremos algunas de sus implicaciones y su-
geriremos diferentes métodos para demostrarla.
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1. LOS PROBLEMAS PENDIENTES
DE LA BIOLOGIA

1.1. EL TRASFONDO DEL EXITO

La teoria predominante de la vida es mecanicista. Desde esta
perspectiva, los organismos vivos son maquinas. No tienen
alma ni principios vitales misteriosos y pueden ser completa-
mente explicados en términos de fisica y quimica. Esta no es
una idea nueva, porque se remonta al filésofo René Descar-
tes (1596-1650). En el afio 1867, T.H. Huxley resumi6 esta
perspectiva con las siguientes palabras:

«La fisiologia zooldgica es la doctrina de las funciones o ac-
ciones de los animales. Considera los cuerpos animales como
mdquinas propulsadas por fuerzas diversas que efectidan una
cierta cantidad de trabajo que puede expresarse en funcién
de las fuerzas ordinarias de la naturaleza. El objetivo final de
la fisiologia consiste en deducir los hechos de la morfologia,
por una parte, y, por la otra, los de la ecologia, a partir de las
leyes de las fuerzas moleculares de la materia.»'

Estas palabras perfilaron el desarrollo posterior de la fi-
siologia, la bioquimica, la biofisica, la genética y de la biolo-
gia molecular. En muchos sentidos, esas ciencias han obte-
nido un gran éxito que, en ninguno de los casos ha sido, no
obstante, tan espectacular como el logrado por la biologia
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molecular. El descubrimiento de la estructura del ADN, el
“desciframiento del cédigo genético”, la elucidacién del me-
canismo de la sintesis proteica y la secuenciacién del genoma
humano parecen corroborar de un modo rotundo la validez
de la visién mecanicista.

Los principales defensores de esta vision son los biélogos
moleculares. Sus explicaciones suelen empezar con una des-
calificacién sumaria de las teorias vitalista y organicista, a
las que, desde su perspectiva, consideran vestigios de creen-
cias “primitivas” que, ante los avances de la biologia meca-
nicista, estdn lamentablemente condenadas a desaparecer. Y
su explicacion para ello suele atenerse aproximadamente a
las siguientes lineas:?

Hoy en dia conocemos la naturaleza quimica del material
genético, el ADN vy el codigo genético mediante el cual se
codifica la secuencia de aminodcidos en las proteinas. Tam-
bién conocemos con cierto detalle el mecanismo de la sintesis
proteica. Hemos identificado la estructura de muchas protei-
nas. Todas las enzimas son proteinas y las enzimas catalizan
las complejas cadenas y ciclos de reacciones bioquimicas que
constituyen el metabolismo de un organismo. El metabolismo
se controla por retroalimentacién bioquimica y conocemos
diversos mecanismos que regulan la velocidad de la actividad
enzimatica. Las proteinas y los dcidos nucleicos se organizan
espontaneamente formando estructuras como los virus y los
ribosomas. Y, dado el rango de las propiedades de las protei-
nas, asi como otros sistemas fisico-quimicos, como las mem-
branas lipidicas, ademds de complejos sistemas de interaccion
fisico-quimica, también podemos, en principio, explicar por
completo las propiedades de las células vivas.

La clave de los problemas de diferenciacion y desarrollo,
de los que tan pocas cosas conocemos, se centra en la com-
prension del control de la sintesis proteica. Sabemos, con cier-
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to detalle, cémo se controla, en la bacteria Escherichia coli,
la sintesis de determinadas enzimas metabdlicas y de otras
proteinas. El control de la sintesis proteica se lleva a cabo, en
el caso de los organismos superiores, a través de mecanismos
mds complicados, de los que, hoy en dia, sabemos mucho més
que nunca. A su debido momento, podremos explicar la dife-
renciacion y desarrollo en términos de una secuencia de “in-
terruptores” quimicos que “activan” o “desactivan” el fun-
cionamiento de determinados genes o grupos de genes. Por el
momento, ya se conocen algunos de estos grandes sistemas de
interruptores, como los llamados genes homeobox, que son
casi idénticos en los casos de la mosca de la fruta, el ratén y el
ser humano.?

El modo en que las diferentes partes de un organismo vivo
se adaptan a las funciones de la totalidad y la aparente propo-
sitividad de la estructura y la conducta de los organismos vi-
vos se explican por mutaciones genéticas aleatorias seguidas
de un proceso de seleccidn natural que procede seleccionando
aquellos genes que aumentan la probabilidad de superviven-
cia y reproduccién de un organismo al tiempo que dejan si-
multdneamente a un lado las mutaciones dafiinas. Asi es como
la teoria neodarwiniana de la evolucidn explica la propositi-
vidad, sin necesidad de apelar a la presencia de misteriosos
“factores vitales”.

Cada vez sabemos mds cosas sobre el funcionamiento del
sistema nervioso central y los avances de la bioquimica, la
biofisica, la electrofisiologia y el escaner cerebral, que estan
ayuddndonos a explicar a qué nos referimos cuando habla-
mos de la mente en términos de los mecanismos fisicos y
quimicos del cerebro. El modelo del procesamiento de infor-
macién nos permite considerar la mente como una especie de
software que opera sirviéndose del hardware del cerebro. El
suefio de crear inteligencia artificial e incluso conciencia den-
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tro de las maquinas estd cada vez mads cerca de convertirse en
una realidad.*

Los organismos vivos son, en principio, completamente
explicables en términos de fisica y quimica. Nuestra limitada
comprension de los mecanismos del desarrollo y del sistema
nervioso central se debe a la extraordinaria complejidad de
los problemas implicados. Pero, gracias a los nuevos y pode-
rosos conceptos proporcionados por la biologia molecular po-
demos abordar, hoy en dia, con la ayuda de los modelos gene-
rados por ordenador, todas estas cuestiones de un modo que
anteriormente hubiera resultado impensable.

Resulta comprensible que, ante el éxito obtenido, conclu-
yamos con optimismo que el mecanicismo acabara resol-
viendo todos los problemas de la biologia. Pero cualquier
consideracion realista de las expectativas del abordaje meca-
nicista debe basarse en algo mas que en un mero acto de fe y
s6lo puede derivarse de una revision de los problemas pen-
dientes de la biologia y de su posible resolucién.

1.2. LOS PROBLEMAS DE LA MORFOGENESIS

La morfogénesis bioldgica puede definirse como el «desarro-
llo de la forma concreta caracteristica de los organismos vi-
vos».” El primer problema es precisamente el de la aparicién
de dicha forma. El desarrollo bioldgico es epigenético y con-
siste en la aparicién de nuevas estructuras que no pueden ex-
plicarse en términos de estructuras que ya se hallaran presentes
en el huevo. No hay, dicho de otro modo, ojos en miniatura en
los huevos del dguila ni flores en miniatura en las semillas de
la dedalera.

El segundo problema al que nos enfrentamos es que mu-
chos sistemas en proceso de desarrollo son capaces de regu-
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larse o, dicho en otras palabras, de seguir desarrollandose
hasta regenerarse por mds que, de un sistema en proceso de
desarrollo, se elimine una parte, una estructura mas o menos
normal, o que, afiadiendo una parte adicional, obtengamos el
mismo resultado. La demostracién cldsica de este fenémeno
la efectué Hans Driesch durante la década de 1890 basandose
en experimentos que llevé a cabo con embriones de erizo de
mar. Cuando mataba, en la fase bicelular, una de las células
de un embrién muy joven, la célula restante no daba lugar a
medio erizo de mar, sino a un erizo de mar completo, aunque
pequeiio. Y, de manera parecida, después de la destruccion de
una, dos o tres células de embriones en la fase de cuatro cé-
lulas, se formaban también erizos de mar completos, aunque
pequeiios. Y la fusién, por el contrario, de dos jévenes em-
briones de erizo de mar daba lugar al desarrollo de un erizo
de mar gigante.®

Independientemente de que se trate de animales o de plantas,
este proceso de regulacidn afecta al desarrollo de todos los or-
ganismos. En el caso de los animales, ésta es una capacidad que
suele perderse en la medida en que avanza el desarrollo, al es-
tablecerse el destino de diferentes regiones del embrién como,
por ejemplo, las extremidades o el higado. Pero, aun en el caso
de que esta determinacién ocurra en un estadio temprano,
como, por ejemplo, en los embriones de insectos, la regulacién
puede presentarse aun después de daiar el huevo (figura 1).

Este tipo de hechos pone de relieve que las plantas y los
animales avanzan aproximdndose a un determinado objetivo
morfolégico. Es como si poseyeran alguna propiedad que es-
pecifica dicho objetivo y les permitiera alcanzarlo aunque se
eliminen partes del sistema y se altere el curso normal de de-
sarrollo.
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FIGURA 1. Ejemplo de regulacién. A la izquierda puede verse un embrion
normal de la libélula Platycnemis pennipes y, a la derecha, un embrion pe-
quefio, aunque completo, formado a partir de la mitad posterior de un
huevo que, después de la puesta, se ha visto cerrado por un nudo (Weiss,
1939).

El tercer problema es el de la regeneracién, un proceso
que permite a los organismos reparar o reemplazar estructu-
ras danadas. Las propiedades regenerativas de algunas plan-
tas son casi ilimitadas. Si cortamos el tronco y las ramas de un
sauce llorén en centenares de partes, por ejemplo, todas ellas
pueden seguir creciendo hasta convertirse en un nuevo ar-
bol. También hay algunos animales que se regeneran a partir
de las partes. El platelminto, por ejemplo, puede cortarse en
varias piezas, cada una de las cuales acaba dando lugar a un
NUevo gusano.
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También hay vertebrados que poseen un extraordinario
poder de regeneracion. Si, por ejemplo, extirpamos quirdrgi-
camente el cristalino del ojo de un tritén, acaba regeneran-
dose, a partir del borde del iris (figura 2), mientras que, duran-
te el proceso normal de desarrollo del embrién, el cristalino
se forma, a partir de la piel, siguiendo un proceso muy distin-
to. Este fue el tipo de regeneracién descubierta, durante la
década de 1890, por el bidlogo aleman Gustav Wolff. Pero él
eligié deliberadamente un tipo de mutilacién que no se pre-
sentaba de manera accidental en la naturaleza, razén por la
cual su proceso de regeneracién no podia verse elegido por
la seleccién natural.”

El cuarto problema tiene que ver con el simple hecho de
la reproduccién en la que una parte procedente de un proge-
nitor acaba convirtiéndose en un nuevo organismo, un
ejemplo de una parte que acaba convirtiéndose en una tota-
lidad.

Iris

Cristalino @

Dias transcurridos desde la extirpacion quirtrgica del cristalino

FIGURA 2. Regeneracion del cristalino a partir del borde del iris en el
ojo de un triton al que se ha extirpado quirdrgicamente el cristalino origi-
nal (Needham, 1942).
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Sdlo hay un modo de entender estos fenémenos, en términos
de causas que son algo mds que la suma de las partes y deter-
minan el objetivo de los procesos de desarrollo.

Los vitalistas atribuyen estas propiedades a factores vi-
tales, los organicistas a propiedades de los sistemas o cam-
pos morfogenéticos y los mecanicistas a programas gené-
ticos.

El concepto de programa genético se basa en una analogia
con los programas de ordenador. La metafora implica que el
huevo fertilizado contiene un programa preestablecido que,
de algiin modo, se encarga de coordinar el desarrollo del or-
ganismo. Pero el programa genético debe implicar algo mds
que la estructura quimica del ADN, porque copias idénticas
de ADN se transmiten a todas las células. Si todas las células se
viesen idénticamente programadas, no se desarrollarian de ma-
nera diferente. ;De qué se trata, pues? Sélo podemos dar, como
respuesta a esta pregunta, vagas sugerencias sobre interaccio-
nes fisico-quimicas estructuradas en el tiempo y el espacio,
una respuesta que, en dltima instancia, no es tal y acaba con-
duciéndonos al mismo punto de partida.?

Pero la metéfora del programa de ordenador conlleva un
problema adicional. Un programa es introducido en el orde-
nador por un ser consciente e inteligente (el programador). Y
también ha sido disefiado para alcanzar un determinado ob-
jetivo. Asi pues, en la medida en que, para explicar el pro-
grama genético, apelamos a la analogia de un programa de
ordenador, estamos introduciendo, sin darnos cuenta de ello,
una entidad propositiva que desempeifia el papel del progra-
mador.

Los mecanicistas rechazan la idea de que el desarrollo, la
regulacidn y la regeneracion de los organismos se hallen bajo
el control de un factor vital que les orienta hacia sus propios
objetivos morfolégicos. Pero, en la medida en que las expli-
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caciones mecanicistas dependen de conceptos teleoldgicos
como programas o instrucciones genéticas, la intencionalidad
sOlo puede explicarse porque, previamente y sin advertirlo
siquiera, la hemos introducido. En realidad, las propiedades
atribuidas a los programas genéticos son notablemente seme-
jantes a aquellas con las que los vitalistas dotan a sus hipoté-
ticos factores vitales. ;No les parece irénico que el programa
genético acabe asumiendo el aspecto, bajo un disfraz meca-
nicista, de un factor vital?’

El concepto de “gen egoista” esbozado por Richard Daw-
kins les convierte en una especie de pequefias personas. Los
hay tan despiadados y competitivos como “génsters de Chi-
cago” y hay otros que tienen poderes para “moldear la mate-
ria”, “crear forma”, “elegir” y hasta “aspirar a la inmortali-
dad”." La retdrica de la Dawkins es, en este sentido, vitalista
y sus genes egoistas acaban asemejandose a factores vitales en
miniatura.

Sin embargo, el hecho de que la morfogénesis bioldgica
no pueda explicarse en términos estrictamente mecanicistas no
implica que, en el futuro, no pueda serlo. En el siguiente ca-
pitulo, veremos la posibilidad de llegar a este tipo de expli-
cacion.

1.3. CoNDUCTA

Pero, si dificiles resultan los problemas de la morfogénesis,
todavia lo son mds los que tienen que ver con la conducta.
Veamos, en primer lugar, el caso del instinto. Consideremos,
por ejemplo, el modo en que la arafia teje su tela sin apren-
derlo de otras arafias." O consideremos la conducta de los
cuclillos europeos, cuyos polluelos se ven incubados y cria-
dos por pajaros de otras especies, sin llegar a ver nunca a sus
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progenitores.'?> Concluido el verano, sin embargo, los cucli-
llos adultos emigran a su hébitat de invierno ubicado en Su-
dafrica. Aproximadamente un mes después, los jovenes cu-
clillos se agrupan con otros congéneres y emigran también a
Sudaifrica, donde se retnen con los individuos mayores de
su especie.'? Emigran instintivamente, saben instintivamen-
te cuando tienen que hacerlo, reconocen instintivamente a
otros jévenes cuclillos y se unen instintivamente a ellos y
saben también instintivamente en qué direccién deben vo-
lar y cudl es, después de atravesar a solas el estrecho de Gi-
braltar y el desierto del Sahara, su hdbitat ancestral en Suda-
frica.

En segundo lugar, existe un problema planteado por la
conducta animal orientada hacia objetivos. Aun en el caso
de que, de algin modo, impidamos que el animal alcance su
objetivo, lo cierto es que acaba lograndolo por otro camino.
El perro al que se ha amputado una pata, por ejemplo, apren-
de a caminar con tres patas; el perro que ha sufrido una le-
sion cerebral acaba recuperando gradualmente la mayoria de
sus habilidades anteriores y un tercer perro tropieza con obs-
taculos que obstaculizan arbitrariamente su camino. Pero a
pesar, no obstante, de todos esos problemas que afectan res-
pectivamente a sus extremidades, su sistema nervioso central
y su medio ambiente, los tres pueden desplazarse de un lugar
a otro.

También cabe pensar, en tercer lugar, en el problema de la
conducta inteligente, es decir, de la aparicién de nuevas pau-
tas conductuales que no pueden explicarse completamente en
funcioén de las conductas precedentes. Y es que, en este senti-
do, los animales pueden ser creativos.

Un abismo de ignorancia separa estos fenémenos de los
hechos establecidos de los que nos hablan la biologia mole-
cular, la bioquimica, la genética y la neurofisiologia.
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(COmo podria, la conducta migratoria de los jévenes cu-
clillos, explicarse en términos del ADN, la sintesis proteica
y la biologia celular molecular? No basta, para obtener una
explicacidn satisfactoria de ese tipo de conducta, con demos-
trar que determinados genes contienen una determinada se-
cuencia de bases en el ADN o que la conducta de los cuclillos
dependa de impulsos nerviosos eléctricos. También debemos,
para ello, entender las conexiones existentes entre las secuen-
cias concretas de las bases del ADN, el sistema nervioso del
pdjaro y la conducta migratoria. Por el momento, sin embar-
go, esta conexidén s6lo puede ser proporcionada por las mis-
mas elusivas entidades que supuestamente “explican” todos
los fendmenos de la morfogénesis, es decir, factores vitales,
propiedades de los sistemas, campos morfogenéticos o pro-
gramas genéticos.

En cualquiera de los casos, sin embargo, la comprensién
de la conducta presupone la comprension de la morfogénesis.
Aunque pudiésemos entender, por ejemplo, con todo detalle
la conducta de un animal relativamente sencillo como un gu-
sano nematodo, basandonos en el funcionamiento de los “cir-
cuitos” y la fisiologia de su sistema nervioso, todavia nos
quedaria por resolver el problema de la precisién y exactitud
del cableado de tal sistema nervioso.

1.4. EVOLUCION

Mucho antes de que se conocieran las leyes de Mendel, ya se
criaban selectivamente variedades y razas de animales y plan-
tas domésticas, como el podenco del faraén o larosa damascena.
La crianza selectiva era, como afirmaba claramente Charles
Darwin, el fundamento de un éxito que también operaba, bajo
la influencia de la seleccién natural, de manera parecida.
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Darwin también creia en la posibilidad de heredar los ha-
bitos adquiridos por plantas y animales."” La teorfa neodar-
winiana de la evolucién rechaza, sin embargo, la heredabi-
lidad de los habitos adquiridos y afirma explicar este tipo de
evolucion en términos de mutaciones genéticas azarosas, ra-
z6n por la cual no es darwiniana, sino neodarwiniana.

Aunque todo el mundo coincide en que la mutacién y la
seleccién natural pueden conducir a la creacion de varieda-
des o subespecies, no existe acuerdo general en que la mi-
croevolucién gradual dentro de una especie pueda dar cuenta
del origen de las especies, de los géneros, de las familias ni
los érdenes taxondmicamente superiores. Una escuela de pen-
samiento afirma la posibilidad de explicar la macroevolucién
en términos de procesos largos y continuos de microevolu-
cién,” cosa que otra escuela niega postulando, en su lugar,
que la evolucidn opera a grandes saltos.'* Pero, por mas dife-
rencias de opinién que existan con respecto a la importancia
relativa de muchas mutaciones pequefias o de unas cuantas
grandes mutaciones, la verdad es que todo el mundo parece
coincidir en el hecho de que las mutaciones son azarosas y de
que la evolucion puede ser explicada mediante una adecuada
combinacién de mutaciones aleatorias y de seleccién natural.

Esta teoria resulta inevitablemente especulativa. Las prue-
bas de la evolucién estdn abiertas a una gran diversidad de
interpretaciones. Quienes se oponen al neodarwinismo, por
ejemplo, aducen que las innovaciones evolutivas no pueden
explicarse completamente en funcién de sucesos fortuitos, sino
que se deben a la actividad de un principio creador no reco-
nocido por la ciencia mecanicista. Por otra parte, sin embar-
go, se considera que la presion selectiva originada en la con-
ducta y las propiedades de los organismos vivos depende de
un factor de organizacion interna de indole esencialmente no
mecanicista.
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No hay modo, pues, de resolver de manera concluyente el
problema de la evolucion. Las teorfas vitalistas y organicistas
implican necesariamente una extrapolacion de ideas vitalis-
tas y organicistas y el neodarwinismo, por su parte, implica
una extrapolacion de ideas mecanicistas. Y eso es algo inevi-
table, porque la evolucién siempre serd interpretada en fun-
cién de ideas procedentes de otros sustratos.

1.5. EL ORIGEN DE LA VIDA

El problema del origen de la vida es tan insoluble como el de
la evolucién y por idénticas razones. Jamas sabremos con ab-
soluta certeza, en primer lugar, lo que ocurri6 en el pasado re-
moto y probablemente siempre estemos, en ese sentido, abier-
tos a una gran cantidad de posibles especulaciones. Las mds
habituales de todas ellas identifican el origen de la vida sobre
la Tierra en el seno de un caldo primordial, en la infeccién
de la Tierra por microorganismos deliberadamente enviados
en una nave espacial por seres inteligentes desde un planeta
de otro sistema solar" y a la evolucién de la vida en cometas
prefiados de sustancias orgénicas procedentes del polvo in-
terestelar.'s

Pero, por mas que llegdsemos a conocer las condiciones
en que la vida se origind, dicha informacién no aclararfa la
naturaleza de la vida. Suponiendo, por ejemplo, que pudié-
semos corroborar que el primer organismo vivo se derivé de
agregados quimicos inertes o “hiperciclos” de procesos qui-
micos'” en el seno de una sopa primordial, tampoco llegaria-
mos a demostrar, con ello, que dichos procesos fuesen estricta-
mente mecanicistas. Los organicistas siempre podrian aducir
que surgieron nuevas propiedades organismicas, y los vitalis-
tas, que el factor vital se introdujo en el primer sistema vivo
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precisamente en el momento en que éste emergid por vez pri-
mera. Y los mismos argumentos resultarian aplicables si los
organismos vivos se sintetizasen artificialmente a partir de sus-
tancias quimicas dentro de tubos de ensayo.

1.6. LAS LIMITACIONES
DE LA EXPLICACION FiISICA

La teoria mecanicista postula que todos los fenémenos vita-
les, incluyendo la conducta humana, pueden explicarse en
principio en términos fisicos. La teoria de que sélo existen
las cosas materiales o fisicas y de que ésa es la tinica realidad
es una forma de materialismo o fisicalismo. Pero ese aborda-
je resulta, por dos razones diferentes, bastante problematico.

En primer lugar, la teoria mecanicista s6lo podria ser va-
lida si el mundo fisico se hallase causalmente cerrado. Ese
serfa, con respecto a la conducta humana, el caso si los es-
tados mentales no tuviesen ninguna realidad, es decir, si la
conducta fuese, de algiin modo, idéntica a los estados fisicos
del cuerpo, si discurriesen paralelos o si fuesen meros epife-
nomenos. Pero si, por otra parte, la mente puede influir sobre
el cuerpo, si es capaz de interactuar con el cuerpo, no hay
modo de explicar la conducta humana en términos estricta-
mente fisicos. Las pruebas de que disponemos no excluyen la
posibilidad de que la mente y el cuerpo interactden.'® No po-
demos establecer ninguna distincion clara y empiricamente
fundamentada entre la visién mecanicista y la teoria interac-
cionista y, desde una perspectiva cientifica, la cuestién perma-
nece, en este punto, abierta. La conducta humana no puede, ni
siquiera en principio, ser explicada en términos de fisica.

El intento, en segundo lugar, de explicar la actividad men-
tal en funcién de conceptos estrictamente fisicos incurre en
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una circularidad, porque la ciencia misma depende de la acti-
vidad mental.'® Este problema resuita evidente, en el caso de
la fisica moderna, en el papel que desempeifia el observador
en los procesos de observacion y medida; los principios de
la fisica «no pueden formularse sin referencia (aunque de un
modo, en algunas versiones, exclusivamente implicito) a las
impresiones y, €n consecuencia, a la mente, de los observado-
res» (Bernard D’Espagnat).” Dado, pues, que la fisica presu-
pone la mente del observador, dicha mente no puede expli-
carse en términos fisicos.”!

1.7. PsicoLoGia

En el campo de la psicologia, la ciencia de la mente, existen
diferentes escuelas de pensamiento que hablan de la relacién
existente entre la mente y el cuerpo. La mds extrema de las
soluciones materialistas consiste en negar la realidad de la
mente y asumir que lo tinico real es el cuerpo. Ese fue el en-
foque asumido por el conductismo que, durante la mayor parte
del siglo xx, domin¢ la psicologia académica. Los conductis-
tas circunscribieron su atencién a la conducta objetivamente
observable e ignoraron la existencia de la conciencia.” Pero
el conductismo no era una hipétesis cientifica verificable, sino
tan sélo una metodologia.* Hoy en dia, se trata, dentro del
ambito de la psicologia académica, de un enfoque obsoleto
que se ha visto fundamentalmente reemplazado por la psico-
logia cognitiva.

Como el conductismo, la psicologia cognitiva rechaza la
introspeccion, pero admite la existencia de estados mentales
internos, como creencias, deseos y motivaciones. Su metifo-
ra dominante es el ordenador y se considera, en este sentido,
a la actividad mental como una suerte de “procesamiento de
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informacién”. Pero las limitaciones de la metdfora del orde-
nador son cada vez mas evidentes debido, fundamentaimente,
al reconocimiento del papel desempefiado por las emociones™
y de que la mente estd encarnada y activamente relacionada
con el entorno.”

La mds extrema de las posturas asumidas por los filésofos
de la mente es el llamado materialismo eliminativo. Esta filo-
sofia afirma que las creencias y los sentimientos carecen de
definicién coherente y no desempefian ningin papel en la
comprension cientifica del cerebro. La neurociencia del futu-
ro no tiene ninguna necesidad de conceptos obsoletos como
creencias y sentimientos que, con el paso del tiempo, acaba-
ran viéndose arrumbados como sucedid, en el pasado, con
conceptos tales como “flogisto” y “fuerza vital”. La mente
puede ser explicada en términos de la actividad objetivamen-
te mensurable del sistema nervioso.”®

Otro modo de enfrentarse al problema de la conciencia
consiste en admitir que existe, pero negar que haga algo. Esta
visi6n, denominada “epifenomenalismo”, afirma que «los
eventos mentales son causados por hechos fisicos del cere-
bro, aunque no sean causados por los eventos mentales».”’
Como dijo el fil6sofo Alex Hyslop, «el error cometido por el
epifenomenalismo es el mismo en el que incurre el materia-
lismo. La defensa del materialismo es la defensa de la cien-
cia, de una ciencia triunfante o, cuanto menos, establemente
triunfante. Pero el materialismo no tiene en cuenta la existen-
cia de rasgos de nuestra experiencia consciente que la ciencia
no puede explicar».?®

Durante la década de 1990, David Chalmers establecié una
distincion entre lo que €l llamaba el “nicleo facil” de la con-
ciencia, como, por ejemplo, como determinar los correlatos
neuronales de la sensacion (qué partes, por ejemplo, del cere-
bro se activan durante la percepcidn visual de objetos en mo-



tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado


LOS PROBLEMAS PENDIENTES DE LA BIOLOGIA 59

vimiento) y el “nicleo duro” (;por qué existe la conciencia
de la informacion sensorial?). Existe una diferencia radical
entre la biologia del cerebro y la experiencia mental (una ex-
periencia subjetiva a la que los filésofos de la mente denomi-
nan qualia), que incluye la experiencia de cualidades como,
por ejemplo, “rojo”. Chalmers afirma que, si queremos tomar-
nos en serio la conciencia, es necesario ir mas alla del marco
de referencia estrictamente materialista.”

A diferencia de las psicologias materialistas, que dominan
las instituciones académicas, otras escuelas psicoldgicas acep-
tan, como punto de partida, la experiencia subjetiva, pero tam-
bién reconocen que no toda actividad mental es consciente y
que muchos aspectos de la conducta y de la experiencia sub-
jetiva dependen, en consecuencia, de la mente subconsciente
o inconsciente. La mente inconsciente también posee propie-
dades que desafian la explicacion mecanicista. Desde la pers-
pectiva de Carl G. Jung, por ejemplo, €l inconsciente no se
halla limitado a la mente individual, sino que proporciona un
sustrato comin compartido por todas las mentes humanas, el
inconsciente colectivo:

«Ademas de nuestra conciencia inmediata, de naturaleza com-
pletamente personal y a la que consideramos como la tinica
psique empirica (aun en el caso de que nos refiramos al in-
consciente personal como si se tratara de un apéndice), exis-
te un segundo sistema psiquico de naturaleza colectiva, uni-
versal e impersonal, idéntico en todos los individuos. Este
inconsciente colectivo no se desarrolla individualmente, sino
que se hereda. Esta compuesto por formas preexistentes, los
arquetipos, que sé6lo pueden llegar a ser conscientes de un
modo indirecto y acaban dando lugar a ciertos contenidos
psiquicos »*
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Jung traté de explicar la herencia del inconsciente colectivo
fisicamente sugiriendo que las formas arquetipicas «estan pre-
sentes en el germoplasma».* Pero es dudoso que algo que po-
see las propiedades de las formas arquetipicas pueda heredarse
quimicamente en la estructura del ADN o en cualquier otra
estructura fisica o quimica, ya sea el esperma o las células em-
brionarias. Sean cuales fueren, en suma, sus méritos como
teoria psicolégica, la nocién de inconsciente colectivo tiene,
en términos de la biologia mecanicista actual, muy poco sentido.

A priori, sin embargo, no hay razén alguna para limitar
las teorias psicoldgicas al marco de referencia de la visién
mecanicista. Los fenémenos mentales no necesariamente de-
penden de las leyes conocidas de la fisica, sino que pueden
depender de principios que todavia no han sido admitidos
por la ciencia.

1.8. PARAPSICOLOGIA

Todas las sociedades tradicionales cuentan historias sobre hom-
bres y mujeres con poderes milagrosos y todas las religiones
reconocen dichos poderes. En muchas partes del mundo se
cultivan, dentro de sistemas tales como el chamanismo, la bru-
jeria, el yoga tantrico y el espiritualismo, habilidades paranor-
males. E, incluso en la moderna sociedad occidental se publi-
can informes de fenémenos inexplicables, como la telepatia, la
clarividencia, la precognicion, los recuerdos de vidas pasadas,
las apariciones, los duendes, la psicokinesis, etc. Las investi-
gaciones realizadas al respecto ponen de relieve que el tipo
mas habitual de telepatia, la llamada telepatia telefonica, estad
relacionada con la tecnologia y se refiere al caso en que, sin
razén aparente, la persona piensa en alguien que no tarda en
Ilamar por teléfono.”
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Aunque los escépticos dogmaticos rechazan toda esa evi-
dencia, la posibilidad de que una parte, al menos, de esos even-
tos realmente ocurra sigue siendo una cuestién sin resolver
que sélo podra dilucidarse después de un examen concienzu-
do de los datos disponibles.

El estudio cientifico de fenémenos que se suponen para-
normales tiene ya casi un siglo de vida. Aunque algunos in-
vestigadores de este campo de la fisica hayan descubierto
algunos casos de fraude y que algunos sucesos aparentemen-
te paranormales pueden explicarse por causas normales, siguen
siendo muchas las pruebas que parecen desafiar cualquier ex-
plicacién en términos de principios fisicos conocidos.*® Por
otro lado, numerosos experimentos disefiados para demostrar
la llamada percepcion extrasensorial o la psicokinesis han
dado resultados positivos cuya probabilidad es de miles, de
millones o hasta de miles de millones a uno.**

Para la vision estrictamente mecanicista, todos aquellos
fenémenos que no pueden explicarse en funcidn de las leyes
conocidas de la fisica y la quimica, no existen.” Pero si ocu-
rren, hay dos posibles enfoques. El primero consiste en partir
del supuesto de que dependen de factores causales o princi-
pios de conexién no fisicos.* La mayoria de las hipétesis del
segundo tipo parten de un marco de referencia interaccionis-
ta. Varias de las mas recientes estdn basadas en formulaciones
de la teoria cudntica que implican “variables ocultas” o “uni-
versos paralelos” y postulan que los estados mentales desem-
peilan un papel en la determinacién de los resultados de los
procesos probabilisticos del cambio fisico.*’
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1.9. CONCLUSIONES

Esta breve revision de los problemas pendientes de la biolo-
gia no nos ofrece grandes esperanzas de que puedan ser re-
sueltos mediante un abordaje estrictamente mecanicista. En
el caso de la morfogénesis y de la conducta animal, la cues-
tion permanece abierta. Los problemas de la evolucién del
origen de la vida son insolubles per se y no pueden ayudarnos
a decidir entre la vision mecanicista y otras teorias de la vida.
La visién mecanicista tropieza con grandes dificultades filo-
séficas en lo que respecta al problema de los limites de la ex-
plicacién fisica, nos enfrenta a problemas aparentemente in-
solubles en el ambito de la psicologia y entra, por tiltimo, en
conflicto con la aparente realidad de los fendmenos para-
psicolégicos.

Aunque, por otra parte, la visidn interaccionista pueda ser
una alternativa atractiva en los campos de la psicologia y de
la parapsicologia, tiene la desventaja de abrir un abismo en-
tre la psicologia y la fisica. Ademads, sus implicaciones bio-
l6gicas superiores no son muy claras. Porque, si la interac-
cién de la mente con el cuerpo afecta a la conducta humana,
,qué podriamos decir con respecto a la conducta de otros
animales? Y, si algin factor causal no fisico desempefia un
papel en el control de la conducta de los animales, ;podria
también desempefiarlo en lo que respecta al control de la mor-
fogénesis? ; Deberia, en tal caso, considerarse como un factor
del tipo propuesto en las teorias vitalistas de la morfogéne-
sis? ;Y hasta qué punto se asemejaria, en caso afirmativo, un
factor vital que controlase el desarrollo embrioldgico, a una
mente?

Parece, pues, desde una perspectiva bioldgica general, que
el interaccionismo genera mas problemas tedricos de los
que resuelve. Y tampoco parece conducir, al margen de las
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permitidas por el posible fendmeno paranormal, a ninguna pre-
diccién corroborable.

El estado actual de la vision organicista tiene también la
desventaja de no sugerir nuevas lineas de investigacién em-
pirica y ofrecer a la biologia experimental poco mds que una
terminologia ambigua.

En el préximo capitulo veremos algunas versiones mejo-
radas de las teorias mecanicista, vitalista y organicista. Y nues-
tro punto de partida serd la morfogénesis.



2. TRES TEORIAS SOBRE
LA MORFOGENESIS

2.1. INVESTIGACION DESCRIPTIVA
Y EXPERIMENTAL

Hay muchos modos de realizar una descripcién del desarro-
llo, como, por ejemplo, dibujar, fotografiar o filmar la forma
externa del animal o de la planta en proceso de desarrollo, lo
que nos proporciona una serie de imagenes sobre los campos
morfolégicos por los que atraviesa. También podemos des-
cribir los diferentes estadios que sufre su estructura interna,
incluida su anatomia microscépica (figura 3), medir los cam-
bios de magnitudes fisicas, tales como el peso, el volumen y
la tasa de consumo de oxigeno, o analizar los cambios que
experimenta la composicién quimica de la totalidad del siste-
ma o de alguna de sus partes.

El avance progresivo de las técnicas contribuye a realizar
descripciones cada vez mds detalladas. El microscopio elec-
trénico, por ejemplo, nos permite estudiar los procesos de di-
ferenciacién celular con una resoluciéon muy superior a la
del microscopio dptico, poniendo asi de relieve la presen-
cia de estructuras anteriormente inaccesibles; los sensibles
métodos analiticos de la bioquimica moderna nos permiten
identificar cambios en la concentracién de determinadas mo-
léculas, como proteinas y acidos nucleicos, en muestras muy
pequeilas de tejido; los is6topos radiactivos y los anticuer-
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FIGURA 3. Fases por las que atraviesa el desarrollo del embrién de la

Capsella bursa-pastoris (Maheshwari, 1950).
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pos fluorescentes nos ayudan a “marcar” y “rastrear” el ca-
mino seguido a través de diferentes estructuras quimicas en
la medida en que el sistema va desarrolldndose y las técnicas
que inducen cambios genéticos en algunas células embrio-
narias nos ayudan a identificar a sus descendientes “marcados”
genéticamente y “cartografiar”’, de ese modo, el camino re-
corrido.

La mayor parte de la investigacion realizada en los cam-
pos de la embriologia y la biologia del desarrollo aspira a
utilizar dichas técnicas proporcionando descripciones objeti-
vas que se clasifican y comparan para determinar el grado de
correlacién entre diferentes tipos de cambio y la semejanza
existente entre los diferentes sistemas. Y, aunque esos resul-
tados estrictamente descriptivos no nos proporcionen, en si
mismos, ninguna comprensién de las causas del desarrollo,
si que pueden sugerirnos algunas hipétesis.' Esas hipotesis,
por su parte, pueden investigarse a través de alteraciones
experimentales del desarrollo modificando, por ejemplo, el
medio; aplicando estimulos fisicos 0 quimicos en determina-
dos lugares o en todo el sistema; eliminando partes del siste-
ma y estudiando luego aisladamente su desarrollo; observan-
do el modo en que el sistema reacciona ante la eliminacién de
algunas de sus partes y estudiando los efectos de combinar,
mediante injertos y trasplantes, diferentes partes.

En el apartado 1.2 hemos enumerado los siguientes pro-
blemas que plantea este tipo de investigacion: el desarrollo
bioldgico es epigenético o, dicho en otras palabras, va acom-
pafiado de un aumento de la complejidad de la forma y de la
organizaciéon que no puede explicarse en términos del des-
pliegue o la descomposicién de una estructura preformada,
aunque invisible; muchos sistemas en proceso de desarrollo
son capaces de autorregularse, es decir, de acabar producien-
do si, en un estadio relativamente temprano, se destruye o
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elimina parte del sistema, una estructura mas o menos nor-
mal; muchos sistemas pueden regenerar o reemplazar par-
tes ausentes, y la reproduccion vegetativa y sexual permite
crear, partiendo de partes de los organismos progenitores, nue-
vos organismos. También cabe considerar otra generaliza-
cioén importante y es que el destino de las células y de los
tejidos estd determinado, en los sistemas que se hallan en
proceso de desarrollo, por la posicién que ocupan en el inte-
rior del sistema.

Y aunque las teorias mecanicista, vitalista y organicista se
asienten en el mismo cuerpo de datos y resultados, sobre el
que existe un acuerdo general, su interpretacién es, no obs-
tante, radicalmente diferente.

2.2. EL. MECANICISMO

La moderna visidn mecanicista de la morfogénesis atribuye,
por cuatro grandes razomes, un papel muy importante al
ADN. Son muchos, en primer lugar, los casos de diferencias
hereditarias entre animales y plantas de una especie dada que
dependen de genes que pueden *“‘cartografiarse” y ubicarse
en determinadas zonas de determinados cromosomas. En se-
gundo lugar, se sabe que el ADN constituye el fundamento
quimico de los genes y que su especificidad depende de la
secuencia de bases purinicas y pirimidicas del ADN. En ter-
cer lugar, se conoce el modo en que el ADN puede actuar
como fundamento quimico de la herencia, ya que, por un lado,
sirve, gracias a la especificidad del apareamiento de las bases
en sus dos cadenas complementarias, como plantilla para su
propia replicacion, mientras que, por otro, también propor-
ciona la plantilla para fijar la secuencia de aminoacidos de las
proteinas. Esta dltima funcién no la desempeiia directamen-
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t¢, sino que una de sus cadenas se “transcribe”, dando lugar a
una molécula de cadena simple del “mensajero” ARN a partir
de la cual, mediante el proceso de sintesis proteica, se “lee”, de
tres en tres, la secuencia de bases. Los diferentes tripletes
de bases especifican diferentes aminodacidos, de modo que
“traducen” el c6digo genético a una secuencia de aminodaci-
dos que se hallan unidos formando las caracteristicas cadenas
polipeptidicas que, después de plegarse, configuran las pro-
teinas. Finalmente, las caracteristicas de una célula dependen
de sus proteinas: su metabolismo y su capacidad para la sin-
tesis quimica de las enzimas, algunas de cuyas estructuras
dependen de proteinas estructurales, y las propiedades super-
ficiales que le permiten ser “reconocidas’, dependen de otras
células superficiales especiales.

El problema fundamental del desarrollo y de la morfogé-
nesis gira, desde la perspectiva mecanicista, en torno a la
cuestién del control de la sintesis proteica. En el caso de las
bacterias, sustancias quimicas llamadas “inductores” pueden
llevar a regiones concretas del ADN a transcribirse en el
ARN mensajero que sirve como plantilla para la fabricacién
de determinadas proteinas. El ejemplo clésico en este sentido
nos lo proporciona la induccién de la enzima betagalactosi-
dasa por la lactosa en Escherichia coli. La “activacién” del
gen se produce a través de un complejo sistema en el que in-
terviene una proteina represora que, combindndose con una
regién concreta del ADN, bloquea la transcripcion. Esta ten-
dencia se ve muy reducida en presencia del inductor quimico.
Y, a través de un proceso semejante, determinados represores
quimicos pueden “desactivar” también genes.

En el caso de los animales y de las plantas, se ha identifi-
cado un abanico de genes del desarrollo —que suelen denomi-
narse “caja de herramientas genética”— implicados en la re-
gulacién de todo el plan corporal y del niimero, identidad y
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pauta de partes del cuerpo. El descubrimiento mas sorpren-
dente realizado, durante la década de 1990, por la biologia
del desarrollo fue que los genes de la caja de herramientas
son considerablemente semejantes hasta el punto de ser, en
ocasiones, casi idénticos, en organismos muy diferentes. Asi,
por ejemplo, la familia de los genes homeobox, de los que
depende la formaci6n del eje del cuerpo de la mosca de la
fruta, el ratén y el ser humano, son muy parecidos, aunque la
forma corporal final de esos distintos organismos sea consi-
derablemente dispar. «La conservacién de la caja de herra-
mientas genética genera muchas preguntas relacionadas con
el desarrollo y la evolucién. ;De qué manera estructuras tan
diferentes como el ojo facetado de un insecto y el ojo tipo len-
te del vertebrado se desarrollan cuando su formacion se ve
controlada por genes tan semejantes que, en ocasiones, lle-
gan a ser funcionalmente intercambiables?»?

Esta convergencia entre la biologfa evolutiva y la biologia
del desarrollo ha acabado dando lugar al establecimiento de
un nuevo campo del conocimiento denominado biologia evo-
lutiva del desarrollo (abreviadamente evo-devo).

La mayor parte de los genes de la caja de herramientas se
ocupan de codificar las proteinas que afectan a la actividad de
otros genes implicados en el proceso de desarrollo y cumplen
con una funcion de “indicar el camino”. Algunos de ellos co-
difican las proteinas receptoras en la superficie celular que
estdn conectadas a moléculas concretas que actiian a modo de
sefiales.

El paisaje, durante los primeros afios de la biologia mole-
cular, parecia muy sencillo: un gen se transcribia en una mo-
lécula de mensajero ARN, que acababa codificando una pro-
teina. Pero la verdad es que, con el paso del tiempo, la imagen
ha ido tornandose cada vez mds compleja. El mensajero ARN
puede estar compuesto por piezas transcritas procedentes de
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diferentes regiones del ADN que acaban uniéndose de un
determinado modo. Ademds, la sintesis de las proteinas tam-
bién se ve controlada a “nivel traslacional” y son muchos los
factores que, aun en presencia del apropiado mensajero ARN,
pueden “activar” o “desactivar” la sintesis proteica.

Las diferentes proteinas elaboradas por los distintos tipos
de células dependen del modo en que se controla la sintesis
proteica. El inico modo de entender este hecho desde la pers-
pectiva mecanicista es en términos de influencias fisicas y
quimicas sobre las células. En este sentido, las pautas de di-
ferenciacién deben depender de las pautas fisicas y quimicas
existentes dentro del tejido. Son varias las posibilidades que,
al respecto, se han sugerido, aunque, por el momento, se des-
conozca la naturaleza de tales influencias, como, por ejem-
plo, gradientes de concentracion de determinadas sustancias
quimicas llamadas morfogenes; sistemas de “difusién-reac-
cién” que dependen de algin tipo de retroalimentacién qui-
mica; gradientes eléctricos; oscilaciones eléctricas 0 quimicas;
contactos mecanicos entre células o combinaciones diversas
entre esos diversos factores. Las células pueden entonces res-
ponder de manera diferente a esas diferencias. Un modo de
abordar este problema consiste en considerar que estos facto-
res fisicos 0 quimicos proporcionan una “informacién posi-
cional” que, dependiendo de su programa genético, las células
“interpretan” activando la sintesis de determinadas proteinas.?

Los diferentes aspectos del problema central del control
de la sintesis proteica se hallan, por el momento, bajo inves-
tigacion. La mayoria de los bi6logos creen que no tardaremos
mucho en encontrar la solucién a este problema o que pronto
contaremos, al menos, con una explicacién, en términos es-
trictamente mecanicistas, de la morfogénesis.
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Pero, si queremos valorar, la probabilidad —o incluso la posi-
bilidad— de tal explicaciéon mecanicista, convendrd antes
considerar uno tras otro los siguientes problemas:

1. El papel explicativo atribuido al ADN y a sintesis proteicas
especificas se ve seriamente coartado por la extraordinaria
similitud existente, en ocasiones, entre el ADN vy las protei-
nas de diferentes especies. Una detallada comparacién entre
las proteinas del ser humano y las del chimpancé, por ejem-
plo, pone de relieve que muchas de ellas son idénticas y que
otras sélo difieren muy ligeramente: «Varios métodos inmu-
nolégicos, electroforéticos y de secuenciacién de aminoa-
cidos proporcionan estimaciones de semejanza genética muy
similares. Todos estos métodos indican que el grado de con-
cordancia existente entre el polipéptido promedio humano
y el correspondiente del chimpancé gira en torno al 99%» * Y
la comparacién entre las denominadas secuencias no repeti-
das de ADN (es decir, aquellas partes que se supone que po-
seen significado genético) pone de manifiesto una diferencia
global entre las secuencias del ADN humano y del chim-
pancé de tan sélo un 1,1%. Ahora que contamos con las se-
cuencias de ambos genomas es posible llevar a cabo compa-
raciones todavia mas detalladas, aunque, como sefialé Svante
Paabo, director del programa del genoma de chimpancé: «No
resulta nada claro ver qué es lo que nos diferencia tanto del
chimpancé»

Comparaciones similares entre especies estrechamente re-
lacionadas del género Drosophila han puesto de relieve la
existencia, entre diferentes especies de la mosca de la fruta, de
diferencias mayores, en este sentido, de las que existen entre
el ser humano y el chimpancé. Y las diferencias entre distin-
tas especies de ratones son todavia mds grandes que las que
distinguen al ser humano del chimpancé. Todo ello nos lieva
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a la conclusidn de que «el contraste entre la evolucién mo-
lecular y del organismo indica que se trata de dos procesos,
en cierto modo, independientes» N

Pero ;dénde, si no la hallamos en los genes y las proteinas,
debemos buscar la explicacién de las evidentes diferencias
existentes entre el chimpancé y el ser humano?

Asumamos, dejando provisionalmente de lado todos estos
problemas, que las diferencias hereditarias entre especies tan
distintas como el ser humano y el chimpancé pueden expli-
carse en funcién de pequeiios cambios en la estructura pro-
teica de un pequefio nimero de proteinas o de cambios ge-
néticos que afectan al control de la sintesis proteica (y que
quizds dependan de las diferencias de disposicion del ADN en
el interior del cromosoma) o de diferentes combinaciones
entre estos factores.

I1. Diferentes pautas de desarrollo tienen lugar, manteniendo
el mismo ADN, en el interior del mismo organismo. Consi-
deremos, por ejemplo, el caso de nuestros brazos y de nues-
tras piernas: unos y otros contienen células idénticas (células
musculares, células del tejido conectivo, etc.) con idénticas
proteinas e idéntico ADN. No debemos, pues, atribuir las di-
ferencias existentes entre el brazo y la pierna al ADN, en si,
sino a factores que determinan la pauta y actian de modo di-
ferente en el desarrollo del brazo que en el desarrollo de la
pierna. Ademads, también dan lugar al desarrollo de pautas es-
peculares entre las piernas y los brazos izquierdo y derecho.
La exactitud con que se organizan los tejidos como, por ejem-
plo, la conexién de un tend6n con la correspondiente ubi-
cacidn del hueso pone de relieve la extraordinaria precision
y detalle de esas pautas. Aunque no quepa, pues, la menor
duda de la indole fisica o quimica de esos factores, su natura-
leza exacta sigue resultdndonos desconocida.
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II1. Aun suponiendo la posibilidad de identificar los factores
fisicos o quimicos que determinan el desarrollo de un brazo,
la formacién de un ojo o el crecimiento de una manzana, si-
gue sin quedar claro el modo en que estos factores se han visto
pautados. Ilustremos ahora este problema considerando un par
de casos en que estos “morfogenes” quimicos han sido aisla-
dos e identificados quimicamente.

En primer lugar, debemos seiialar que, en el moho del cie-
no, ciertas células libres semejantes a amebas se unen, en
determinadas condiciones, formando una especie de “babo-
sa” que, tras unos cuantos movimientos, acaba irguiéndose y
formando un tallo en cuyo interior se almacenan esporas (fi-
gura 4). La agregacidn de estas células depende de una sus-
tancia quimica relativamente sencilla, el AMP ciclico (ade-
nosin monofosfato 3’, 5’). Y, aunque la distribucién del AMP
ciclico tenga que ver, en el organismo compuesto, con la pau-
ta de diferenciacién, «no estd claro si la pauta del AMP cicli-
co es una causa o una consecuencia de la diferenciacién pre-
tallo-preespora». Pero es que, aun en el caso de que, en esa
diferenciacion, desempeifie un papel causal, no puede, en si
misma, explicar su pauta de distribucién ni la variacién que
experimenta de una especie a otra. Debe haber, pues, otros
factores que expliquen esta pauta de distribucidn, sobre cuya
naturaleza existe una gran diversidad de opiniones.’

En segundo lugar, también se sabe que, en las plantas su-
periores, la hormona auxina (4cido indol-3-acético) desem-
peiia un papel importante en el control de la diferenciacién
vascular y en la formacién de las células de la madera (xile-
ma). Pero ;c6mo se controla la produccién y distribucién de
la auxina? La respuesta parece ser que tienen lugar a través
de la diferenciacién vascular. Probablemente la auxina se vea
liberada por las células vasculares en proceso de diferencia-
cién como subproducto de la descomposicién proteica que
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Esporangio _

Tallo .

Dictyostelium mucoroides

Phondillium pallidum

FIGURA 4. Fases de migracion y de culminacion de dos especies dife-
rentes de moho del cieno. A la izquierda se representan los organismos
compuestos de desarrollo reciente, formados por agregacion de numero-
sas células ameboides de vida libre. Estas células emigran luego a modo
de “babosas”, que acaban irguiéndose y diferencidndose en tallos que lle-
van un cuerpo cargado, en su extremo, de esporas (Bonner, 1958).

sucede durante el suicidio celular. El sistema es, en este sen-
tido, circular porque, aunque la auxina contribuya a conser-
var las pautas de diferenciacién, no explica su origen
Supongamos, de un modo estrictamente provisional, en la
posibilidad de identificar los factores fisicos preexistentes
que determinan la pauta de distribucién de la auxina, el APM
ciclico y otros morfogenes quimicos. Y supongamos también
que sea posible identificar el modo en que estos factores con-
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troladores se ven controlados, remontdndonos asi hasta el
huevo fertilizado o la espora a partir de la que el organismo
se ha desarrollado.

Pero todavia quedaria, en tal caso, por resolver el proble-
ma de la regulacion. Si eliminamos una parte del sistema, po-
demos interrumpir esta compleja serie de pautas fisico-qui-
micas. Pero, de algin modo, otras partes del embrién logran
modificar el curso habitual de su desarrollo, de modo que aca-
ban produciendo un adulto mds o menos normal.

Este es un problema cuya complejidad admite todo el mun-
do y del que todavia estamos muy lejos de esbozar una solu-
cién. Quienes sostienen la visiéon mecanicista esperan poder
resolverlo a través del esfuerzo y el modelado matematico.
Pero, aun en el caso de que admitiésemos la posibilidad de
llegar a una solucién mecanicista, los problemas no, por ello,
habrian concluido.

IV. El siguiente problema es el modo en que esta “informa-
cion posicional” acaba provocando su efecto. La posibilidad
mds sencilla es que esta “informacién posicional” dependa del
gradiente de concentracién de un determinado morfogen y
que las células expuestas a una concentracién que supere un
determinado umbral sinteticen determinadas proteinas, mien-
tras que aquellas otras que se hallen expuestas a concentra-
ciones inferiores, por el contrario, sinteticen otras.

Pero suponiendo, una vez mas, la posibilidad de identifi-
car y describir con cierto detalle los mecanismos que “inter-
pretan” esa “informacién posicional™® llegamos, al final de
esta cadena de tan optimistas suposiciones, a un punto en el
que diferentes células organizadas segtin una determinada pau-
ta fabrican distintas proteinas.




TRES TEORIAS SOBRE LA MORFOGENESIS 77

Hasta el momento, hemos considerado relaciones de tipo uni-
voco, es decir, relaciones en las que un gen se ve “activado”
por un determinado estimulo, el ADN se transcribe en ARN
y el ARN acaba traduciéndose en una secuencia concreta de
aminodcidos, una cadena polipeptidica. Pero esta sencilla se-
cuencia causal ha llegado ahora a su fin. jDe qué modo las
cadenas polipeptidicas acaban produciendo las caracteristicas
estructuras tridimensionales de las proteinas? ;De qué modo
las proteinas confieren a las células sus estructuras habitua-
les? ;Cémo se agregan las células formando tejidos de es-
tructuras caracteristicas?, etc. Estos son los problemas de la
morfogénesis propiamente dicha: la sintesis de cadenas po-
lipeptidicas concretas constituye el fundamento de la maqui-
naria metabodlica y de los materiales estructurales de los que
depende la morfogénesis. Es indudable que las cadenas poli-
peptidicas y las proteinas que generan son necesarias para la
morfogénesis, pero qué es lo que determina las pautas y es-
tructuras en que acaban combinandose las proteinas, las célu-
las y los tejidos?

Los mecanicistas creen en la posibilidad de explicar todo
ello en términos de autorregulacion. Basta, desde esa perspec-
tiva, con la presencia, en el lugar adecuado, en el momento
adecuado y en las secuencias adecuadas, de las proteinas ade-
cuadas, para que la morfogénesis tenga lugar de manera es-
pontanea. Pero esto seria lo mismo que decir que basta con
tener, en el momento adecuado y en el lugar adecuado, los
materiales de construccion para que la casa se construyese
sola. La biologia mecanicista renuncia, en ese estadio crucial,
a encontrar una explicacion y deja simplemente la morfogé-
nesis en manos de procesos fisicos y quimicos espontaneos.
Pero lo cierto es que, siguiendo con la analogia de la casa en
construccion, también es necesaria la actividad de los cons-
tructores y un plan al que atenerse. La morfogénesis, pues,


tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado


78 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

depende de procesos fisicos espontdneos impulsados por flu-
jos de energia espontdnea y la actividad autoorganizadora del
sistema. Pero ;como?

El desarrollo de las proteinas nos proporciona un buen
ejemplo en este sentido. Las cadenas de polipéptidos se des-
pliegan, dadas las condiciones adecuadas, espontdneamente
dando lugar a proteinas de estructuras tridimensionales carac-
teristicas. Las hay que, en determinadas ocasiones, se des-
pliegan para volver luego, en otras condiciones, a replegarse
en los tubos de ensayo. Por ello este proceso no parece de-
pender de cualquier propiedad misteriosa de las células vivas.

Por otro lado, las subunidades proteicas pueden agregarse
en un tubo de ensayo formando estructuras que habitualmen-
te tienen lugar en el interior de las células vivas: por ejemplo,
las subunidades que componen las proteinas de la familia lla-
mada tubulina se unen formando unas largas estructuras seme-
jantes a una varilla denominadas microtdbulos." Estructuras
todavia mas complejas, como los ribosomas, pueden formar-
se a través de la unidn espontanea de varias proteinas y del
ARN. Del mismo modo, las moléculas de los lipidos pueden
unirse en los tubos de ensayo formando estructuras semejan-
tes a las membranas.

El hecho de que estas estructuras experimenten procesos
de autoagregacién espontdnea las asemeja a cristales hasta el
punto de poder considerar a muchas de ellas como estructu-
ras cristalinas o cuasicristalinas. Asi que, en principio, sus pro-
blemas se asemejan a los de la cristalizacién normal, razén
por la cual podemos asumir que, en ellos, operan los mismos
procesos fisicos.

Pero no deberiamos extraer, de ello, la conclusién de que
todos los procesos morfogenéticos se asemejen a un tipo de
cristalizacién. Son muchos los factores fisicos implicados y
las fuerzas de la tensidn superficial, por ejemplo, que pueden
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determinar la forma finalmente asumida por las membranas.
Y algunas de las pautas pueden derivarse de fluctuaciones es-
tadisticamente aleatorias; ejemplos sencillos de la aparicién de
“orden a través de fluctuaciones” han sido contemplados des-
de la perspectiva de los procesos termodindmicos irreversi-
bles alejados del equilibrio que afectan a los sistemas inorga-
nicos."" Es posible que algunos procesos de pautado puedan
verse matemdticamente modelados siguiendo complejas teo-
rias sistémicas."

Pero las teorias mecanicistas no sélo sugieren que los pro-
cesos fisicos desempeifien un papel en la morfogénesis, sino
que afirman la posibilidad de explicar la morfogénesis en tér-
minos estrictamente fisicos. Pero ;qué significa eso? Si defi-
nimos que todo lo observable es fisicamente explicable, serd
asi por definicion. Pero ello no implica que podamos expli-
carlo en términos de las leyes conocidas de la fisica.

En lo que se refiere a la morfogénesis bioldgica, podria
darse una explicacién completa si un bidlogo proporcionase
la secuencia genémica completa de un organismo y una des-
cripcion detallada del estado fisico y quimico del huevo fer-
tilizado y del medio en que se desarrolla; podria predecir, en
funcién de las leyes fundamentales de la fisica (la teorfa cudn-
tica, las ecuaciones del electromagnetismo, la segunda ley de
la termodindmica, etc.), en primer lugar, la estructura tridi-
mensional de todas las proteinas que el organismo pudiese
elaborar; las propiedades enzimdticas, entre otras, en segun-
do lugar, de tales proteinas; en tercer lugar, el metabolismo
completo del organismo; en cuarto lugar, la naturaleza y con-
secuencias de todos los tipos de informacidn posicional que
emergiesen durante su desarrollo; en quinto lugar, la estruc-
tura de sus células, tejidos y 6rganos y la forma del organis-
mo como totalidad y, en iltimo lugar, si se tratase de un ani-
mal, su conducta instintiva.


tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado


80 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

Si pudiésemos contar con todas esas predicciones y esta-
blecer también a priori el curso de los procesos de regulacion
y regeneracion, contariamos con una prueba definitiva de la
posibilidad de explicar completamente los organismos vivos
en funcién de las leyes conocidas de la fisica. Pero, como
nada de todo ello resulta, por el momento, posible, no hay
forma alguna de demostrar la viabilidad de este tipo de expli-
cacidn. Y tal vez nunca la haya.

Bien podria, el supuesto mecanicista que insiste en la po-
sibilidad de explicar todos los fendmenos de la morfogénesis
en funcién de leyes conocidas de la fisica, estar equivocado.
Son tantas las cosas que, por el momento, ignoramos, que no
parece haber razones suficientes para creer que las leyes co-
nocidas de la fisica pueden acabar explicando todos los fené-
menos. Pero ésta, en cualquier caso, es una teoria corrobo-
rable, que puede verse refutada con el descubrimiento de una
nueva ley de la fisica. La afirmacién mecanicista, por otra
parte, de que los organismos vivos obedecen a leyes conoci-
das y desconocidas de la naturaleza resulta irrefutable y creer
en tal explicacién abocaria sencillamente a un acto de fe. No
se opondria al organicismo ni al vitalismo, sino que los in-
cluirfa a ambos.

La visién mecanicista de la vida no es tratada, en la pric-
tica, como una teoria cientifica rigurosamente definida e irre-
futable. Muy al contrario, proporciona una justificacién para
un método de trabajo conservador dentro del marco de refe-
rencia de la fisica y de la quimica establecidas. Aunque por lo
general se considera que los organismos vivos pueden expli-
carse completamente en funcidn de las leyes conocidas de la
fisica, st se descubriese una nueva ley de la fisica, la teoria
mecanicista podria modificarse con facilidad hasta llegar a
incluirla. Pero todavia queda por ver si tal versién modificada
de la vida podria o no ser considerada mecanicista.
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Resulta imposible, sabiendo tan poco sobre el fenémeno
de la morfogénesis y la conducta, descartar la posibilidad de
que algunos de estos procesos dependan de un factor causal
desconocido todavia por la fisica. Y, por mds que éste sea un
punto soslayado por la vision mecanicista, se trata de una
cuestién para la que, por el momento, carecemos de toda res-
puesta.

2.3. EL VITALISMO

El vitalismo sostiene la imposibilidad de entender el fenéme-
no de la vida en términos de leyes fisicas exclusivamente de-
rivadas del estudio de los sistemas inanimados, pero que, en
el caso de los organismos vivos, se ve complementado por un
factor causal adicional. Un clasico ejemplo de la visién vita-
lista tipicamente decimonénica fue la afirmada en 1844 por
el quimico Liebig cuando dijo que, aunque los quimicos pu-
diesen producir ya todo tipo de sustancias orgénicas y, en el
futuro, produjesen muchas mids, la quimica jamds estaria en
condiciones de crear un ojo ni una hoja. Ademés de las cau-
sas reconocidas del calor, la afinidad quimica, la fuerza for-
mativa de la cohesién y de la cristalizacidén «existe, en los
organismos vivos, una cuarta causa que domina la fuerza de
cohesién y combina los elementos en nuevas formas que les
permiten desarrollar nuevas cualidades, formas y cualidades
que sélo aparecen en los organismos»."

Pero, por més que este tipo de ideas contasen con una am-
plia aceptacion, resultaban demasiado vagas como para pro-
porcionar una alternativa eficaz al abordaje mecanicista. Sélo
al comienzo de este siglo las teorias neovitalistas se vieron
elaboradas con cierto detalle. Y la mds importante de todas
ellas fue, en lo que respecta a la morfogénesis, la esbozada
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por el embriélogo Hans Driesch. Por ello, si tuviésemos que
desarrollar una nueva teoria vitalista, la de Driesch nos pro-
porcionaria los cimientos mds sélidos sobre los que edifi-
carla.

Driesch no negaba la posibilidad de entender en términos
fisico-quimicos muchos de los rasgos de los organismos vi-
vos. Conocia perfectamente los descubrimientos realizados
por la fisiologia y la bioquimica, asi como la posibilidad de
que se llevaran a cabo nuevos descubrimientos:

«Son muchos los compuestos quimicos concretos presentes
en el organismo pertenecientes a diferentes clases de siste-
mas quimicos, cuya constitucién s6lo se conoce en parte.
Pero sustancias hoy en dia desconocidas probablemente
acabardn, en un futuro no muy lejano, conociéndose y sin
duda no existe la menor imposibilidad teérica de descubrir
la constitucién de la albimina [proteina) y el modo de “fa-
bricarla”»."*

Driesch sabia que las enzimas (“fermentos”) catalizan, aun
en los tubos de ensayo, reacciones bioquimicas: «No existe el
menor problema en considerar que la mayoria de procesos
metabdlicos que tienen lugar en el interior del organismo se
deben a la intervencién de fermentos o sustancias cataliticas
y que la tnica diferencia entre los fermentos organicos y los
inorganicos se debe al caracter extraordinariamente complejo
de los primeros y su elevado grado de especificidad».” Sabia
que los genes mendelianos son entidades materiales ubicadas
en los cromosomas y que probablemente se trate de sustan-
cias quimicas de estructura concreta.'® Pensaba que muchos
aspectos de la regulacién metabdlica y de la adaptacién fi-
siolégica podian entenderse en términos fisicos-quimicos'’ y
que, hablando en términos generales, hay «muchos procesos
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en el organismo [...] que funcionan teleoldgica o propositiva-
mente en base a fundamentos mecénicos establecidos».'® Sus
opiniones sobre todas estas cuestiones se vieron confirmadas
mads tarde por los descubrimientos realizados en los campos
de la fisiologia, la bioquimica y la biologia celular. Obvia-
mente, aunque Driesch fuese incapaz de anticipar los detalles
de estos descubrimientos, no s6lo los consideraba posibles,
sino compatibles también con la visidén vitalista.

En lo que respecta a la morfogénesis, crefa que «debe dar-
se por sentado que una maquina, tal y como entendemos ese
término, podria ser perfectamente la fuerza motriz, hablando
en términos generales, de la organogénesis, si s6lo existiera el
desarrollo normal, es decir, el desarrollo continuo y si la eli-
minacion de partes de nuestro sistema produjese un desarro-
llo fragmentario».' Pero lo cierto es que la eliminacién de
parte del embridn va seguida, en muchos sistemas embriona-
rios, de un proceso de autorregulacién que lleva al tejido res-
tante a reorganizarse hasta acabar produciendo un organismo
adulto mds o menos normal.

La teoria mecanicista pretende explicar el desarrollo en
términos de complejas interacciones fisicas o quimicas entre
las partes del embrién. La regulacién, en opinién de Driesch,
torna inconcebible la visién de que los sistemas vitales ope-
ran de forma semejante a una maquina porque, mientras que
el sistema pueda seguir existiendo como totalidad y producir
un resultado final tipico, ningiin sistema tridimensional que se
asemeje a una maquina podrd, por mas complejo que sea, se-
guir existiendo como una totalidad después de eliminar arbi-
trariamente algunas de sus partes. Otro item de la moderna
tecnologia que parece, en este sentido, relevante, es el propor-
cionado por el holograma, del que podemos eliminar partes
sin que ello impida, no obstante, seguir obteniendo una ima-
gen tridimensional completa. Pero hay que sefialar que, en
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este sentido, el holograma no es una maquina, sino una pauta
de interferencia dentro de un campo.

Driesch pensaba que la regulacion, la regeneracion y la
reproduccion demuestran la existencia, en los organismos
vivos, de algo que, por mds que se eliminen partes del siste-
ma, sigue funcionando como una totalidad, es decir, de algo
que, sin llegar a formar parte del sistema fisico, actiia, no obs-
tante, sobre él. Y, a este factor no fisico, Driesch lo llamé
entelequia y postulé que organizaba y controlaba, durante la
morfogénesis, los procesos fisico-quimicos. Los genes son
responsables de proporcionar los medios materiales para la
morfogénesis —es decir, las sustancias quimicas que deben
ser ordenadas—, pero su ordenamiento se veia, en su opinion,
llevado a cabo por la entelequia. La morfogénesis puede ver-
se afectada por los cambios genéticos que modifican los me-
dios de la morfogénesis, pero ello no demuestra que pueda
explicarse exclusivamente en términos de las sustancias qui-
micas y de los genes producidos por dichos cambios.

De modo parecido, el sistema nervioso proporciona los
medios para la actividad de un animal, pero la entelequia or-
ganiza la actividad del cerebro, utilizandolo, como el pianis-
ta hace con su piano, como un instrumento. También, en este
caso, la conducta podria verse afectada por lesiones cerebra-
les y la miisica interpretada depender de una averia del piano,
pero ello sélo demostraria que el cerebro es, para la conducta,
un medio tan necesario como el piano lo es para el pianista.

Entelequia es un término derivado de la palabra griega
en-telos que indica que algo posee un fin u objetivo en si mis-
mo, es decir, que “contiene” el objetivo hacia el cual se dirige
el sistema que se halla bajo su control. Por ello, si se inte-
rrumpe su curso anormal de desarrollo, el sistema encuentra
otro camino para alcanzar el mismo objetivo. Driesch consi-
deraba que el desarrollo y la conducta se hallan bajo el con-
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trol de una jerarquia de entelequias, derivadas y subordina-
das a la entelequia global del organismo.”” Como sucede en
cualquier sistema jerarquico, como un ejército, por ejemplo,
siempre pueden producirse errores y las entelequias com-
portarse “estiipidamente”, como ilustran los extraiios casos
de superregeneracion, es decir, los casos en los que se pro-
ducen 6rganos superfluos.?' Pero, del mismo modo que los
errores militares no demuestran la ignorancia de los solda-
dos, esas “estupideces” tampoco refutan la existencia de la
entelequia.

Driesch describia la entelequia como una “multiplicidad
intensiva”, un factor causal que, pese a no ser espacial, actida,
no obstante, en el espacio. Se trataba, segin decia, de un factor
natural (como algo opuesto a un factor metafisico o mistico)
que actuaba sobre los procesos fisicos y quimicos. Y tampo-
co se trataba de una forma de energia ni su efecto contradecia
la ley de conservacién de la energia ni la segunda ley de la
termodindmica. ;Cémo funcionaba?

Driesch escribié durante la época de la fisica clésica, una
época en la que se creia que todos los procesos fisicos se ate-
nian a factores estrictamente deterministas y completamente
predecibles, en principio, en términos de energia, momento,
etc. Pero consideré que los procesos fisicos no podian de-
terminarse en su totalidad porque, en cualquier otro caso, la
entelequia no energética no podria actuar sobre los mismos.
Por ello concluyé que, aunque, hablando en términos genera-
les, los cambios fisico-quimicos obedecian a leyes estadisti-
cas, los procesos microfisicos no dependian por completo, al
menos en lo que a los organismos vivos se refiere, de la cau-
salidad fisica. Segin dijo, la entelequia actia modificando la
temporizacion detallada de los procesos microfisicos, desac-
tivandolos y reactivandolos en funcién de sus necesidades:
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«Esta facultad de suspender de forma provisional un deve-
nir inorgénico se considera la caracteristica ontoldgica mas
esencial de la entelequia. La entelequia, desde nuestro punto
de vista, es completamente incapaz de eliminar cualquier
“obstiaculo” que se presente [...] porque tal eliminacién re-
quiere energia y la entelequia es no energética. S6lo admiti-
mos que la entelequia puede liberar a la realidad algo que ha-
bia apartado de la misma, algo que, hasta ese momento, habia
suspendido» .2

Aunque esta atrevida propuesta de un indeterminismo fi-
sico en los organismos vivos parezca, desde el punto de vista
de la fisica cldsica deterministica, completamente inacepta-
ble, no lo es tanto desde la perspectiva proporcionada por la
teoria cuantica. Heisenberg esbozd, en 1927, el principio de
incertidumbre y pronto quedo claro que la ubicacion y el mo-
mento en que se producen los acontecimientos microfisicos
s6lo pueden predecirse en términos probabilisticos. En 1928,
el fisico sir Arthur Eddington llegd a especular que la mente
influia sobre el cuerpo modificando la configuracién de los
eventos cuanticos que tenian lugar dentro del cerebro e influ-
yendo causalmente sobre su probabilidad de ocurrencia. «A
menos que contradiga su propio nombre, la probabilidad pue-
de verse modificada de un modo que no admitirian las enti-
dades fisicas ordinarias »> El neurofisiélogo sir John Eccles
también propuso ideas comparables, que resumi6 del siguien-
te modo:

«La hipétesis neurofisioldgica es que la “voluntad” modi-
fica la actividad espacio-temporal de la red neuronal ejer-
ciendo *“campos de influencia” espacio-temporales eficaces
a través de esta funcidn detectora unica del cortex cerebral
activo. Debe advertirse que la “voluntad” o “influencia men-
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tal” posee un caricter espacio-temporal pautado que posibi-
lita esta eficacia operativa» >

Los fisicos y los parapsicélogos han esbozado propuestas
semejantes aunque mds detalladas (véase lo que, al respecto,
hemos comentado en la seccién 1.8).7

Podria esbozarse, en linea con estas propuestas, una mo-
derna teoria vitalista basada en la hipétesis de que la entele-
quia, por utilizar la terminologia de Driesch, ordena los sis-
temas fisico-quimicos influyendo fisicamente sobre sucesos
indeterminados dentro de los limites estadisticos estableci-
dos por la causalidad energética. Y, para ello, deben atenerse
a una pauta espacio-temporal.

Pero ;de qué modo adquiere la entelequia esa pauta? La
teoria interaccionista de la memoria a la que nos referimos en
la seccion 1.7 puede sugerirnos alguna respuesta en este sen-
tido. Si los recuerdos no se almacenan fisicamente en el cere-
bro, sino que precisan de alguna accién directa a través del
tiempo,26 no deben hallarse confinados en el cerebro indivi-
dual, en cuyo caso formarian parte de una especie de me-
moria “colectiva” y podrian pasar de persona en persona y los
heredariamos de nuestros antepasados.

Estas ideas pueden generalizarse hasta llegar a incluir los
instintos de los animales, que pueden ser heredados a través
de la memoria colectiva de la especie. En este sentido, un ins-
tinto seria como un hdbito adquirido no sélo por el individuo,
sino por toda la especie.

Son muchos los autores que han propuesto ideas de este
tipo.?’” El fisico Whately Carrington, por ejemplo, ha sugeri-
do que la conducta instintiva de la arafia al tejer su tela «pue-
de deberse a que la criatura individual (la araiia, en este caso)
esta conectada con un sistema mayor (0, si lo preferimos, con
un subconsciente comtin) en el que se almacena toda la expe-
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riencia de la especie relacionada con el hecho de tejer una
telaraiia» 2 Esta fue una idea sugerida por el zo6logo sir Alis-
ter Hardy, sefialando que esta experiencia compartida actua-
ria como una especie de “plantilla psiquica”.

«Existirfan dos corrientes paralelas de informacién: el cédi-
go del ADN, que proporcionaria la forma fisica variable de
la corriente organica orientdndose gracias a la seleccién y la
corriente fisica de la experiencia compartida, la “plantilla”
de la especie del subconsciente que, junto al entorno, selec-
cionaria a los miembros de la poblacién mds aptos para se-
guir adelante »%

Segtin estas sugerencias, la herencia que depende de un
proceso no fisico semejante a la memoria se halla circunscri-
ta al dominio de la conducta. Una generalizacién adicional
de esta idea incluiria la herencia de la forma que esta ligada
al concepto de entelequia de Driesch: la pauta caracteristica
impuesta por la entelequia sobre un determinado sistema fisi-
co-quimico dependeria de un proceso de memoria que esta-
bleceria la pauta espacio-temporal de la entelequia. El em-
bridn de erizo de mar, por ejemplo, se desarrolla del modo en
que lo hace debido al hecho de que su entelequia incluye el
“recuerdo” del proceso de desarrollo seguido por todos los
erizos de mar anteriores. Ademas, los “recuerdos” de las for-
mas larvarias y adultas de los anteriores erizos de mar permi-
tirian a la entelequia orientar el desarrollo hacia los objetivos
normales aun en el caso de que el embridn acabara lesiona-
do, explicando asi, de alglin modo, el fenémeno de la regu-
lacion.

Podriamos resumir, pues, una visién vitalista de la morfo-
génesis diciendo que el genoma especifica todas las posibles
proteinas que el organismo puede elaborar. Pero la organiza-
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cién de las células, tejidos y 6rganos y la coordinacién de la
totalidad del desarrollo del organismo se halla determinada por
la entelequia. Esta coordinacion se hereda de un modo no ma-
terial de los miembros anteriores de la misma especie; no es
un tipo de materia o de energia, aunque actia sobre los siste-
mas fisico-quimicos del organismo que se hallan bajo su con-
trol. Esta accion es posible porque la entelequia actia como
un conjunto de “variables ocultas” que ejercen una influencia
sobre los procesos probabilisticos.

Esta teoria no es, en modo alguno, vacia y es muy probable
que se vea corroborada de forma experimental, pero el hecho
de que sea vitalista la torna fundamentalmente insatisfactoria.
La entelequia es, por definicion, no fisica, aunque pueda, se-
gun la hipdtesis, actuar sobre sistemas materiales proporcio-
nando un conjunto de variables que, desde el punto de vista de
la teoria cudntica, estarian ocultas, seguirian siendo probables
o improbables. El mundo fisico no puede explicarse ni enten-
derse en términos de entelequia no fisica, ni viceversa.

Este dualismo, inherente a todas las teorias vitalistas, pa-
rece especialmente arbitrario ante los descubrimientos reali-
zados sobre la “autoagregacién” de estructuras tan complejas
como los ribosomas y los virus, lo que indica una diferencia
de grado —aunque no de tipo— con la cristalizacién. Aunque la
autoorganizacién de los organismos vivos en tanto que tota-
lidad sea mds compleja que la de los ribosomas o los virus,
existe la suficiente similitud para sugerir que la diferencia
al respecto es tan sélo de grado. Esto, al menos, es lo que pre-
fieren pensar los mecanicistas y los organicistas.

Posiblemente aceptariamos, si no pudiésemos concebir nin-
guna otra explicacion satisfactoria del fenémeno de la vida,
una teoria vitalista. Durante los primeros afios de este siglo,
cuando el vitalismo parecia ser la tinica alternativa a la teoria
mecanicista, logro, a pesar de su dualismo intrinseco, un con-
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siderable apoyo. Pero el desarrollo del organicismo que ha te-
nido lugar durante la iltima mitad de siglo ha aportado otras
posibilidades que, incluyendo muchos aspectos del vitalismo
en una vision mayor, ha acabado superdndolo.

2.4. EL ORGANICISMO

Las teorias organicistas de la morfogénesis se han desarrolla-
do bajo auspicios muy diversos. Algunas se han derivado de
sistemas filosoficos, especialmente los de Alfred North Whi-
tehead y Jan Christian Smuts; otros provienen del ambito de
la fisica moderna, en particular, del concepto de campo; otras
de la psicologia de la gestalt influida, a su vez, por el concep-
to de campos fisicos y, en otros casos, se han derivado del vi-
talismo de Driesch.*® Sea como fuere, sin embargo, todas ellas
se enfrentan a los mismos problemas que, segin Driesch re-
sultan, en términos mecanicistas, insolubles: la regulacion, la
regeneracion y la reproduccion. Pero, mientras que Driesch
propuso la entelequia no fisica para explicar las propiedades
de totalidad y finalidad exhibidas por los organismos en pro-
ceso de desarrollo, los organicistas proponen el concepto de
campos morfogenéticos (o de campos embrionarios o de cam-
pos del desarrollo).

Esta idea fue sugerida independientemente por Alexander
Gurwitsch en Rusia en 1922 * Hans Spemann en Alemania
en 1924 y Paul Weiss en Austria en 1926, grandes bidlogos
del desarrollo, todos ellos, hasta el punto de que Spemann se
vio recompensado, en 1935, con el Premio Nobel por su tra-
bajo sobre la embriologia. Pero aparte, sin embargo, de afir-
mar que los campos morfogenéticos desempeiian un papel
importante en el control de la morfogénesis, ninguno de ellos
especifico de qué se trataban ni el modo en que funcionaban.
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Y, aunque la terminologia de los campos, no tardé en verse
adoptada por los bi6logos del desarrollo, sigui6 estando mal
definida, aunque sirvié para sugerir analogias entre las pro-
piedades de los organismos vivos y las de los sistemas inor-
génicos electromagnéticos. Si, por ejemplo, cortamos un iman
en dos partes, creamos dos imanes, cada uno de los cuales
posee su propio campo magnético. Y, si luego unimos los dos
imanes en la orientacién adecuada, formamos un solo iman
con un campo magnético unificado. De manera parecida, se
sugeria que el campo morfogenético explicaba la “totalidad”
de las partes separadas de organismos que eran capaces de
crear nuevos organismos y de la capacidad de las partes de los
organismos de formar, al unirse, una totalidad unificada.

El biélogo britdnico Conrad Hal Waddington sugirié am-
pliar la idea del campo morfogenético de modo que incluyese
el aspecto temporal del desarrollo. A este nuevo concepto le
dio el nombre de creoda (del griego chre, que significa “ne-
cesario” y hodos, que significa “ruta” o “camino”, y lo ilustrd
mediante un simple *“paisaje epigenético” tridimensional (fi-
gura 5).3

El camino seguido por la bola durante su descenso, en
este modelo, corresponde a la historia del desarrollo de una
parte determinada de un huevo. A medida que el proceso em-
briol6gico avanza, van apareciendo ramificaciones, represen-
tadas por los diferentes valles, que se corresponden con los
caminos del desarrollo seguidos por los diferentes tipos de 61-
ganos, tejidos o células. En el organismo, son muy diferentes;
por ejemplo, el rifién y el higado presentan estructuras defi-
nidas sin camino que las interrelacione. De este modo, el de-
sarrollo va encauzdndose hacia puntos finales definidos. Los
cambios genéticos o las perturbaciones ambientales pueden
hacer que el curso del desarrollo (representado por el camino
seguido por la bola) se aleje camino arriba hacia la siguiente
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FIGURA 5. Parte de un “paisaje epigenético”, en el que se ilustra el

concepto de creoda como via canalizada de cambio. (De Waddington, 1957.
Reproducida por cortesia de George Allen & Unwin, Ldt.)

colina, pero, a menos que supere el umbral que le permita
llegar a otro valle, el proceso de desarrollo volvera hacia atrés.
Pero ello no implica, no obstante, regresar al punto de parti-
da, sino a alguna posiciéon mds avanzada del camino encauza-
do del cambio. Y esa imagen representa perfectamente la re-
gulacién.

El concepto de creoda es muy semejante al de campo mor-
fogenético, pero, en este caso, se explicita la dimensién tem-
poral que en aquél s6lo se halla implicita.

Recientemente, ambos conceptos han sido considerados
por el matemdtico René Thom como parte de un intento com-
prehensivo de elaborar una teoria matemadtica que no sélo
abarque la morfogénesis, sino también la conducta y el len-
guaje.* Su objetivo principal ha sido el de elaborar un forma-
lismo matemadtico apropiado para estos problemas que, hasta
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el momento, se han resistido al abordaje matematico. El ob-
jetivo final ha sido el de generar modelos matematicos que
reprodujesen lo mas fielmente posible los procesos de desa-
rollo. Estos modelos serian topoldgicos, mds cualitativos que
cuantitativos y no dependerian de ningtin esquema particular
de explicacion causal: «Un rasgo esencial de nuestro uso de
los modelos locales es que no implica nada sobre “la natu-
raleza iltima de la realidad”; aun en el caso de que esto se
revele por un andlisis complejo més alla de la mera descrip-
cién, sélo una parte de su manifestacion, los denominados
observables, resulta, en 1ltima instancia, relevante para la des-
cripcién macroscépica del sistema. La fase espacial de nues-
tro modelo dinamico se define utilizando tinicamente dichos
observables, sin referencia alguna a estructuras subyacentes
mds o0 menos cadticas» .

Los modelos mateméticos de Thom eran dinamicos en el
moderno sentido matemadtico del término.”® Los sistemas
dindmicos evolucionan hacia atractores y Thom conectaba
explicitamente sus modelos con la idea de creoda de Wad-
dington con un punto final hacia el que el sistema avanza y
se dirige.”’

El problema con este enfoque es que, siendo esencialmen-
te descriptivo, no contribuye gran cosa a explicar 1a morfogé-
nesis. Y esto es, precisamente, lo mismo que ocurre con todas
las teorias organicistas de la morfogénesis. Comparemos, por
ejemplo, los atractores de Thom con la creoda de Wadding-
ton o la entelequia de Driesch. Todas ellas incluyen la idea de
que el desarrollo se ve guiado o encauzado en el espacio y
el tiempo por algo que no puede considerarse confinado a un
tiempo y espacio definidos; todas ellas creen que ese algo in-
cluye, en si mismo, el fin u objetivo del proceso de desarrollo
y todas ellas proporcionan, en suma, una forma de pensar en
la regulacion y la regeneracion. La principal diferencia entre
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ellas es que Driesch, a diferencia de Waddington y Thom,
trat de explicar el modo en que funcionaba el proceso que
proponia. Y es precisamente debido a su vaguedad que el
concepto de creoda es menos proclive al ataque.*® De hecho,
Waddington consideraba los conceptos de creoda y de campo
morfogenético como «una mera convencién descriptiva».*®
Como otros organicistas, negaba que estuviese sugiriendo la
intervencion de causas ajenas a las causas fisicas conocidas.”

Pero no todos los organicistas subrayan esta negacion, sino
que algunos dejan la cuestién abierta. Veamos ahora, para ilus-
trar esta actitud explicitamente no comprometida, el siguien-
te comentario sobre el campo morfogenético llevado a cabo
por el bidlogo britdnico Brian Goodwin:

«Un aspecto del campo es que puede verse afectado por las
fuerzas eléctricas. Se han encontrado otros organismos en
proceso de desarrollo y regeneracién que presentan intere-
santes y significativas pautas eléctricas, aunque no quiero,
con ello, dar a entender que el campo morfogenético sea
esencialmente eléctrico. Las sustancias quimicas también
modifican la polaridad y otros aspectos espaciales de los
organismos que se hallan en proceso de desarrollo. Y tam-
poco quisiera, con ello, indicar que el campo morfogenético
sea de naturaleza esencialmente quimico o bioquimico. Creo
que su estudio deberia basarse en la suposicion de que pue-
de ser una, todas o ninguna de estas cosas. Pero, a pesar del
agnosticismo relativo a su naturaleza material, lo cierto es
que desempeiia un papel primordial en el proceso de desa-
rrollo» *!

El hecho de que se trate de un concepto abierto lo convier-
te en el punto de partida mas prometedor para una teoria or-
ganicista detallada de la morfogénesis. Pero, si consideramos



tzolk
Resaltado

tzolk
Resaltado


TRES TEORIAS SOBRE LA MORFOGENESIS 95

que los campos morfogenéticos son totalmente explicables
en términos de principios fisicos conocidos, lo cierto es que
no representan sino una terminologia ambigua que se super-
pone a una version sofisticada de la teorfa mecanicista. Sélo
si asumimos que desempefian un papel causal no admitido,
por el momento, por la fisica, podriamos elaborar una teoria
susceptible de corroboraci6n. Esta serd, precisamente, la po-
sibilidad que examinaremos en los siguientes capitulos.

Es urgente, desde la perspectiva de la moderna biologia
evolutiva del desarrollo, explorar la naturaleza de los campos
morfogenéticos. Con el avance de la biologia molecular que
tuvo lugar entre las décadas de 1970 y 1990, el concepto de
campos morfogenéticos se vio eclipsado en favor del de ge-
nes. Pero, en la medida en que las limitaciones del enfoque
molecular van poniéndose de manifiesto, los campos morfo-
genéticos han vuelto a reaparecer como un concepto funda-
mental para la comprension del desarrollo. La formacién de
estructuras completas como las alas o las antenas de la mosca
de la fruta puede verse “activada” o “desactivada” por muta-
ciones en la “caja de herramientas” genética. El campo mor-
fogenético se comporta como una totalidad y los interruptores

genéticos se denominan ahora “genes selectores de campo”.*

El desarrollo es “modular”.*
En el contexto de la evolucidn, los campos morfogenéti-
cos asumen un papel explicativo cada vez mas importante.

Como ha sefalado Scott Gilbert y sus colegas:

«Caminos de un desarrollo homdlogo [...] pueden verse en
numerosos procesos embridnicos y parecen ocurrir en re-
giones discretas, los llamados campos morfogenéticos. Se
supone que estos campos (que ilustran la naturaleza modu-
lar de los embriones que se hallan en proceso de desarrollo)
intermedian entre genotipo y fenotipo. Del mismo modo que
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la célula (y no su genoma) funciona como la unidad de es-
tructura y funcién orgénica, el campo morfogenético (y no
los genes ni las células) es una unidad mayor de la ontogenia
[desarrollo], cuya modificacidén acaba provocando cambios
en la evolucién».*

{Qué son estos campos y cémo funcionan? No podemos
responder a estas preguntas sin echar antes un vistazo a la gran
cuestion de la causacién de la forma.




3. LAS CAUSAS DE LA FORMA

3.1. EL PROBLEMA DE LA FORMA

No es evidente que la forma suponga algin problema. El mun-
do que nos rodea estd lleno de formas y las reconocemos en
cada acto de percepcion. Pero solemos olvidar muy pronto el
abismo que separa esta faceta de nuestra experiencia, que da-
mos demasiado rapidamente por sentada, de los factores cuanti-
tativos que la vinculan con la fisica (como la masa, el momen-
to, la energfa, la temperatura, la presion, la carga eléctrica, etc.).!

Podemos expresar matematicamente la relacion existente
entre las dimensiones cuantitativas de la fisica y emplear
ecuaciones para describir los cambios fisicos. La elaboracién
de estas ecuaciones es posible porque las cantidades fisicas
fundamentales se conservan ateniéndose a los principios de
conservacion de la masa, la energia, el momento, la carga eléc-
trica, etc., seguin los cuales, la cantidad total de masa, ener-
gia, momento, carga eléctrica, etc., antes de un cambio fisico
es igual a la cantidad total después de dicho cambio. Pero lo
cierto es que, al no tratarse de una magnitud escalar ni vecto-
rial, la forma no interviene en ninguna de esas ecuaciones ni
tampoco se conserva. Si arrojamos, por ejemplo, un ramo de
flores a un horno, queda reducido a cenizas y, aunque la can-
tidad total de materia y energia se conserve, su forma, no obs-
tante, acaba desapareciendo.

Existen instrumentos que nos permiten medir con cierto
grado de precisién las cantidades fisicas, pero no existe esca-
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la cuantitativa que nos permita medir las formas, ni necesi-
dad alguna, ni siquiera entre los cientificos, de hacerlo asi.
Los botanicos no miden la diferencia existente entre dos es-
pecies recurriendo, para ello, al dial de un instrumento, ni
los entomdlogos, anatomistas e histélogos utilizan maquinas
para reconocer, respectivamente, mariposas, huesos y célu-
las. Todas estas formas se reconocen directamente. Los es-
pecimenes de plantas se conservan en herbarios, las mari-
posas y los huesos en armarios y las células en preparados
microscépicos. Las formas no pueden reducirse a otra cosa.
De hecho, la descripcién y clasificacidn de las formas es el
objetivo principal de muchas ramas de la ciencia. Uno de los
principales objetivos de una ciencia como la quimica consis-
te en dilucidar la forma de las moléculas y en representarlas
mediante diagramas en *“férmulas estructurales” bidimensio-
nales o a través de modelos tridimensionales del tipo “bolas
y palillos”.

El dnico modo de representar la forma de un sistema es
visualmente, mediante fotografias, dibujos, diagramas o
modelos. No hay modo matemdtico alguno de representar
las formas. Ni aun los més avanzados métodos matemati-
cos se hallan lo bastante desarrollados como para propor-
cionarnos la férmula matemadtica exacta que nos permita
explicar adecuadamente una jirafa o un roble, pongamos por
caso.?

Si la simple descripcion de las formas estéticas, excluyen-
do las mds simples, supone un problema matematico de ex-
traordinaria complejidad, la descripcion de los cambios de
forma, es decir, de la morfogénesis, todavia resulta més difi-
cil. De este tema se ocupa precisamente la “teoria de las ca-
tastrofes” de René Thom, que clasifica y describe de manera
general los posibles tipos de cambio de forma o “catastrofes”.
Thom aplica su teoria a los problemas de la morfogénesis es-
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bozando modelos matemadticos mediante los que representa
el final u objetivo de un determinado proceso morfogenético
como un “atractor” ubicado en el seno de un campo morfoge-
nético. Thom postula, en este sentido, que cada objeto o for-
ma fisica puede representarse mediante tal atractor y que toda
morfogénesis «puede describirse mediante la desaparicién de
los atractores que representan formas iniciales y su reempla-
zo por captura de los atractores que representan las formas
finales».?

Para desarrollar modelos topolégicos que se correspon-
dan con determinados procesos morfogenéticos, se elaboran,
inspirdndose en meras conjeturas, formulas a través de una
combinacién de ensayos y errores. Si una determinada expre-
si6on matemadtica proporciona demasiadas soluciones, se in-
troducen restricciones y, en caso contrario, su formulacién
se generaliza. Thom cree que, gracias a este tipo de métodos,
podremos finalmente elaborar expresiones topolégicas que
se correspondan mas detalladamente con procesos morfoge-
néticos reales. Pero es muy probable que, aun en tal caso, dichos
modelos sigan sin permitirnos esbozar predicciones cuantitati-
vas. Su principal valor podria radicar en llamar la atencién
sobre las analogias formales existentes entre diferentes tipos
de morfogénesis.*

Es posible que, a primera vista, el formalismo matemati-
co de la teoria de la informacion parezca preferible a este
método topoldgico. Pero lo cierto es que la teoria de la infor-
macidn resulta, de hecho, muy limitada. Se vio originalmente
desarrollada por ingenieros de telecomunicacién en relacion
con la transmisién de mensajes desde un emisor, a través de
un canal, hasta un receptor y se hallaba principalmente preo-
cupada por las restricciones que el canal puede imponer a la
cantidad de informacién que se transmite en un determina-
do tiempo. Uno de sus resultados basicos es que, en un siste-
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ma cerrado, no puede transmitirse mas informacién al recep-
tor que la contenida en el emisor, por mds que cambiemos
la forma de esa informacién sustituyendo, por ejemplo, por
palabras los puntos y rayas del cédigo Morse. El conteni-
do de informacién de un suceso no se define tanto por lo que
ha ocurrido, como por lo que podria haber ocurrido. Con
este proposito suelen utilizarse simbolos binarios y el con-
tenido de informacién que posee una determinada pauta de-
pende del niimero de decisiones afirmativas o negativas ne-
cesarias para especificar el tipo de pauta concreta que haya
ocurrido.

Esta teoria es importante, en el campo de la biologia, en lo
que respecta al estudio cuantitativo de la transmision de im-
pulsos por las fibras nerviosas y también posee, en menor
medida, cierta importancia en la transmision de una secuen-
cia de bases desde el ADN de los progenitores hasta el ADN
de su descendencia, aunque, en un caso tan sencillo como éste,
puede resultar muy engafiosa porque, en los organismos vi-
vos, suceden cosas que no ocurren en los cables telefénicos:
los genes sufren mutaciones, partes de cromosomas experi-
mentan inversiones, translocaciones, etc. Pero la teoria de
la informacién no es relevante en el caso de la morfogénesis
bioldgica, porque tnicamente se aplica a la transmisién de
informacién en sistemas cerrados y no permite, durante ese
proceso, ningn aumento en el contenido de informacién.® Los
organismos en proceso de desarrollo no son sistemas cerra-
dos y su desarrollo es epigenético, lo que significa que, con
el paso del tiempo, su forma y complejidad aumentan. Y, por
mds que los bi6logos hablen a menudo de “informacién ge-
nética”, de “informacidn posicional”, etc., como si dichos tér-
minos poseyeran algin significado bien definido, lo cierto es
que ésa es una mera ilusion que se limita al uso de la jerga de
la teoria de la informacion, olviddndose de su rigor.
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Pero, aunque hubiese algiin método que nos permitiese di-
sefiar modelos matemadticos detallados de los procesos mor-
fogenéticos que nos sirviesen para esbozar predicciones que
coincidiesen con los datos experimentales, todavia quedaria
por aclarar a qué corresponden esos modelos. Y lo mismo po-
driamos preguntarnos con respecto a la correspondencia exis-
tente entre los modelos matemadticos y las observaciones em-
piricas realizadas en cualquier rama de la ciencia.

El misticismo matemdtico de tipo pitagdrico proporciona
una respuesta: se considera que el universo depende de un
orden matemdtico fundamental que, de algin modo, da lugar
a todos los fendmenos empiricos, un orden trascendente que
s6lo se revela y comprende a través de métodos matematicos.
Y, aunque ésta sea una actitud que rara vez se adopte de un
modo explicito, ejerce una gran influencia en la ciencia mo-
derna que se encuentra, muy a menudo, de forma mas o me-
nos disfrazada, entre matematicos y fisicos.®

Otra explicacién de esa correspondencia puede encontrar-
se en la tendencia de la mente a buscar y buscar orden en la
experiencia: las estructuras ordenadas de las matemiticas,
creaciones de la mente humana, se sobreponen a la experien-
cia y, de ese modo, nos permiten rechazar las que no enca-
jan. Asf es como van adoptdndose, a través de un proceso se-
mejante a la seleccién natural, las férmulas matematicas que
mejor encajan. Desde este punto de vista, la actividad cienti-
fica sélo se refiere al desarrollo y la demostracién empirica
de los modelos matemadticos de aspectos definibles y mas o
menos aislados del mundo y jamds podra conducirnos a una
comprension fundamental de la realidad.

En lo que respecta, sin embargo, al problema de la forma,
existe un tipo diferente de método para el que no necesitamos
aceptar el misticismo pitagdrico ni renunciar a la posibilidad
de alcanzar una explicacién. Si queremos entender la forma
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de las cosas, no tenemos que explicarlas en términos de nui-
meros, sino de formas mds fundamentales. Platén considera-
ba que las formas del mundo de la experiencia sensorial eran
reflejos imperfectos de formas o ideas arquetipicas trascen-
dentes. Pero esta doctrina, muy influenciada por el misticis-
mo pitagérico, no explicaba la relacién existente entre las
formas eternas y el mundo cambiante de los fenémenos. Aris-
tételes creia que este problema podia solucionarse conside-
rando que las formas de las cosas no son trascendentes, sino
inmanentes: las formas especificas no sélo se hallan implici-
tas en el alma de los seres vivos, sino que las llevan a asumir
su forma caracteristica.

En el sistema de Driesch, explicitamente basado en el de
Aristételes, las formas especificas de los organismos vivos se
ven causadas por un agente no energético, la entelequia. Los
campos morfogenéticos y las creodas de los bidlogos organi-
cistas desempeiian un papel similar, guiando los procesos mor-
fogenéticos hacia formas finales concretas. Pero, hasta el mo-
mento, sin embargo, desconocemos su naturaleza.

Este desconocimiento puede deberse, en parte, a la tenden-
cia platénica de muchas ideas organicistas,’ evidentes en el
sistema filosofico de Whitehead, segin el cual los sucesos
reales implicaban lo que él llamaba objetos eternos, que co-
lectivamente configuran el dominio de lo posible e incluyen
todas las formas posibles y recuerdan mucho, por cierto, a las
formas platonicas.® Pero la nocién metafisica de los campos
morfogenéticos como aspectos de formas platénicas u objetos
eternos seria naturalmente de poca ayuda para la ciencia ex-
perimental. S6lo si se consideran como entidades fisicas que
producen efectos fisicos, pueden contribuir a nuestra com-
prension cientifica de la morfogénesis.

La filosoffa organicista abarca los campos de la biologia
y la fisica. Si suponemos, por tanto, que los campos morfoge-
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néticos desempefian un papel causal en la morfogénesis bio-
l6gica, también deben desempeiiar un papel causal en la mor-
fogénesis de sistemas mds sencillos como los cristales y las
moléculas. Y, como dichos campos no son reconocidos por
las actuales teorias fisicas, es importante considerar hasta qué
punto esas teorias son capaces de explicar la morfogénesis de
sistemas estrictamente quimicos. Si son capaces de propor-
cionarnos una explicacién adecuada, la idea de los campos
morfogenéticos estd de més, pero, en caso contrario, queda el
camino expedito para nuevas hipétesis de la causalidad de la
forma mediante campos morfogenéticos tanto en sistemas bio-
Iégicos como en sisternas no biolégicos.

3.2. FORMA Y ENERGIA

La causalidad, para la fisica newtoniana, es una cuestién de
energia, el principio del movimiento y el cambio.

Cualquier objeto en movimiento posee energia —la ener-
gia cinética de los cuerpos en movimiento, la vibracién tér-
mica y la radiacién electromagnética— que puede llevar a otros
objetos a moverse. También los objetos estadisticos poseen
energia, una energia potencial que se debe a su tendencia a
moverse y s6lo permanecen estdticos porque se ven frenados
por fuerzas que se oponen a esa tendencia.

Se creia que la atraccién gravitatoria dependia de una fuer-
za que actuaba a distancia y que hacia que los cuerpos se mo-
vieran o les conferia una tendencia a moverse, una energia
potencial. Pero la ciencia no podia, sin embargo, explicar ra-
cionalmente esa fuerza de atraccién. Hoy en dia, sin embar-
g0, los efectos gravitatorios y electromagnéticos se explican
en términos de campos. Mientras que se suponia que las fuer-
zas newtonianas brotaban de manera desconocida de los cuer-
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pos materiales y se propagaban por el espacio, esos campos
son, para la fisica moderna, primarios, subyacen a los cuer-
pos materiales y llenan incluso el espacio que los separa.

Esta imagen se complica por la existencia de diferentes
tipos de campos. En primer lugar, el campo gravitatorio que,
en el caso de la teoria general de la relatividad de Einstein, se
equipara al espacio-tiempo y se curva en presencia de la ma-
teria. En segundo lugar, el campo electromagnético, en el que
se ubican las cargas eléctricas y a través del cual se propagan,
a modo de perturbaciones vibracionales, las radiaciones elec-
tromagnéticas que, segiin la teoria cudntica, son fotones se-
mejantes a particulas asociadas a cuantos discretos de ener-
gia. En tercer lugar, en la teoria de los campos cuanticos de
materia, las particulas subatémicas son cuantos de excitacién
de los campos de materia. Cada tipo de particula posee su pro-
pio tipo de campo: un protén es un cuanto del campo protén-
antiprotén, un electrén es un cuanto del campo electrén-posi-
trén, etc.

En estas teorias, los fenémenos fisicos no se explican ex-
clusivamente en términos de energia, sino a través de una
combinacién de campos y energia. Por ello, aunque la ener-
gia puede ser considerada como la causa del cambio, el orden
de ese cambio depende de la estructura espacial de los cam-
pos. Estas estructuras ejercen efectos fisicos, pero no son, en
si mismas, un tipo de energia, sino que actian como causas
espaciales o “geométricas”. La diferencia radical existente en-
tre esta idea y la nocién de causalidad exclusivamente ener-
gética se ilustra por el contraste que hay entre las teorfas de
la gravitacién de Newton y de Einstein. Segtn la primera, por
ejemplo, la Luna se mueve alrededor de la Tierra porque se
ve atraida hacia ésta por una fuerza de atraccién, mientras
que, segun la segunda, la Luna gira alrededor de la Tierra, por-
que el espacio en que se mueve €s curvo.
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La comprensién moderna de la estructura de los sistemas
quimicos depende de conceptos procedentes de los campos
de la mecénica cuantica y el electromagnetismo, ya que, com-
parativamente hablando, los efectos de la gravitacion son tan
pequeiios que pueden desdeiiarse. Las posibles formas en que
pueden combinarse los 4tomos vienen establecidas por la ecua-
cién de Schrddinger de la mecdnica cudntica, que nos per-
mite expresar en términos probabilisticos los orbitales de los
electrones que, en la teorfa de los campos de materia, se con-
sideran estructuras del campo electron-positron. Pero, como
los electrones y los nicleos dtomos se hallan eléctricamente
cargados, también tienen que ver con pautas espaciales del
campo electromagnético y, por tanto, con energias potencia-
les. No todas las posibles configuraciones espaciales de un
determinado niimero de dtomos poseen la misma energia po-
tencial y s6lo aquéllas con menor energia potencial permane-
cen, por las razones indicadas en la figura 6, estables. Si un
determinado sistema se encuentra, entre dos estados alterna-
tivos, en el mas energético cualquier pequefia modificacion
(como, por ejemplo, una agitacion térmica) hard que pase a
otro estado (A). Si, por el contrario, se encuentra en el estado
menos energético de todos los posibles, no tardara en recu-
perar, tras una pequeiia alteracion, el estado de mayor esta-
bilidad (B). Y un sistema, por tiltimo, también puede asumir

FIGURA 6. Representacion esquemdtica de un estado inestable (A), de
un estado estable (B) y de un estado parcialmente estable (C).
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provisionalmente un estado que, siempre que no supere un
determinado umbral “barrera” (C), no sea el mas estable
porque, cuando tal cosa ocurre, pasa a un estado de menor
energia.

Pero, aunque estas consideraciones energéticas nos ayu-
den a determinar cudl es el mas estable de los estados de una
estructura quimica, no nos proporcionan la menor explica-
cién de sus caracteristicas espaciales que, en la figura 6, se
representan por las pendientes por las que la bola se desplaza,
que actiian a modo de barreras y la confinan a un determina-
do espacio. Esto depende de las pautas espaciales estableci-
das por los campos de la materia y el electromagnetismo.

Segun la segunda ley de termodindmica, los procesos es-
pontaneos que se producen dentro de un sistema cerrado tien-
den a asumir un estado de equilibrio. Asi es como acaban de-
sapareciendo las diferencias iniciales de temperatura, presion,
etc., existentes entre las distintas regiones del sistema. Desde
una perspectiva técnica, la entropia de un sistema macroscé-
pico cerrado permanece constante 0 aumenta.

El lenguaje popular suele exagerar la importancia de esta
ley y, mds en particular, del término entropia, que acaba con-
siderandose como un sinénimo de “desorden”. De este modo,
la creciente complejidad organizativa que aparece durante la
evolucidn y el desarrollo de los organismos vivos parece con-
tradecir el principio que afirma el aumento de la entropia.
Pero esta confusion se origina de una interpretacion incorrecta
de las limitaciones de la termodindmica. En primer lugar, sélo
se aplica a sistemas cerrados, mientras que los organismos
vivos son sistemas abiertos, que intercambian materia y ener-
gia con el medio que les rodea. En segundo lugar, inicamen-
te se refiere al intercambio de calor y otras formas de energia
que, si bien tiene que ver con los factores energéticos que
afectan a las estructuras quimicas y biolégicas, no explica su
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existencia. Y la definicién técnica de entropia, en tercer lu-
gar, guarda poca relacion con cualquier concepcién no téc-
nica del desorden; en particular, no se refiere al tipo de or-
den inherente en las estructuras especificas de los sistemas
quimicos y biolégicos. Segiin la tercera ley de la termodiné-
mica, la entropia de todos los sélidos cristalinos puros es, en
el cero absoluto, nula. En tal caso, se hallan, desde una pers-
pectiva termodindmica, perfectamente “ordenados”, porque
no existe desorden alguno debido a la agitacién térmica. Y
todas las sustancias tambié€n estan, en tal caso, igualmente
ordenadas, sin que haya diferencia de entropia alguna entre
un simple cristal de sal marina y una macromolécula comple-
ja como la hemoglobina. Por ello no hay modo alguno, en tér-
minos de entropia, de reflejar la mayor complejidad estructu-
ral de ésta.

El proceso de cristalizacion ilustra el contraste existente
entre el “orden” en cuanto a estructura quimica o bioldgica y
el “orden” termodindamico provocado por diferencias de tem-
peratura, etc., de un gran sistema compuesto por innumera-
bles atomos y moléculas. Si colocamos una solucién salina
en un plato y luego la ubicamos en un recipiente frio, la sal
va cristalizandose en la medida en que la solucién se enfria.
Inicialmente, los iones que la constituyen se distribuyen alea-
toriamente por toda la solucién, pero, en la medida en que
prosigue la cristalizacién, se ordenan con gran regularidad y
los cristales acaban convirtiéndose en estructuras simétricas
macroscopicas. Desde una perspectiva morfoldgica se ha pro-
ducido, a lo largo de todo este proceso, un considerable
aumento de orden, pero, desde un punto de vista termodina-
mico, ha tenido lugar una pérdida de “orden”, un aumento de
la entropia, debido a que se han igualado las temperaturas de la
solucién y de su entorno y al hecho de que, durante el proceso
de cristalizacion, se ha liberado calor.
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Cuando, de forma parecida, el embrién de un animal cre-
ce y se desarrolla, tiene lugar un aumento en la entropia del
sistema termodindmico compuesto por el embrién y el entor-
no del que obtiene alimento y al que vierte calor y los pro-
ductos que excreta. Y, si bien la segunda ley de la termodind-
mica subraya la dependencia de los seres vivos de las fuentes
externas de energia, no explica, no obstante, sus formas con-
cretas.

La forma y la energia guardan, hablando en términos ge-
nerales, una relacién inversa. La energia es el principio del
cambio, pero una forma de estructura sélo puede existir en la
medida en que posee cierta estabilidad y resistencia al cam-
bio. Esta oposicion resulta muy evidente en la relacion exis-
tente entre los estados de la materia y la temperatura. A tem-
peraturas suficientemente bajas, las sustancias adoptan formas
cristalinas en las que la organizacién molecular presenta un
elevado grado de regularidad y orden. En la medida en que
aumenta la temperatura, sin embargo, la energia térmica pro-
voca, a partir de un determinado punto, la disgregacién de
la forma cristalina y el s6lido acaba fundiéndose. En estado
liquido, las moléculas se organizan en pautas provisionales
que cambian y se modifican de continuo. Las fuerzas que se
establecen entre las moléculas originan una tensién super-
ficial que proporciona, a la totalidad del liquido, formas muy
sencillas como, por ejemplo, gotas esféricas. En el caso de
que la temperatura siga aumentando, el liquido acababa eva-
porandose. En el estado gaseoso, las moléculas estdn sepa-
radas y se comportan de un modo mds o menos indepen-
diente. A temperaturas todavia mas elevadas, las moléculas
se disgregan en dtomos, y, a temperaturas ain mds eleva-
das, hasta los 4tomos acaban desintegrdndose y formando
una mezcla gaseosa de electrones y niicleos atémicos, es de-
cir, un plasma.
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La observacidn de esta misma secuencia en sentido inver-
so nos permite advertir la emergencia de estructuras mas
complejas y organizadas en la medida en que disminuye la
temperatura formdndose, en primer lugar, las més estables y
las menos estables en dltimo. Cuando el plasma se enfria, los
electrones se agrupan en torno al nicleo atémico y empiezan
a girar en determinados orbitales. A temperaturas todavia mds
bajas, los 4tomos se agrupan en moléculas. Luego, en la me-
dida en que el gas se condensa en gotitas, entran en juego las
fuerzas supramoleculares. Y cuando, por iltimo, el liquido
cristaliza, acaba alcanzindose un grado muy elevado de orden
supramolecular.

Estas formas emergen espontaneamente. No pueden ex-
plicarse en términos de energia externa, salvo de un modo
negativo, en el sentido de que inicamente pueden formarse y
mantenerse a determinada temperatura. Sélo pueden expli-
carse en términos de energia interna en la medida en que, de
todas las posibles configuraciones estructurales, la dnica es-
table es la de menor energia potencial. A ello precisamente se
debe que ésa sea la estructura que tienda a formarse esponta-
neamente.

3.3. LA PREDICCION DE LOS CRISTALES

La mecdnica cudntica puede describir con cierto detalie los
orbitales electrénicos y los estados energéticos del mas sim-
ple de todos los sistemas quimicos: el atomo de hidrégeno.
Pero las cosas ya no son tan féciles con 4tomos mdas complejos
o con las moléculas quimicas mas sencillas. La complejidad de
los célculos necesarios aumenta entonces exponencialmente
y sélo podemos contentarnos con métodos meramente tenta-
tivos. Y tal alternativa resulta, en el caso de moléculas y cris-
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tales complejos, imposible. La estructura de las moléculas y
la configuracidn atomica de los cristales pueden verse descu-
biertas empiricamente mediante métodos quimicos y crista-
l6grafos. Pero aunque, basdndose en leyes empiricas, los qui-
micos y cristalégrafos puedan predecir aproximadamente esas
estructuras, ello no implica que la ecuacién de onda de Schro-
dinger pueda proporcionarnos una explicacién fundamental
de las estructuras quimicas.

Es importante comprender esta grave limitacién de la me-
cdnica cudntica. Ciertamente contribuye a proporcionar una
explicacion semicuantitativa de los vinculos quimicos y de
ciertos aspectos de los cristales, como la diferencia entre con-
ductores y aislantes eléctricos. Pero lo cierto es que no nos
ayuda a entender, partiendo de principios bdsicos, las formas
y propiedades de las moléculas y los cristales mds simples. Y
la situacién resulta todavia peor en lo que respecta al estado
liquido, del que todavia no tenemos una explicacion cuantita-
tiva satisfactoria. Y es ilusorio creer que la mecdnica cudntica
llegard un buen dia a explicar detallada y rigurosamente las
formas y propiedades de las moléculas muy complejas y de
los agregados macromoleculares estudiados por los bioqui-
micos y los bi6logos moleculares, por no mencionar la inmen-
sa complejidad de las formas y propiedades de las mds senci-
llas de las células vivas.

La opinién de que la quimica proporciona un fundamento
sé6lido para la concepcion mecanicista de la vida se halla tan
generalizada que tal vez sea necesario subrayar lo débiles que
son los cimientos fisicos sobre los que se asienta la quimica.
En palabras de Linus Pauling:

«Podemos creer en la fisica teérica que afirma que todas las
propiedades de las sustancias pueden calcularse mediante
métodos conocidos, como la ecuacién de onda de Schrédin-
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ger. Pero hemos observado que, durante los treinta afios trans-
curridos desde el descubrimiento de la ecuacién de Schro-
dinger, s6lo se han efectuado unos célculos precisos y no
empiricos de mecédnica cudntica sobre las propiedades de las
sustancias que son objeto de estudio por parte de la quimica.
La quimica depende todavia de la experimentaci6én en lo
que respecta a la mayor parte de informacion sobre las pro-
piedades de las sustancias».’

Son muchas las mejoras en los métodos de célculo aproxi-
mado de que disponen los quimicos cudnticos y extraordi-
narios avances en la capacidad de los ordenadores durante los
cincuenta aitos transcurridos desde el momento en que este
pérrafo se publicd. Ahora es posible determinar de manera
muy precisa alguna de las propiedades quimicas de molécu-
las sencillas, como el monéxido de carbono (CO) y con mé-
todos mds aproximados varias propiedades cuantitativas de
moléculas como el metano (CH,) y el amoniaco (NH,).'"’ A
pesar de ello, sin embargo, sigue siendo cierto que, en su com-
prension de las propiedades y estructuras de las moléculas,
los quimicos todavia deben confiar mas en la observacién em-
pirica que en los célculos.

Cualquiera puede argumentar que, en principio, esos calcu-
los son posibles. Pero aun aceptando tal posibilidad, no po-
demos saber de antemano si serian correctos, es decir, si co-
incidirdn con la observacion empirica. Carecemos, por el
momento, de cualquier prueba que demuestre la validez de
la creencia de que las teorias fisicas existentes nos permiti-
rian conocer la estructura biolégica y molecular de los com-
puestos quimicos complejos.

Tal vez esa dificultad, cuando no esa imposibilidad, de
predecir la forma de una estructura quimica compleja en fun-
cion de las propiedades de los dtomos que la constituyen pueda
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entenderse mejor mediante un ejemplo. Consideremos unos
pocos ladrillos que puedan unirse longitudinal o lateralmente
(figura 7). Con dos ladrillos tenemos 2> = 4 combinaciones
posibles; con tres, 2* = 8; con cuatro, 2* = 16; con cinco, 2°= 32;
con diez, 2'° = 1.024; con veinte, 2% = 1.048.576; con treinta,
2% = 1.073.741.824, y asi sucesivamente. El niimero de posi-

bilidades no tarda en ser enorme.

2 blogues: 22 = 4 combinaciones

3 bloques: 2% = 8 combinaciones
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4 blogues: 2* = 16 combinaciones
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FIGURA 7. Diferentes combinaciones posibles de la union de un distin-
to ntimero de ladrillos.
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La diferente disposicion de los 4tomos de un sistema qui-
mico le confiere diferentes energias potenciales. Un sistema
quimico tiende espontdneamente, debido a las interacciones
eléctricas y de otro tipo que se establecen entre sus 4tomos, a
adoptar la estructura que posea menor energia potencial. Es
probable que, en un sistema sencillo que disponga de pocas
alternativas, una de ellas tenga menos energia que el resto.
Esta es una situacién que el caso A de la figura 8 representa
mediante el minimo en el fondo del “pozo de potencial” y
otras posibilidades menos estables se representan mediante
minimos locales a ambos lados del “pozo”. El mimero de po-
sibles estructuras es obviamente mayor en sistemas de mayor
complejidad (figura 8 B, C, D), al tiempo que parece reducir-
se la posibilidad de que exista una dnica estructura de ener-
gia minima. La situacién representada por el caso D de la fi-
gura 8§ presenta varias alternativas que, desde una perspectiva
energética, son igualmente estables. Si el sistema adoptara al-
guna de estas posibles estructuras al azar o si fluctuase entre
ellas, no habria problema alguno. Pero la adopcién exclusiva
de una de dichas estructuras indicaria que no es la energia,
sino otro factor, lo que determina la adopcién de ésa y no de
otras posibilidades. Pero los fisicos no admiten la existencia
de ese tipo de factores.

A pesar de que ni quimicos, ni cristalégrafos, ni especia-
listas en biologia molecular se hallen en condiciones de lle-
var a cabo los célculos necesarios para identificar a priori la
estructura o estructuras de menor energia que pueda asumir
un determinado sistema, son varios los métodos aproxima-
dos que, sobre la estructura de sustancias similares, pueden
emplearse para ello, en combinacién con datos empiricos.
Estos datos, hablando en términos generales, no permiten
(salvo en los casos mas sencillos) predecir estructuras tni-
cas, sino tan s6lo abrir el abanico de posibles estructuras con
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FIGURA 8. Representacion esquemadtica de las posibles estructuras de
sistemas de complejidad creciente. En A, sélo hay una tinica estructura
de energia minima, pero, en D, son varias las posibles estructuras equies-
tables.

energias minimas equiparables. Estos resultados aproxima-
dos parecen respaldar la idea segin la cual las considera-
ciones energéticas resultan insuficientes para explicar la es-
tructura dnica de un sistema quimico complejo. Pero esta
conclusién siempre puede eludirse reafirmando que la dnica
estructura estable debe tener menos energia que cualquier
otra estructura posible. Esta afirmacién no ha podido refu-
tarse porque, en la préctica, sélo pueden emplearse métodos
de cdlculo aproximados. Por ello la estructura tinica puede
atribuirse siempre a sutiles efectos energéticos que escapan
a todo célculo.
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El siguiente comentario de Pauling ilustra la situacién al
respecto en lo que a la estructura de los cristales inorganicos
se refiere:

«Son pocas las alternativas estructurales de que disponen
las sustancias i6nicas simples como los halogenuros alcali-
nos. Y ello es asi porque hay pocas configuraciones i6ni-
cas relativamente estables que se correspondan con férmu-
las del tipo M*X" y los factores que influyen en la estabilidad
del cristal se oponen entre si, sin que ningtin factor encuen-
tre una expresion clara en el momento de decidir entre las
configuraciones que asumen, por ejemplo, el cloruro de
sodio y del cloruro de cesio. Pero, en el caso de una sustan-
cia compleja como la mica (KALSi,0,,[OH],) o la zurrita
(Al,,S81,0,,[OH] ,Ch), por otra parte, es posible sugerir mu-
chas posibles estructuras con pequeiias diferencias en cuan-
to a naturaleza y estabilidad, y cabe esperar que la mis esta-
ble de todas las estructuras que asuma la sustancia refleje
los diferentes factores que determinan la estructura de los
cristales i6nicos. Se han podido formular una serie de re-
glas relativas a la estabilidad de los cristales i6nicos com-
plejos [...] por induccién, en parte, de estructuras conocidas
en 1928, y por deduccion, en parte, a partir de las ecuacio-
nes energéticas de los cristales. Y, aunque no sean rigurosas
en su derivacion ni sean tampoco de aplicacién universal,
esas reglas se han mostrado titiles como criterio para la pro-
bable exactitud de las estructuras propuestas para cristales
complejos y como ayuda en la investigacién, mediante ra-
yos X, de los cristales, posibilitando sugerir estructuras
razonables para la realizacién de pruebas experimentales»."

Como, en 1988, dijo John Maddox, editor de Narure: «Uno
de los principales escandalos de las ciencias fisicas radica en la
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imposibilidad, partiendo de su composicién quimica, de pre-
decir la estructura de los sélidos cristalinos mas simples»."

Pero, por mas que haya avanzado la informatica desde el
escrito de 1960 de Pauling y del de Maddox de 1988, la ma-
yoria de las predicciones relativas a la estructura de los cris-
tales sigue descansando en el conocimiento de la estructura
de sustancias parecidas. Aunque el empleo de varios tipos de
abordaje nos permita esbozar hoy en dia mejores prediccio-
nes a priori, todavia queda por resolver el inevitable proble-
ma de las estructuras de energia minima multiple. Una revisién
publicada en el afio 2004 resumia la situacién del siguiente
modo: «El principal problema no parece girar tanto en torno
a la generacién de estructuras cristalinas estables, como en
torno a la seleccién de la mas estable de entre muchas alterna-
tivas energéticamente equiprobables. Una molécula sencilla
como el benceno, por ejemplo, que, en condiciones normales
de presidn, s6lo presenta una estructura cristalina conocida,
conduce, al menos, a treinta posibles estructuras cristalinas
diferentes»."

Durante los afios 1999, 2001, 2004 y 2007, el Centro de
Datos Cristalogrifico de Cambridge llevé a cabo una serie
de talleres de prediccién de estructuras cristalinas con la in-
tencion de valorar los métodos actuales de cédlculo. A los
equipos participantes, se les proporcionaba la férmula mole-
cular de diversos compuestos orgdnicos simples y se les pe-
dia que predijesen “a ciegas” su estructura cristalina, que, si
bien era conocida por los organizadores, no se habia visto
publicada. «Fueron muchos los grupos que descubrieron la
estructura experimental que, de algiin modo, poseia el nivel
energéticamente inferior. Asi pues, aunque los métodos ac-
tuales no sean capaces de predecir a priori la(s) estructura(s)
experimental(es), si que proporcionan una variedad de es-
tructuras como posibles polimorfos.»'*
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Durante el certamen de 2007 tuvo lugar un gran avance,
cuando un equipo predijo adecuadamente la estructura de
las cuatro moléculas consideradas. Y, para seleccionar las tres
estructuras mds probables de menor energia, una de las cua-
les era la correcta, utilizaron un proceso en dos fases. Pero
hay que seiialar también que las moléculas implicadas duran-
te ese proceso eran muy pequefias, de entre 8 y 33 dtomos."

3.4. LA ESTRUCTURA DE LAS PROTEINAS

El abanico de posibles estructuras se amplia mucho mds en el
caso de moléculas mas grandes como las proteinas. Aun una
proteina pequefia como la insulina, por ejemplo, contiene cer-
ca de 800 dtomos y las mds grandes de todas llegan a poseer
centenares de miles de atomos. Las cadenas de polipéptidos se
enrollan, giran y pliegan adoptando complejas formas tridi-
mensionales (figura 9). Se ha demostrado que, en condiciones
de estabilidad de un determinado tipo de molécula proteica,
dicha molécula se pliega y llega a formar una estructura tinica.

En numerosos estudios experimentales, se ha logrado que
determinadas proteinas de desplegasen progresivamente cam-
biando su entorno quimico vy, restauradas las condiciones nor-
males, se replegasen de nuevo, asumiendo su estructura normal.
A pesar, no obstante, de partir de diferentes estados iniciales y
de atenerse a diferentes “vias” de plegamiento, llegan al mis-
mo punto estructural final.'s

Y, aunque sea muy probable que ese punto final estable
constituya una estructura de energia minima, eilo no demues-
tra que se trate de la unica estructura posible con la energia
minima, ya que son muchas las que pueden cumplir con la
misma condicion. Son muchas, en realidad, las soluciones ofre-
cidas por los célculos encaminados a predecir la estructura
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FIGURA 9. Arriba: estructura de la enzima fosfoglicerato quinasa obte-
nida a partir de misculo de caballo. Las hélices se representan mediante
cilindros y las cadenas mediante flechas.

Abajo: estructura detallada de una region helicoidal (Banks y colabo-
radores, 1979).

tridimensional de las proteinas, comenzando con la secuen-
cia lineal de aminoécidos codificados por el ADN. Esto es
algo conocido, en la literatura del desarrollo de las proteinas,

con el nombre de “problema minimo miiltiple”."”
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En una serie continua de talleres destinados a predecir la
estructura de las protefnas y organizados bajo el patrocinio
del Laboratorio Nacional Lawrence Livermore de California,
equipos procedentes de todo el mundo tratan de predecir a
ciegas, como en los Crystal Structure Workshops, la estruc-
tura tridimensional de protefnas. Estas evaluaciones se deno-
minan “valoracidn critica de técnicas para la prediccidn de la
estructura de las proteinas”. Los resultados han puesto de
relieve que las predicciones mds exitosas se basan en el cono-
cimiento detallado de proteinas parecidas, un método conoci-
do como “modelado comparativo”. Los certdimenes CASP
(de Critical Assessment of Techniques for Protein Structure
Prediction) solian incluir, desde el comienzo, una categorfa,
lo que implicaba que las predicciones partian de algin prin-
cipio, pero desde CASP6, que tuvo lugar en 2004, el nombre
de esa categoria ha cambiado: «Este nombre implica que, en
la elaboracién de los modelos, no se confia en estructuras
conocidas. En la practica, la mayoria de los métodos utilizados
recurren a la informacion estructural disponible, disefiando
funciones promedio que permitieran distinguir las prediccio-
nes correctas de las incorrectas y elegir fragmentos para in-
corporar al modelo. Por esa razén acabd renombrandose la
categoria».'®

Pero, aun apelando al conocimiento proporcionado por
proteinas similares, el problema de los miiltiples minimos no
desaparece. Esa era, al menos, la situacién en 2004: «Como
en la prediccién de la estructura de los cristales [...], resulta
muy dificil elegir la estructura terciaria més estable de en-
tre muchas otras modalidades equienergéticas»."

Existen razones muy poderosas para creer que, antes de
descubrir la forma correcta, la proteina no “prueba” todos esos
minimos:
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«Si la cadena explorase al azar todas las posibles configura-
ciones mediante rotaciones de los diferentes enlaces de la
estructura, tardariamos mucho tiempo antes de dar con la con-
figuracién adecuada. Si los residuos individuales de una de-
terminada cadena polipeptidica, por ejemplo, sélo pudiesen
desplegarse de dos modos diferentes, por ejemplo —lo que
ciertamente implica una simplificacién extraordinaria—, el
nimero de posibles configuraciones aleatoriamente genera-
das por los residuos de una cadena de 150 aminodcidos seria
de 10* (aunque muchas de ellas, como es obvio, fuesen es-
téricamente imposibles). Si el tiempo requerido por la ex-
ploracion de cada rotacion molecular fuese de 10"2sec?, un
valor, por cierto, desproporcionadamente pequeiio, necesi-
tarfamos unos 10% afios para examinar todas las posibles al-
ternativas. Y, puesto que la sintesis y pliegue de una cadena
proteica como la ribonucleasa o la lisozima pueden llevarse
a cabo aproximadamente en un par de minutos, resulta evi-
dente que, durante el proceso de plegamiento, no se exami-
nan todas las configuraciones posibles. En nuestra opinion,
la cadena peptidica se ve guiada, en respuesta a interacciones
locales, por diferentes senderos de baja energia (de nime-
ro relativamente reducido) que es muy probable que atra-
viesen estados intermedios tnicos antes de alcanzar la con-
figuracion de menor energia libre» (C.B. Anfinsen y H.A.
Scheraga®™).

Pero el proceso de plegamiento, ademds de verse “guia-
do” a través de determinados caminos, también puede verse
canalizado hacia una determinada configuracién de energia
minima, sin tener que pasar por todas ellas.

De esta discusion podemos extraer la conclusion general
de que es muy posible que, aunque pueda ayudarnos a sugerir
un amplio abanico de posibles estructuras de energia minima,
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las teorias actuales de la fisica son incapaces de explicar la
estructura Unica de cristales y moléculas complejas. Carece-
mos, por el momento, de toda prueba que pueda explicarnos
por qué asume, en concreto, tal o cual estructura. Por ello
algin factor ajeno a la energia “selecciona” una de las alter-
nativas y determina la estructura especifica adoptada por el
sistema.?! La hipétesis que a continuacién esbozaremos se
basa en la idea de que esta “seleccion” es llevada a cabo por
un nuevo tipo de causalidad no reconocida, hasta el momen-
to, por los fisicos y que se ve afectada por los campos morfo-
genéticos.

3.5. LA CAUSACION FORMATIVA

La hipdtesis de la “causacién formativa” sostiene que los cam-
pos morfogenéticos desempeiian un papel causal en el desa-
rrollo y mantenimiento, a cualquier nivel de complejidad, de
las formas de los sistemas. Y hay que decir que, en este con-
texto, la expresioén “forma” no se limita exclusivamente a la
apariencia de la superficie externa o limite de un sistema, sino
que también incluye su estructura interna. Llamamos causa-
cién formativa a esta causalidad de forma a través de campos
morfogenéticos para distinguirla de la modalidad de causa-
cién energética de la que se ocupa la fisica.”? Y es que, como
los campos morfogenéticos s6lo pueden llevar a cabo sus efec-
tos en conjuncién con procesos energéticos, no son, en si
mismos, energéticos.

La nocién de causacion formativa no energética resulta mas
facil de entender con la ayuda de una analogia procedente del
campo de la arquitectura. Para construir una casa necesita-
mos ladrillos y otros materiales, asi como trabajadores que
organicen adecuadamente los materiales y un plano que es-
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pecifique la forma final de la casa. Los mismos trabajadores
haciendo la misma cantidad total de trabajo y utilizando la
misma cantidad de materiales podrian erigir, empleando un
plano diferente, una casa de forma distinta. Podriamos consi-
derar que el plano es la causa de la forma concreta de la casa,
aunque es evidente que no es la tinica causa, porque no po-
dria haberse construido sin los materiales y sin el trabajo de
los obreros. De manera parecida, un campo morfogenético
especifico es una causa de la forma especifica que adopta un
sistema, aunque no puede actuar sin los “ladrillos” y la ener-
gia necesarios para ubicarlos en el lugar que les corresponde.
Esta analogia no pretende sugerir que el papel causativo
de los campos morfogenéticos dependa de un disefio cons-
ciente, sino tan sélo subrayar que no toda causalidad es ener-
gética. El plano de una casa no es, en si mismo, ningtin tipo
de energia, sino un tipo de informacién. La forma de la casa
no pesa ni posee energia. Y, cuando el dibujo se quema o la
casa se derriba, no se produce ningiin cambio cuantificable
en la cantidad total de masa y de energia y lo que desapare-
ce no es mds que la organizacion. Del mismo modo, segiin la
hipétesis de la causacion formativa, los campos morfogenéti-
cos no son, en si mismos, energéticos, aunque desempeiian,
en cualquiera de los casos, un papel causal en la determinacién
de las formas de los sistemas a los que van asociados. Si un
sistema estuviera asociado a un campo morfogenético dife-
rente, se desarrollaria de forma distinta.” Esta hip6tesis pue-
de demostrarse empiricamente en aquellos casos en que poda-
mos alterar los campos morfogenéticos que actian sobre un
sistema (véanse secciones 5.6,7.4,7.6,11.2y 11.4).
Podemos considerar los campos morfogenéticos andlo-
gos a los campos conocidos de la fisica en la medida en que,
aunque no puedan observarse directamente, son capaces de
provocar cambios fisicos. Los campos gravitacionales y
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electromagnéticos son estructuras espaciales invisibles, intan-
gibles, inaudibles, inodoras € insipidas y sdlo pueden detec-
tarse a través de sus efectos gravitatorios y electromagnéti-
cos. Para explicar el hecho de que la influencia a distancia de
los sistemas fisicos sin contacto aparente entre los mismos,
se otorga a estos campos hipotéticos la facultad de atravesar
el espacio vacio y hasta de constituirlo. En cierto sentido,
pues, podemos decir que son inmateriales pero, en otro, son
aspectos de la materia, porque tinicamente pueden conocerse
a través de sus efectos sobre ella. De hecho, hemos llegado a
ampliar incluso la definicién cientifica de materia para poder
tenerlos en cuenta. Los campos morfogenéticos, de modo pa-
recido, son estructuras espaciales exclusivamente detectables
a través de sus efectos morfogenéticos sobre los sistemas ma-
teriales y, si ampliamos la definicién de materia, también po-
driamos considerarlos como tales.

Aunque, en las secciones anteriores, s6lo nos hayamos re-
ferido a la morfogénesis de sistemas bioldgicos y de sistemas
quimicos complejos, la hipétesis de la causacién formativa
puede aplicarse, sea cual sea su nivel de complejidad, a todos
los sistemas fisicos y bioldgicos. Y, como cada tipo de sistema
posee su forma caracteristica, debe tener igualmente una clase
concreta de campo morfogenético. Asi pues, debe haber una
clase concreta de campo morfogenético para los protones,
otra para los 4tomos de nitrégeno, otra para las moléculas de
agua, otra para los cristales de cloruro de sodio, otra para las
células musculares de las lombrices, otra para los rifiones de
la oveja, otra para los elefantes, otra para las hayas, etc.

Segun la teoria organicista, los sistemas u “organismos”
se hallan, a todos los niveles de complejidad, organizados je-
rzirquicamente.z“ En esta discusion, utilizaremos el término
“unidad morfica” para referirnos a estos sistemas. El adjetivo
moérfico (de la raiz griega morphe = forma) subraya el aspec-
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to estructural y el término “unidad” subraya la unidad o inte-
gridad del sistema. En este sentido, los sistemas quimicos y
biolégicos estdn formados por jerarquias de unidades morfi-
cas: un cristal, por ejemplo, contiene moléculas que, a su vez,
contienen 4tomos que, a su vez, contienen particulas subatd-
micas. Los cristales, las moléculas, los 4tomos y las particulas
subatémicas son unidades mérficas, como también lo son
los animales, las plantas, los érganos, los tejidos, las células
y los orgdnulos. En este sentido, podriamos representar el tipo
jerarquico de organizacién mediante un diagrama en “4rbol”
0 como una serie de “cajas chinas” (figura 10).

O

olele
+ b

O0O00O0OO00O0O0

Diagrama en forma
Diagrama en “érbol” de “caja china”
del sistema jerdrquico del sistema jerarquico

FIGURA 10. Dos formas diferentes de representar un sistema jerdrquico
simple.
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La unidad mérfica debe coordinar de alglin modo, a nivel
superior, la composicion de las partes o médulos que la cons-
tituyen. Se supone que esta coordinacidn se efectia a través
de la influencia que su campo morfogenético ejerce sobre los
campos morfogenéticos de unidades mérficas infraordenadas.
La organizacion de los campos morfogenéticos es, pues, como
las mismas unidades mdrficas, esencialmente jerdrquica.

En el siguiente capitulo discutiremos el modo en que los
campos morfogenéticos podrian actuar sobre los sistemas que
quedan bajo su esfera de influencia y, en el capitulo 5, vere-
mos de dénde vienen y el modo en que adquieren su estruc-
tura concreta.



4. CAMPOS MORFOGENETICOS

4.1. GERMENES MORFOGENETICOS

La morfogénesis no tiene lugar en el vacio. Sélo puede origi-
narse en un sistema organizado que cumpla con la funcién de
germen morfogenético. Es en torno a ese germen que, bajo la
influencia de un determinado campo morfogenético, la mor-
fogénesis acaba dando lugar a una nueva unidad mérfica su-
praordenada. Pero ;qué vinculos son, para empezar, los que
unen este campo con el germen morfogenético?

Es posible que, del mismo modo que la vinculacién existen-
te entre los sistemas materiales con los campos gravitatorios y
electromagnéticos depende, respectivamente, de su masa y de
su carga eléctrica, la vinculacién entre los sistemas y los cam-
pos morfogenéticos dependa de su forma. Quizas sea, pues, la
forma concreta de un determinado germen morfogenético la que
le lleve a rodearse de un determinado campo morfogenético.

El germen morfogenético forma parte del futuro sistema.
Parte del campo morfogenético del sistema corresponde, por
tanto, al germen morfogenético. Sin embargo, el resto del
campo todavia no estd “ocupado” ni “lleno” y, si bien contiene
la forma virtual del sistema final, s6lo se actualiza cuando to-
das sus partes materiales ocupan el lugar que les corresponde.
El campo morfogenético coincide, pues, con la forma real
del sistema.

La figura 11 A representa graficamente estos procesos. Las
dreas punteadas representan la forma virtual y los trazos con-
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FIGURA 11. A: representacion esquemdtica del desarrollo de un siste-
ma a partir de un germen morfogenético (tridngulo) a través de la creoda
normal; B: representa una via morfogenética alternativa; C: representa la
regulacion, y D: representa la regeneracion. La forma virtual del campo
morfogenético se indica mediante el drea punteada.
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tinuos indican la forma real del sistema. Podria pensarse, en
este sentido, en el campo morfogenético como una estructura
que rodea o impregna el germen morfogenético y contiene la
forma virtual final. Este campo ordena luego los sucesos que
quedan bajo su radio de accién de modo que se actualiza la
forma virtual. En ausencia de las unidades que constituyen
las partes del sistema final, este campo es indetectable y sélo
se manifiesta a través de su efecto sobre dichas partes cuando
éstas quedan bajo su esfera de influencia. Las “lineas de fuer-
za” que se establecen en un campo magnético en torno a un
imdn constituyen, en este sentido, una analogia aproximada.
Esas estructuras espaciales s6lo se manifiestan cuando se in-
troducen en su proximidad particulas tales como limaduras
de hierro, susceptibles de ser imantadas. Pero lo cierto es que
el campo magnético existe aun en ausencia de limaduras de
hierro. Del mismo modo, el campo morfogenético que se for-
ma en torno a un germen morfogenético existe, en tanto que
estructura espacial, aun cuando todavia no se haya actualiza-
do, dotando al sistema de su forma final. Sin embargo, los
campos morfogenéticos difieren radicalmente de los campos
electromagnéticos en el sentido de que estos ultimos depen-
den del estado real del sistema, de la distribucién y del movi-
miento de particulas cargadas, mientras que los campos mor-
fogenéticos dependen del estado potencial de un sistema en
proceso de desarrollo y estdn presentes antes incluso de que
éste adquiera su forma final.!

La figura 11 A muestra varios estados intermedios entre el
germen morfogenético y la forma final. La forma final tam-
bién podria alcanzarse, como ilustra la figura 11 B, a través
de un camino morfogenético diferente. Pero, si habitualmen-
te se sigue un determinado camino, éste podria ser considera-
do como un cauce para el cambio, es decir, como una creoda
(véase figura 5).
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Aun cuando el sistema en proceso de desarrollo se vea
dafiado por la eliminacién de una de sus partes, todavia serd
capaz de alcanzar la forma final (figura 11 C). De ello se ocu-
pa, precisamente, €l proceso de regulacion.

Una vez que la forma final se ha actualizado, la continua
asociacién entre el campo morfogenético y el sistema a cuya
forma corresponde tiende a estabilizar a éste. Cualquier des-
viacién que aleje al sistema de esta forma tiende a verse co-
regida, debido a la atraccién que, hacia ella, experimenta el
sistema. Y si se elimina una parte del sistema, la forma final
tiende a actualizarse de nuevo (figura 11 D). De ello, precisa-
mente, se ocupa la regeneracion.

El tipo de morfogénesis que presentamos en la figura 11
es basicamente agregativa, en el sentido de que, en ella, uni-
dades anteriormente separadas acaban uniéndose y dando
lugar a una unidad moérfica de nivel superior. Existe otro tipo
de morfogénesis que tiene lugar cuando la unidad mérfica
que sirve de germen morfogenético forma parte de una uni-
dad mérfica supraordenada. En tal caso, la influencia del nue-
vo campo morfogenético conduce a una transformacion en la
que la forma de la unidad de orden superior original acaba
viéndose reemplazada por la forma de la nueva unidad supra-
ordenada. Y conviene seiialar, en este punto, que la mayor
parte de las morfogénesis quimicas son de tipo agregativo,
mientras que las morfogénesis bioldgicas, por su parte, suelen
estar compuestas por una combinacién de procesos agregati-
vos y transformadores. En las siguientes secciones veremos
algunos ejemplos en este sentido.




CAMPOS MORFOGENETICOS 131

4.2. MORFOGENESIS QUIMICA

Las morfogénesis agregativas tienen lugar en los sistemas in-
orgénicos en la medida en que disminuye la temperatura. Al
enfriarse el plasma, las particulas subatémicas se unen for-
mando 4tomos, a temperaturas inferiores los dtomos se unen
formando moléculas, las moléculas se condensan formando
liquidos y los liquidos, finalmente, acaban cristalizando.

En el estado plasmatico, los nicleos atémicos pueden ser
considerados como los gérmenes morfogenéticos de los 4to-
mos. Estdn ligados a los campos morfogenéticos atémicos que
contienen las drbitas virtuales de los electrones. En cierto sen-
tido, esos orbitales no existen, pero, en otro sentido, poseen
una realidad que se manifiesta en el plasma en proceso de en-
friamiento a medida que se actualizan capturando electrones.

Los electrones capturados en los orbitales atomicos pue-
den verse desplazados nuevamente de los mismos debido a la
influencia de una energia exterior o saltando a un orbital vir-
tual de menor energia potencial, en cuyo caso, pierden un
cuanto discreto de energia que acaba emitiéndose en forma
de fotén. En los atomos con muchos electrones, cada orbital
sdlo puede contener un par de electrones (de espin opuesto).
Por consiguiente, en un plasma en proceso de enfriamiento
los electrones ocupan primero los orbitales virtuales de me-
nor energia potencial, luego los orbitales de energia potencial
superior, etc., a lo largo de un proceso hasta que la forma até-
mica completa se ve actualizada en torno al germen morfoge-
nético del niicleo.

Los 4tomos, a su vez, son los gérmenes morfogenéticos
de las moléculas y las moléculas pequeiias son los gérme-
nes de moléculas mayores. Las reacciones quimicas implican
la agregacién de dtomos y moléculas para formar moléculas
mayores, como sucede, por ejemplo, durante la formacién de
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polimeros o la fragmentacién de moléculas en moléculas mas
pequeiias o en dtomos e iones, que pueden agregarse a otros,
como sucede en el caso de la combustién. Bajo el efecto de la
energia externa, las moléculas se dividen en 4tomos e iones
que, combinandose con las del oxigeno, forman moléculas
pequeiias y sencillas como el H,O y el CO,. Estos cambios
quimicos comportan la actualizacién de formas virtuales aso-
ciadas a los 4tomos o moléculas que actiian a modo de gér-
menes morfogenéticos.

La idea de que antes de actualizarse las moléculas poseen
formas virtuales se ve claramente ilustrada por la posibilidad
de “disefiar” sustancias nuevas en funcién de los principios
empiricamente establecidos de la combinacién quimica que
luego se ven sintetizadas en los laboratorios de quimica or-
génica. Estas sintesis de laboratorio se realizan paso a paso y,
en cada uno de esos pasos, una determinada forma molecular
sirve como germen morfogenético para la sintesis de la si-
guiente forma virtual que concluye en la forma de una molécu-
la nueva.

Y, a quienes consideren artificial el hecho de pensar en las
reacciones quimicas como procesos morfogenéticos, les re-
cordaria que gran parte del efecto de los catalizadores, tanto
inorgdnicos como orgéanicos, depende de su morfologia. Las
enzimas, por ejemplo, es decir, los catalizadores especificos
de numerosas reacciones bioquimicas, presentan superficies,
estrias, muescas o depresiones en las que encajan las molécu-
las que intervienen en la reaccién con un grado de especifi-
cidad que, en muchos casos, se ha comparado a la existente
entre una llave y una cerradura. El efecto catalitico de las en-
zimas depende, en gran medida, del modo en que permite que
las moléculas en juego puedan mantenerse en la posicién
relativa adecuada para propiciar la reaccién. Tengamos en
cuenta que, en el caso de una solucién libre, las colisiones
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azarosas de las moléculas ocurren en todas las orientaciones
posibles y que la mayoria de ellas son inapropiadas.

Los detalles de la morfogénesis quimica son vagos debi-
do, por un lado, a su gran rapidez, por otro, a que las formas
intermedias pueden ser altamente inestables y, por udltimo, a
que los cambios bdsicos giran en torno a saltos cuénticos
probabilistico de electrones entre los orbitales que intervie-
nen en los enlaces quimicos. L.a forma virtual de la futura
molécula depende del campo morfogenético asociado al ger-
men atémico molecular y, cuando el otro 4tomo o molécula
se aproxima en la orientacién adecuada, la forma de la mo-
lécula producida se actualiza mediante saltos cudnticos de
electrones a orbitales que antes s6lo existian de un modo vir-
tual liberando, al mismo tiempo, energia, habitualmente en
forma de movimiento térmico. El papel que, en este proceso,
desempeiia el campo morfogenético es energéticamente pasi-
vo, aunque morfolégicamente activo; crea estructuras virtua-
les que se actualizan como unidades mérficas infraordenadas
que “encajan” o se “insertan” en esas estructuras y liberando,
en el proceso, energia.

Son muchos los tipos de reaccién quimica en que pueden
participar los 4tomos y las moléculas, razén por la cual cons-
tituyen el germen potencial de muchos campos morfogené-
ticos diferentes. Podriamos concebir esos campos como po-
sibilidades que “rondan” en torno al germen. Pero es muy
posible que éste no desempeiie su funcién como germen de
un determinado campo morfogenético hasta que, debido a
efectos electromagnéticos o de otro tipo, se le acerque la mo-
lécula o el dtomo reactivo adecuado.

La morfogénesis de los cristales difiere de la de los 4to-
mos y moléculas en el sentido de que una determinada pauta
de organizacién atémica o molecular se repite indefinidamen-
te. Y esta pauta depende del mismo germen morfogenético.
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Se sabe que la adicién de “semillas” o “micleos” del tipo
apropiado de cristal acelera extraordinariamente la cristaliza-
cién de liquidos sobreenfriados o de soluciones sobresatura-
das. En ausencia de estas semillas o nicleos, los gérmenes
morfogenéticos del cristal sélo se forman cuando los dtomos
o moléculas adoptan casualmente, debido a la agitacion tér-
mica, las posiciones relativas adecuadas. Cuando el germen
esta presente, las formas virtuales de las repeticiones de la
estructura entramada determinada por el campo morfogenéti-
co se extienden mds alld de la superficie del cristal en proceso
de crecimiento. De este modo, las moléculas o 4tomos libres
adecuados que se acercan a esas superficies se ven captura-
dos y “encajados” en la posicidn que les corresponde liberando
también, a lo largo de este proceso, energia térmica.

La siembra o nucleacién de liquidos superenfriados o de
soluciones sobresaturadas también puede llevarse a cabo,
aunque de forma menos eficaz, con pequefios fragmentos de
sustancias con las que no estdn emparentadas. Los quimicos,
por ejemplo, suelen rascar las paredes de los tubos de ensa-
yos para “sembrar” la solucién con fragmentos de cristal.
Estos fragmentos proporcionan superficies que facilitan a los
idtomos y moléculas que constituyen el auténtico germen
morfogenético del cristal acabar adoptando la posicién rela-
tiva adecuada. Y estas semillas o nucleos se asemejan, en su
efecto morfogenético, a los catalizadores de las reacciones
quimicas.

La naturaleza de los tipos de morfogénesis quimica que
hemos considerado hasta el momento es esencialmente agre-
gativa. Las transformaciones son, en el caso de los sistemas
inanimados, muy raras. Pero, en ciertas ocasiones, los crista-
les experimentan transformaciones que les llevan a asumir
otras formas cristalinas, como sucede cuando cristales de
carbono en forma de grafito se transforman, debido a tempe-
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raturas y presiones muy elevadas, en diamante. También las
moléculas pueden experimentar transformaciones, como su-
cede, por ejemplo, durante el despliegue de las proteinas y
los cambios reversibles de forma que se producen cuando
determinadas enzimas se unen a las moléculas cuya reaccién
catalizan.?

El hecho de que las proteinas se plieguen de un modo mu-
cho mads répido de lo que cabria esperar si “encontrasen” su
forma final mediante una “bisqueda aleatoria” indica que
su despliegue sigue un determinado camino, una serie de
pautas limitadas (seccién 3.3), “vias canalizadas de cambio”
que podriamos considerar creodas. Como ya hemos sefialado
en la seccidn 4.1, para que el proceso comience, hay que con-
tar con la presencia de un germen morfogenético que presen-
te la estructura tridimensional caracteristica de la forma final
de la proteina. No es ésta la primera ocasion en que se subra-
ya la presencia de tales puntos de partida morfogenéticos, un
fenémeno mencionado ya en la literatura relativa al desarro-
llo de las proteinas:

«La extrema rapidez con que tiene lugar el proceso de ple-
gamiento indica que éste discurre a través de un nimero li-
mitado de vias [...]. Y debemos postular la existencia de un
nimero también limitado de posibles desencadenantes del
proceso de despliegue. Es muy probable que estos eventos,
a los que habitualmente nos referimos con el nombre de
“nucleaciones”, ocurran en aquellas partes de la cadena po-
lipeptidica ligadas al equilibrio de forma entre configuracio-
nes aleatorias y configuraciones cooperativamente estabili-
zadas... Ademds, es importante recalcar que las secuencias
de aminodcidos de las cadenas polipeptidicas destinadas a
convertirse en la fabrica de las moléculas de proteinas sélo
tienen sentido funcional cuando adoptan la disposicién tri-
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dimensional que las caracteriza en la molécula proteica ori-
ginal. Parece razonable sugerir que las partes de una cadena
proteica que puedan servir como puntos de nucleacién para
el despliegue seran aquellas que “fluctien” en torno a la
configuracién que ocuparén en la proteina final y que forma-
rdn una estructura relativamente rigida estabilizada por un
conjunto de interacciones cooperativas» (C.B. Anfinsen.?)

Tales “puntos de nucleacién’ actitan como gérmenes mor-
fogenéticos a través de su asociacién con el campo morfoge-
nético de la proteina, que canaliza el camino de despliegue
que acaba conduciendo a la forma final caracteristica.

4.3. LOS CAMPOS MORFOGENETICOS COMO
“ESTRUCTURAS DE PROBABILIDAD”

Los orbitales de electrones que giran en torno a un nicleo
atémico, que pueden describirse mediante la ecuacién de
Schrodinger, pueden considerarse estructuras que forman par-
te del campo morfogenético del dtomo. Segin la mecdnica
cudntica, sin embargo, es imposible especificar con precision
la 6rbita exacta de un determinado electrén y lo tnico que
podemos hacer es determinar la probabilidad de encontrar
electrones en determinadas regiones. En este sentido, los or-
bitales son considerados como distribuciones espaciales de la
probabilidad. Desde la perspectiva proporcionada por la hi-
pétesis de la causacién formativa, este resultado sugiere que,
del mismo modo que las estructuras del campo morfogenéti-
co de los atomos pueden ser considerados como distribucio-
nes espaciales de la probabilidad, los campos morfogenéticos
no se hallan estrictamente definidos, sino que se atienen a
distribuciones de probabilidad.* Supongamos que éste sea el
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caso y que las estructuras de los campos morfogenéticos
sean estructuras de probabilidad.’ En la seccién 5.4 sugeri-
mos una explicacién de la naturaleza probabilistica de estos
campos.

La accién del campo morfogenético de una unidad mér-
fica sobre los campos morfogenéticos de sus elementos com-
positivos que, como sefialdbamos en la seccién 3.4, son uni-
dades mérficas infraordenadas, puede entenderse en términos
de la influencia de una estructura supraordenada sobre las
estructuras de orden inferior o, dicho en otras palabras, del
modo en que el campo de nivel superior modifica las estruc-
turas de probabilidad de los campos de nivel inferior. Conse-
cuentemente, durante la morfogénesis, el campo supraorde-
nado modifica la probabilidad de ocurrencia de los eventos
probabilisticos que tienen lugar en las unidades mérficas in-
fraordenadas que se hallan bajo su esfera de influencia.®

En el caso de los atomos libres, los eventos electrénicos
se atienen a las probabilidades establecidas por las estructu-
ras de probabilidad de los campos morfogenéticos atémicos.
Pero, cuando los 4tomos caen bajo la esfera de influencia del
campo morfogenético supraordenado de una molécula, esas
probabilidades se ven modificadas de modo tal que aumenta
la probabilidad de ocurrencia de los eventos que conducen
a la actualizacién de la forma final, al tiempo que disminuye
la probabilidad de ocurrencia de todos los demds. Asi pues,
los campos morfogenéticos de las moléculas limitan el ni-
mero de configuraciones atdmicas que cabria esperar de los
célculos que parten de las estructuras de probabilidad de
los 4tomos libres. Y esto es precisamente lo que ocurre por-
que, en el caso del desarrollo de las proteinas, por ejemplo, la
rapidez del proceso indica que el sistema no explora las innu-
merables configuraciones que los dtomos podrian asumir
(seccion 3.4).
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Los campos morfogenéticos de los cristales también res-
tringen, de manera parecida, el nimero de posibles configu-
raciones establecidas por las estructuras de probabilidad de
sus moléculas constituyentes. Por ello, cuando una sustancia
cristaliza, suele atenerse, de entre todas las estructuras posi-
bles, a una determinada pauta de configuracién molecular.

Asi pues, los campos morfogenéticos de los cristales y de
las moléculas son estructuras de probabilidad en el mismo
sentido en que lo son los orbitales electrénicos en los cam-
pos morfogenéticos de los 4tomos. Esta conclusién coincide
con la creencia convencional de que no existe diferencia ti-
polégica alguna entre la descripcién realizada por la mecé-
nica cudntica de los sistemas atémicos simples y una posible
descripciéon mecdnico-cuantica de formas mds complejas.
A diferencia, sin embargo, de lo que sostiene la hipdtesis de
la causacién formativa, la teoria convencional aspira a expli-
car los sistemas complejos de abajo arriba, por asi decirlo,
en términos de las propiedades mecanico-cudnticas de los
atomos.

La diferencia entre ambos métodos puede apreciarse mas
claramente cuando la contemplamos en un determinado con-
texto histérico. La teoria cudntica se vio elaborada partiendo
de las propiedades de sistemas sencillos como, por ejemplo,
el 4&tomo de hidrégeno. Con el paso del tiempo, sin embargo,
se introdujeron nuevos principios fundamentales con la in-
tencién de explicar observaciones empiricas, tales como la
estructura fina del espectro luminoso emitido por los dtomos.
Los nimeros cudnticos originales que caracterizaban los or-
bitales electrénicos discretos se vieron suplementados por otro
conjunto referido al momento angular y que posteriormente
se vio conocido con el nombre de “espin”. Este tltimo es con-
siderado como una propiedad irreductible de las particulas,
como la carga eléctrica, y tiene su propia ley de conserva-
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cién. En la fisica de las particulas nucleares han acabado in-
troduciéndose, de modo mas o menos ad hoc, con la inten-
cién de explicar observaciones que quedaban fuera del marco
de referencia de los factores cudnticos aceptados, factores
todavia mas irreductibles, como los llamados “extrafieza” y
“encanto”, asi como nuevas leyes de conservacion. El descu-
brimiento, por otra parte, de un gran nimero de particulas
subatomicas ha llevado a postular la existencia de un mayor
numero de nuevos tipos de campos de materia.

Cuando se han introducido tantos principios fisicos y cam-
pos fisicos nuevos para explicar las propiedades de los 4to-
mos y de las particulas subatémicas, la suposicién conven-
cional de que, mds alla del nivel de organizacién del 4tomo,
no interviene ningun principio o campo fisico parece bastante
arbitraria. Ese supuesto, de hecho, es poco mds que una reli-
quia del atomismo decimondnico, cuya justificacion tedrica
original desaparece en el mismo momento en que sabemos
que los d4tomos no son particulas iltimas e indivisibles. Des-
de el punto de vista de la hipétesis de la causacion formativa,
aunque el cuerpo actual de la teoria cudntica, desarrollada en
conexién con las propiedades de los 4tomos y de las particulas
subatdmicas, arroja mucha luz sobre la naturaleza de los cam-
pos morfogenéticos, no puede extrapolarse para describir los
campos morfogenéticos de los sistemas mds complejos. No
hay raz6n alguna para suponer que los campos morfogenéti-
cos de los 4tomos gocen, en el orden de la naturaleza, de una
situacién privilegiada. De hecho, no son mis que los campos
de las unidades mérficas propios de un determinado nivel de
complejidad.
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4.4. 1LOS PROCESOS PROBABILISTICOS
EN LA MORFOGENESIS BIOLOGICA

Son muchos los casos de procesos fisicos cuyos resultados
espaciales son de orden probabilistico. Hablando en térmi-
nos generales, los cambios que implican la ruptura de la si-
metria o de la homogeneidad son indeterminados. Muchos
ejemplos de este tipo tienen lugar en las transiciones de fase
entre el estado gaseoso y el estado liquido y entre el estado li-
quido y el estado sélido. Si, por ejemplo, enfriamos un globo
esférico lleno de vapor por debajo del punto de saturacién en
ausencia de gradientes externos de temperatura y gravedad, el
liquido empezara a condensarse en las paredes, pero su distri-
bucidn final serd impredecible y casi nunca esféricamente si-
métrica.” Es posible prever termodindmicamente la cantidad
relativa de liquido y vapor, pero no su distribucién espacial.
Y tampoco es posible, en la cristalizacién de una sustancia en
condiciones uniformes, predecir la distribucién espacial y el
nimero y tamaiio de los cristales. Si repetimos, dicho en otras
palabras, el mismo proceso en idénticas condiciones, cada vez
obtendremos una distribucion espacial diferente.

Y, aunque las formas mismas de los cristales presenten
una clara simetria, pueden ser completamente indetermina-
das, como evidencian las innumerables formas que pueden
asumir los copos de nieve.®

En las “estructuras disipativas” de los sistemas macrosc6-
picos fisicos y quimicos que se encuentran lejos del equili-
brio termodindmico, las fluctuaciones azarosas pueden dar
lugar a pautas espaciales, como, por ejemplo, simples célu-
las de conveccidn en un liquido caliente o las bandas colo-
readas en las soluciones en las que tiene lugar la reaccién de
Zhabotinski. La descripcién matemética de tales casos de “or-
den a través de las fluctuaciones” por los métodos de la ter-
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modindmica del no equilibrio presenta sorprendentes analo-
gias con las transiciones de fase.’

Estos ejemplos de indeterminismo espacial se derivan de
procesos fisicos y quimicos muy sencillos. Los sistemas fisi-
co-quimicos de las células vivas son mucho mas complejos
que los que podemos encontrar en el reino inorgénico e inclu-
yen muchas transiciones de fase y procesos termodinamicos
de no equilibrio potencialmente indeterminados. En el proto-
plasma hay fases cristalinas, liquidas y lipidicas en interrela-
cién dindmica; también hay una gran variedad de macromo-
léculas que pueden unirse y formar agregados cristalinos o
cuasicristalinos; membranas lipidicas que, a modo de “crista-
les liquidos” fluctdan en la frontera entre los estados liquido
y s6lido, como los soles y los geles coloidales; diferencias de
potencial eléctrico entre las membranas que fluctian de un
modo imprevisible y “compartimentos” que contienen dife-
rentes concentraciones de iones inorgénicos y de otras sus-
tancias separados por membranas, a través de las cuales estas
sustancias se mueven de un modo probabilistico.'® Con tal
complejidad, el nimero de pautas de cambio energéticamen-
te posibles debe ser enorme y existe, por tanto, mucho espa-
cio para la accién de los campos morfogenéticos a través de
la imposicion de pautas sobre estos procesos probabilisticos.

Con ello no queremos decir que fodas las formas de los
organismos vivos estén determinadas por el fenémeno de la
causacién formativa. Hay pautas que pueden derivarse de
procesos estrictamente azarosos." Otras pueden explicarse en
términos de configuraciones de minima energia, como ilus-
tra, por ejemplo, la forma esférica de los 6vulos que flotan
libremente (como los del erizo de mar), que pueden explicarse
en funcidn de la tensién superficial de la membrana celular.
Sin embargo, el éxito limitado de las simples explicaciones
fisicas de las formas biolégicas'? sugiere que los campos mor-
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fogenéticos determinan la gran mayoria de los aspectos de la
morfogénesis biolégica. Cabe sefialar de nuevo que estos
campos no actian solos, sino junto a las causas energéticas y
quimicas estudiadas por los biofisicos y los bioquimicos.

La posicién de los microtibulos, unas estructuras peque-
flas y parecidas a varillas formadas por agregacién esponta-
nea de subunidades proteicas, constituye un buen ejemplo
del modo en que los campos morfogenéticos podrian operar
en el interior de las células. Los microtibulos desempefian un
papel importante como “andamios” microscépicos en células
animales y vegetales: gufan y orientan procesos como la di-
visién celular (las fibras huso de la mitosis y 1a meiosis estan
formadas por microtiibulos) y en la deposicién pautada de
la pared celular durante la diferenciacién de las células de la
planta y también sirven como “esqueleto” intracelular, con-
tribuyendo al mantenimiento de formas celulares concretas,
como sucede, por ejemplo, en el caso de los radiolarios.” ; Qué
es, si la distribucién espacial de los microtibulos es respon-
sable de la formacién pautada de distintos tipos de procesos
y estructuras del interior celular, lo que controla la distribu-
cién espacial de los microtibulos? Si existe otra pauta de or-
ganizacién,' el problema se retrotrae un estadio: ;qué es lo
que controla esas pautas de organizacién? Pero no podemos
retrotraer indefinidamente el problema, porque el desarrollo
es epigenético, es decir, implica un aumento de la diversidad
espacial y de la organizacién que no pueden explicarse en fun-
cién de pautas ni estructuras anteriores. Mds pronto o més
tarde debe haber algo que explique la aparicién de la pauta de
agregacion seguida por los microtibulos.

Esta pauta, segtin la presente hipétesis, se debe a la accién
de campos morfogenéticos especificos. Estos campos provo-
can un aumento de la probabilidad de agregacién de los mi-
crotibulos en configuraciones apropiadas, ya sea de un modo
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directo o indirecto, a través del establecimiento de una pauta
de organizacién anterior. Naturalmente, la elaboracién de las
pautas de los campos depende de la presencia de una solu-
cién supersaturada de subunidades de los microtiibulos en el
interior de la célula y de que se den las condiciones fisico-
quimicas apropiadas para su agregacion. Pero, aunque éstas
sean las condiciones necesarias para la formacién de los mi-
crotibulos, no son, por si solas, suficientes para explicar la
pauta que rige la aparicién de los microtibulos.

Podria objetarse que la accion sugerida de causacién for-
mativa en los procesos de pautado probabilistico en el inte-
rior de las células es imposible, porque acabaria conduciendo
a una violacion local de la segunda ley de la termodindmica.
Pero lo cierto es que esta objecion no es valida, porque la se-
gunda ley de la termodindmica no se refiere a procesos a es-
cala microscépica, sino tan s6lo a grupos muy numerosos de
particulas. Ademds, solo es aplicable a sistemas cerrados, y
una regién de una célula no es un sistema cerrado, como tam-
poco lo es, por cierto, un organismo vivo.

En los organismos vivos, como el reino de la quimica, los
campos morfogenéticos estin organizados jerarquicamente.
Los de los organulos (como, por ejemplo, el niicleo celular,
las mitocondrias y los cloroplastos) actian ordenando los
procesos fisico-quimicos que tienen lugar en su interior; es-
tos campos se hallan sometidos a los campos celulares supra-
ordenados; los campos de las células se encuentran sujetos a
los campos de los tejidos; los de los tejidos, a los de los 6r-
ganos, y los de los drganos, al campo morfogenético del orga-
nismo como totalidad. En cada uno de los niveles, pues, los
campos operan ordenando procesos que, de otro modo, serian
indeterminados. A nivel celular, por ejemplo, los campos mor-
fogenéticos ordenan la cristalizacion de microtiibulos y otros
procesos necesarios para la coordinacién de la divisién celu-
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lar. En ausencia, sin embargo, de un nivel supraordenado, los
planos en los que las células se dividen pueden ser indetermi-
nados como ilustran, por ejemplo, las células que proliferan
de manera mds o menos azarosa en torno a los callos-heri-
das de las plantas, produciendo una masa cadtica.'”

En el interior de un tejido organizado, por otra parte, una
de las funciones del campo morfogenético tisular podria ser
el de imponer una pauta sobre los planos de division celular
y controlar asi el crecimiento de la totalidad del tejido. El mis-
mo desarrollo, pues, de los tejidos podria estar, en muchos
sentidos, esencialmente indeterminado, como se pone de re-
lieve cuando se aislan y cultivan artificialmente.'® En condi-
ciones normales, esta indeterminacién se ve restringida por
el campo supraordenado del 6rgano. En realidad, las unida-
des morficas aisladas de cada uno de los niveles de los siste-
mas biolégicos, como también de los sistemas quimicos, se
comportan de un modo mds indeterminado de lo que lo hacen
cuando forman parte de una unidad bésica supraordenada. En
este sentido, el campo morfogenético supraordenado limita y
pauta su indeterminismo intrinseco.

4.5, GERMENES MORFOGENETICOS
EN SISTEMAS BIOLOGICOS

A nivel celular, los gérmenes de las transformaciones morfo-
genéticas deben ser unidades morficas infraordenadas que
se hallan en el interior de las células. Pueden ser orgdnulos,
agregados macromoleculares, estructuras citoplasmaticas o
membranosas o niicleos celulares. En muchos casos, los
ndcleos podrian desempeiiar perfectamente esta funcion.
Pero puesto que, en el mismo organismo, pueden producirse
tantos tipos diferentes de células, si los niicleos actuasen a
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modo de gérmenes morfogenéticos, deberian ser capaces de
adoptar diferentes pautas de organizacién en los distintos
tipos de células: la diferenciacién de una célula debe verse
precedida de una diferenciacién de su niicleo, a causa de los
cambios que se producen en su membrana, en la disposicién
de sus cromosomas, en las asociaciones entre proteinas y
dcidos nucleicos que tienen lugar en el interior de los cromo-
somas, en los nucleolos y en otros componentes. Dichos
cambios podrian tener lugar directa o indirectamente a tra-
vés de la accién del campo morfogenético supraordenado
del tejido que se halla en proceso de diferenciacién. Existen,
de hecho, numerosas pruebas que demuestran que son mu-
chos los cambios nucleares que preceden a varios tipos de
diferenciacién celular. La sugerencia esbozada aqui difiere
de la interpretacion habitual de estos cambios al considerar
que su significado no es estrictamente quimico y dependien-
te de la produccién de tipos especiales de ARN mensajero,
sino también morfogenético: los nicleos modificados po-
drian servir como gérmenes a los que podrian asociarse los
campos morfogenéticos especificos de las células diferen-
ciadas."”

Existe, al menos, un proceso de morfogénesis celular en
el que el nicleo no puede ser el germen morfogenético: la
divisién nuclear. Pierde su identidad como estructura separa-
da cuando la membrana nuclear se rompe y desaparece.'® Los
cromosomas dobles y altamente enrollados se alinean en la
region ecuatorial del huso mitético, momento en el cual sen-
das dotaciones completas emigran hacia los respectivos po-
los del huso. Luego se desarrollan, en torno a cada conjunto
de cromosomas, nuevas membranas, para acabar formando el
niicleo de la célula hija. Los gérmenes morfogenéticos de es-
tos procesos pueden ser estructuras u organulos extranuclea-
res y las hay de dos tipos.
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En el caso de los animales, los centriolos, organulos de
forma de barril cuyas paredes estdn compuestas de microtibu-
los, pueden ser probables candidatos para esta funcidn, porque
estan ubicados cerca de los polos del huso de las células dividi-
das, pero las plantas superiores carecen de centriolos. En am-
bos casos, los “centros que organizan los microtibulos” pue-
den ser responsables del desarrollo de los polos del huso; los
centriolos pueden ser meros “pasajeros” que se ocupan de igual
particién en células hijas por asociacién con estos centros."
Los centriolos sirven como centros organizadores 0 gérmenes
morfogenéticos para el desarrollo de los cilios y los flagelos.

El desarrollo de los tejidos y de los érganos suele implicar
cambios agregativos y transformadores. En la morfogénesis,
los gérmenes morfogenéticos pueden ser grupos de células
que se hallen presentes al comienzo del proceso morfogené-
tico y no pueden ser las células especializadas, que sélo apa-
recen una vez iniciado el proceso. Parece razonable suponer
que los gérmenes morfogenéticos son células relativamente
poco especializadas que experimentan pocos cambios. En
plantas superiores, dichas células se encuentran, por ejemplo,
en el meristemo apical del brote o yema de crecimiento.”” En
los brotes, el estimulo de floracién transforma los meriste-
mos de modo que dan lugar a flores en lugar de hojas. Quizés
las zonas apicales, adecuadamente modificadas por el esti-
mulo de floracion, sean los gérmenes morfogenéticos de esta
transformacion. Y son muchos, en el caso de los embriones
animales, los “centros de organizacién” que desempeiian un
papel clave en el desarrollo de los tejidos y de los 6rganos
identificados por los embriélogos, como, por ejemplo, la cres-
ta ectodérmica apical que se forma en las yemas de las ramas
que se hallan en proceso de desarrollo.”’ Estos “centros de or-
ganizacién” pueden ser los gérmenes a los que se hallan aso-
ciados los principales campos morfogenéticos.




CAMPOS MORFOGENETICOS 147

Pero por mds que tanto en el reino quimico como en el
biolégico podamos sugerir — incluso identificar— la presen-
cia de campos morfogenéticos, todavia son muchas las cosas
que nos quedan por aclarar, especialmente las razones que
explican la forma concreta de cada campo morfogenético y el
modo en que se asocia con su germen. La consideracidn, en
el siguiente capitulo, de este tipo de problemas nos conduce
a una hipétesis mas completa de la causaciéon formativa que,
aunque sorprendente y poco familiar, tal vez resulte ms sen-
cilla de entender.




5. LA INFLUENCIA
DE LAS FORMAS ANTERIORES

5.1. LA CONSTANCIA Y LA REPETICION
DE LAS FORMAS

Cada vez que se forma un dtomo, los electrones ocupan, en
torno al nicleo, los mismos orbitales; los dtomos se combi-
nan repetidamente dando lugar a las mismas formas molecu-
lares; las moléculas cristalizan una y otra vez ateniéndose a
las mismas pautas; las semillas de una determinada especie
dan lugar, afio tras afio, a plantas que presentan el mismo as-
pecto y, generacidn tras generacion, las arafias tejen el mismo
tipo de telarafia. Las formas se originan repitiendo, una y otra
vez, el mismo tipo de pauta. Y es precisamente este hecho el
que nos permite reconocer, identificar y nombrar las cosas.
Esta constancia y repeticién no supondria problema algu-
no si las formas se hallasen exclusivamente determinadas
por principios o leyes fisicas inmutables. Esta es una creen-
cia implicita en la teorfa convencional de la causacién de la
forma, que considera esos principios fisicos fundamentales
temporalmente anteriores a la forma real de las cosas. Desde
esa perspectiva, podriamos calcular teéricamente el modo en
que cristaliza una sustancia quimica recién sintetizada antes
de que sus cristales apareciesen por vez primera y, del mismo
modo, podriamos subrayar de forma anticipada los efectos
que, sobre la forma, tendria una determinada mutacion en el
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ADN de un animal o de una planta. En la préctica, sin em-
bargo, estos cilculos jamds se han llevado a cabo y esta
creencia jamas se ha visto —y probablemente jamas se vea—
corroborada.

Segiin, por el contrario, la hip6tesis de la causacién for-
mativa, las leyes conocidas de la fisica no sélo determinan la
forma de los sistemas quimicos y bioldgicos complejos. Es-
tas leyes nos proporcionan un abanico de posibilidades entre
las que podemos elegir las causas formativas. La repetida
asociacién del mismo tipo de campo morfogenético con un
determinado tipo de sistema fisico-quimico explica la cons-
tancia y repeticion de las formas. Pero ;qué es lo que deter-
mina la forma concreta del campo morfogenético?

Podriamos responder, en este sentido, que los campos mor-
fogenéticos son eternos, que son simplemente dados y que no
pueden explicarse en funcién de ninguna otra cosa. Desde
esa perspectiva los campos morfogenéticos de todos los pro-
ductos quimicos, cristales, animales y plantas que han existi-
do, existen o existirdn en la Tierra ya se hallaban, de algiin
modo, presentes, en algin estado latente, aun antes de la apa-
ricién de este planeta.

Esa perspectiva es esencialmente platénica e incluso aris-
totélica, en la medida en que Aristételes creia en la existencia
eterna de las formas concretas. Difiere de la teoria fisica con-
vencional en el hecho de que estas formas no podrian prede-
cirse en términos de causacion energética; pero coincide con
ella en dar por sentado que, detras de todo fendmeno empiri-
co, hay principios preordenados.

Pero hay otra posible respuesta de orden radicalmente di-
ferente. Las formas quimicas y fisicas no se repiten porque
estén determinadas por leyes inmutables o formas eternas,
sino debido a la influencia causal de formas similares ante-
riores. Esta influencia, a diferencia de cualquier otro tipo de
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accién fisica conocida, actuarfa a través del espacio y del
tiempo.

Desde esta perspectiva, la forma singular asumida por un
determinado sistema no se hallaria, antes de su primera apa-
ricién, fisicamente determinada. Sin embargo, se repetiria
porque la forma del primer sistema determinaria la forma
adoptada por sistemas posteriores similares. Imaginemos que,
de entre diversas formas posibles como, por ejemplo, P,Q, R,
S..., todas ellas energéticamente equiprobables, un determi-
nado sisterna empieza adoptando la forma R. En ocasiones
posteriores, cualquier sistema similar adoptard también la
forma R, debido a una influencia transespacial y transtempo-
ral ejercida por el primer sistema.

(Qué es, en este caso, lo que determina la primera forma
adoptada? Esta es una pregunta para que no podemos dar nin-
guna respuesta cientifica: la cuestion tiene que ver son suce-
sos Unicos y energéticamente indeterminados que, segun esta
hipétesis, una vez que han sucedido, no pueden repetirse por-
que son los que influyen sobre los sucesos posteriores simila-
res. La ciencia sélo puede ocuparse de regularidades, es de-
cir, de fen6menos que se repiten. La eleccién inicial de una
determinada forma puede atribuirse al azar, a la creatividad
inherente a la materia o a una instancia creativa trascendente.
Pero no hay, en este sentido, experimento alguno que pueda
ayudarnos a discernir entre todas esas diferentes posibilida-
des. Cualquier decisién que, al respecto, tomemos, se deberd
exclusivamente a cuestiones metafisicas. En el dltimo capitu-
lo volveremos sobre este punto, pero, por el momento, no
importa la alternativa por la que nos decantemos. La hipéte-
sis de la causacidn formativa sélo tiene que ver con la repeti-
cion de formas y no con las razones que explican su aparicion.

Esta nueva forma de pensar resulta poco familiar y nos
adentra en un territorio desconocido. Pero parece que la tini-
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ca posibilidad de lograr una visidn cientifica de la forma y de
la organizacién, hablando en términos generales, y de los or-
ganismos vivos, en particular, consiste en explorar dicho te-
rritorio. La otra alternativa consistiria en volver al punto de
partida y optar de nuevo entre la fe en una futura explicacién
mecanicista y un organicismo metafisico o platénico.

En la siguiente discusion, proponemos que esta hipotética
influencia transespacial y transtemnporal pasa por la existen-
cia de los campos morfogenéticos y es un rasgo esencial de la
causacidén formativa.

5.2. LA POSIBILIDAD GENERAL DE LAS
CONEXIONES CAUSALES TRANSTEMPORALES

Aunque la hipétesis de la causacién formativa propone un
nuevo tipo de conexidn causal transtemporal o diacrénica
desconocida, hasta el momento, por la ciencia, algunos fil6-
sofos ya han considerado, en términos generales, la posibili-
dad de una “accién a distancia” en el tiempo. Y no parece que,
a priori, exista razén alguna para excluir esa posibilidad.
Como dijo John L. Mackie:

«Nos contentamos con relaciones contiguas causa-efecto y
consideramos incomprensible la “accién a distancia” a tra-
vés del espacio y el tiempo, pero, no obstante, no la descar-
tamos. Nuestra vision ordinaria de la causalidad no requiere
de ningin tipo de contigiiidad; no forma parte de nuestra
idea de causalidad, ya que afirmar que “C ha dado lugara E
a través del tiempo, del espacio, o del tiempo y el espacio,
sin conexién ni mediacién alguna” seria incurrir en una con-
tradiccién».!
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También hay que decir que no hay nada, desde el punto de
vista de la filosofia de la ciencia, que nos impida considerar
nuevos tipos de conexién causal:

«Hablando en términos generales, la teoria cientifica no pre-
supone ninguna modalidad concreta de conexién causal en-
tre los eventos, sino tan s6lo la posibilidad de encontrar le-
yes e hipétesis, expresadas en términos de algin modelo,
que satisfacen los criterios de inteligibilidad, confirmacién
y falsabilidad. Es el modelo el que pone de relieve, en cada
caso, el tipo de conexién causal, que cambia en funcién de
los cambios fundamentales que experimente» (Mary Hesse).?

Pero, aunque el nuevo tipo de conexion causal propuesto
por la hipétesis de la causacion formativa parezca inicialmen-
te posible, s6lo podemos valorar su verosimilitud después de
haber corroborado empiricamente las predicciones que nos
permita esbozar.

5.3. LA RESONANCIA MORFICA

Resulta dificil expresar, apelando a conceptos conocidos, la
idea de proceso mediante el cual las formas anteriormente
asumidas por un sistema influyen en la morfogénesis de sis-
temas similares posteriores. El iinico modo de hacerlo con-
siste en apelar a analogias.

La analogia fisica que, en este sentido, parece mds apro-
piada es la de la resonancia. La resonancia energética se
produce cuando la oscilacién que actia sobre un determinado
sistema coincide con su frecuencia natural de vibracién. En-
tre los ejemplos que podemos citar al respecto se halla la vi-
bracion “simpdtica” de una cuerda tensa en respuesta a las
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ondas sonoras adecuadas; la sintonizacién de un receptor de
radio con la frecuencia de la onda emitida; la absorcion de on-
das luminosas de determinada frecuencia por parte de los
atomos y de las moléculas que provoca su caracteristico es-
pectro de absorcién y la respuesta de los electrones y de los
nicleos atémicos en presencia de campos magnéticos a la ra-
diacién electromagnética en la resonancia electronica del es-
pin y la resonancia magnética nuclear. Comin a todos estos
tipos de resonancias se halla el principio de selectividad se-
gun el cual, de una combinacién de diferentes vibraciones, por
mdés complejas que sean, el sistema tnicamente responde a
determinadas frecuencias.

El efecto “resonante” que la forma tiene sobre la forma a
través del espacio y el tiempo se asemeja, en lo que respecta
a su selectividad, a la resonancia energética, pero no podria
ser explicada en funcion de ninguna de las modalidades co-
nocidas de resonancia ni implicaria tampoco transmisién al-
guna de energia. Por ello, en un intento de diferenciar este
proceso de la resonancia energética, lo denominamos reso-
nancia morfica.

Pero hay otro sentido en el que la resonancia mérfica se
asemeja a la resonancia energética y es que tiene lugar entre
sistemas oscilantes. Los atomos, las moléculas, los cristales,
los orgdnulos, las células, los tejidos, los 6rganos y los orga-
nismos estdn compuestos por partes que oscilan de continuo
y que presentan sus pautas de vibracion y ritmo interno ca-
racteristico o, dicho de otro modo, que las unidades mérficas
no son estdticas, sino dinidmicas.’ Pero mientras que la reso-
nancia energética s6lo depende de la especificidad de la res-
puesta a determinadas frecuencias, a estimulos “unidimensio-
nales”,* la resonancia mérfica depende de pautas de vibracién
tridimensionales. Gracias a la resonancia moérfica, la forma de
un sistema, incluida su estructura interna y su frecuencia vi-
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bratoria caracteristica, se hace presente en cualquier sistema
similar posterior o, lo que es lo mismo, la pauta espacio tem-
poral de aquél acaba superponiéndose a la de éste.

La resonancia moérfica tiene lugar a través de campos mor-
fogenéticos y da lugar a sus estructuras caracteristicas. Y es
que un determinado campo morfogenético no sélo ejerce
(como ya hemos mencionado en el capitulo anterior) una in-
fluencia sobre la forma de un sistema, sino que la forma de
este sistema ejerce, a su vez, una influencia sobre el campo
morfogenético y, a través de €, se hace presente ante siste-
mas posteriores similares.

5.4. LA INFLUENCIA DEL PASADO

La resonancia mdérfica no es energética y los campos morfo-
genéticos no son un tipo de masa ni de energia. Por ello no
parece haber razén a priori por la que deba obedecer a las
leyes que regulan el movimiento de los cuerpos, las particu-
las y las ondas. En particular, no parece verse atenuada por la
separacion espacial o temporal existente entre sistemas si-
milares, y podria ser tan eficaz a través de decenas de miles
de kilémetros como de un centimetro y de un siglo como de
media hora.

Adoptemos, por el momento, para simplificar las cosas, la
hipétesis provisional de que la resonancia moérfica no se ve
atenuada por el tiempo ni por el espacio.

Y supongamos también, por mor de simplicidad, que la
resonancia moérfica sélo tiene lugar desde el pasado, es decir,
que sélo las unidades mérficas que ya han existido pueden
tener una influencia moérfica en el presente. La idea de que
sistemas futuros, es decir, de sistemas que todavia no existen,
puedan ejercer una influencia causal con efecto temporal-
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mente “retroactivo” resulta légicamente concebible.’ Pero
s6lo deberiamos tener seriamente en cuenta esa posibilidad si
contdsemos con pruebas empiricas convincentes que corro-
borasen la influencia fisica de unidades mérficas futuras.®

Pero ;c6mo, suponiendo que s6lo exista una resonancia
morfica con las unidades moérficas del pasado y que no se ve
atenuada por el paso del tiempo ni por la distancia, tiene eso
lugar? Apelemos, para visualizar este proceso, a varias meta-
foras diferentes. La influencia mérfica de un sistema pasa-
do podria tornarse presente ante un sistema similar posterior,
yendo “mds alld” del espacio y del tiempo y “reapareciendo”
en el momento y lugar en el que apareciese una pauta seme-
jante de vibracién. También podria estar conectada a través
de otras “dimensiones” o podria desplazarse a través de un
“tinel” espaciotemporal para emerger luego imperturbable
ante un sistema posterior similar. O también seria posible que
la influencia mérfica de los sistemas pasados estuviese pre-
sente por doquier. Pero es muy probable que no haya modo
experimental de identificar estas diferentes modalidades de
la resonancia morfica. Todas ellas tendrian, en suma, la mis-
ma consecuencia: las formas de los sistemas del pasado se
harian automdticamente presentes ante sistemas posteriores
semejantes. En este sentido, la resonancia morfica supondria
un refuerzo de la similitud.

Una implicacién inmediata de esta hipdtesis es que un de-
terminado sistema podria verse influido por fodos los siste-
mas previos que hayan tenido una forma y una pauta vibra-
toria similar. La hipétesis afirma que la influencia de los
sistemas pasados no se ve debilitada por el distanciamiento
temporal o espacial. Sin embargo, la capacidad de influen-
cia de los sistemas anteriores sobre sistemas posteriores po-
dria debilitarse o agotarse debido a la accién y podria darse el
caso incluso de que sélo tuvieran una influencia potencial
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limitada que acabaria consumiéndose. Esta es una posibilidad
que discutiremos con cierto detenimiento en la seccién 5.5.
Consideremos, en primer lugar, la posibilidad de que su in-
fluencia no se viese reducida de este modo, lo que implicaria
que las formas de todos los sistemas anteriores ejercen una
influencia sobre sistemas posteriores similares (figura 12).
Son varias las importantes consecuencias de este postulado:

I. El primer sistema con una determinada forma ejerce una
influencia sobre el segundo, luego el primero y el segundo in-
fluyen sobre el tercero, y asi sucesivamente. A lo largo de este
proceso acumulativo, la influencia directa de un determinado
sistema sobre cualquier sistema posterior va diluyéndose pro-
gresivamente con el paso del tiempo. Y, aunque su efecto ab-
soluto no desaparezca, su efecto relativo va reduciéndose en
la medida en que aumenta el niimero total de sistemas simila-
res anteriores (figura 12).

II. La forma de las unidades quimicas, incluidas las formas
de las mas sencillas, es variable. Las particulas subatémicas se

Tiempo =

FIGURA 12. Diagrama en el que se muestra la influencia acumulativa,
debido a la resonancia mdrfica, de los sistemas anteriores sobre sistemas
similares posteriores.
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hallan en continuo movimiento vibratorio y los 4tomos y las
moléculas se encuentran sometidos a un proceso de deforma-
cién debido a la colisiéon mecdnica y a la accién de campos
magnéticos y eléctricos. Las unidades mérficas biolégicas
son todavia mas variables y seria muy improbable, aun en el
caso de que las células y los organismos tuviesen la misma
constitucion genética y se desarroliaran bajo las mismas con-
diciones, que fuesen, en todos los aspectos, idénticos.

Debido a la resonancia moérfica, las formas de todos los
sistemnas anteriores similares se tornan presentes cuando apare-
ce un sistema posterior formalmente similar. Aun suponien-
do que se ajustaran las diferencias de tamafio absoluto (véase
seccidn 6.3), seguiria habiendo muchas diferencias de detalle
entre ellas. Por ello, aun en el caso de que se viesen sobreim-
puestas por resonancia moérfica, no coincidirian con precision.
El resultado seria un proceso de promediado automdtico que
acabaria reforzando los rasgos comunes a la mayoria de los
sistemas anteriores. Pero esta forma “promediada” no se ha-
llaria claramente definida en el campo morfogenético, sino
delimitada por un “contorno impreciso” debido al efecto de
las variantes menos comunes.

Podemos visualizar mas claramente este proceso utilizan-
do una analogia con las “fotografias compuestas” obtenidas
al superponer las imdgenes fotogrificas de diferentes indivi-
duos. Y es que, si bien la superposicion refuerza las caracteris-
ticas comunes, las diferencias existentes entre las diferentes
imdgenes individuales explican la indefinicién caracteristica
de las fotografias “promediadas” (figuras 13 y 14).

III. El promediado automético de las formas anteriores pro-
voca una distribucién de probabilidad espacial del campo
morfogenético o, dicho en otras palabras, una “estructura de
probabilidad” (véase lo que, al respecto, hemos dicho en la
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FIGURA 13. Retratos de tres hermanas de frente y de perfil con las co-
rrespondientes formas compuestas. Las fotografias fueron hechas por
Francis Galton que, hace ya mds de un siglo, inventé la técnica de la foto-
grafia compuesta. (Pearson, 1924. Reproducida por cortesia de la Cam-
bridge University Press.)
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FIGURA 14. Arriba: fotografias compuestas de oficiales y hombres de
la Royal Engineers, por Francis Galton. (Pearson, 1924. Reproducidas
por cortesia de la Cambridge University Press.)

Abajo: fotografias compuestas de 30 mujeres y 45 hombres del perso-
nal del Instituto John Innes, Norwich. (Reproducidas por cortesia del Insti-
tuto John Innes.)

2k i,
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seccion 4.3). Es la estructura de probabilidad de un campo
morfogenético la que determina el posible estado de un siste-
ma que se halle bajo su influencia con arreglo a los estados
reales de todos los sistemas pasados similares. En este senti-
do, la forma mds probable que asuma el sistema serd la que
mds frecuentemente se haya presentado.

IV. Durante los primeros estadios de la historia de una de-
terminada forma, el campo morfogenético se halla muy mal
definido y depende mucho de las variaciones individuales.
En la medida en que pasa el tiempo, sin embargo, la influen-
cia acumulada por los innumerables sistemas anteriores con-
solida la estabilidad del campo. Cuanto mas probable sea el
tipo promedio, mayor serd la probabilidad de que se repita en
el futuro.

La cuenca de atraccién del campo morfogenético, por de-
cirlo en otras palabras, serd, al comienzo, relativamente super-
ficial, pero ird profundizdndose en la medida en que aumente
el mimero de sistemas que contribuyan a la resonancia mor-
fica. O, por utilizar todavia otra metéfora, la forma va convir-
tiéndose, merced a la repeticion, en un surco que se profun-
diza cuanto més se repite.

V. El alcance de la influencia ejercida por determinados sis-
temas sobre sistemas posteriores similares probablemente de-
penda del tiempo que sobrevivan. Un sistema que sobreviva
un afio puede tener, en este sentido, un efecto més intenso
que otro que se desintegre al cabo de un segundo. Es muy
posible, pues, que el promedio automdtico se “incline” en fa-
vor de las formas anteriores mds duraderas.

VI. Al comienzo de un proceso morfogenético, el germen mor-
fogenético entra en resonancia moérfica con sistemas simila-
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res anteriores que forman parte de unidades mérficas supra-
ordenadas asociadas, por tanto, con el campo morfogenético
de la unidad morfica de nivel superior (véase seccion 4.1).
Representemos al germen morfogenético por la unidad moér-
fica F y a la forma final hacia la que el sistema se ve atraido
por D-E-F-G-H. Y representemos a los estadios intermedios
de la morfogénesis como muestra la figura 15. El germen
morfogenético y los estadios intermedios no serdn los tnicos
en entrar en resonancia morfica con la forma final de siste-
mas similares anteriores, sino que las fases intermedias tam-
bién entrardn en resonancia morfica con las fases intermedias
similares (E-F, D-E-F, etc.) de morfogénesis semejantes ante-
riores. Asi es como la resonancia mérfica acaba estabilizando
esos estadios y dando lugar a una creoda que va reforzandose
cuanto mds se siga esta via morfogenética concreta. En tér-
minos del modelo de “paisaje epigenético” (figura 5), el valle
de la creoda serd mds profundo cuantas méas veces se vea atra-
vesado por el proceso de desarrollo.

5.5. IMPLICACIONES DE LA RESONANCIA
MORFICA ATENUADA

La discusion presentada en la seccidn anterior se basaba en el
supuesto de que, aunque la influencia mérfica de un determi-
nado sistema no se agota al actuar sobre sistemas similares
subsiguientes, su efecto relativo va diluyéndose en la medida
en que aumenta el nimero de sistemas similares. Considera-
remos ahora la alternativa contraria, es decir, la posibilidad
de que esa influencia vaya agotdndose.

Tal agotamiento, en el caso de que se produjera, s6lo seria
detectable si fuese muy rdpido. Empecemos considerando el
caso extremo en el que la influencia de un sistema se agota al




LA INFLUENCIA DE LAS FORMAS ANTERIORES 163

Germen morfogenético

}_ Estadios intermedios

o He] )
o G
Forma final

FIGUrA 15. Diagrama de las fases de la morfogénesis agregativa de la
unidad morfica D-E-F-G-H a partir del germen morfogenético F.

entrar en resonancia mdrfica con un solo sistema posterior. Si
el nimero de sistemas similares aumentase con el tiempo, la
mayoria quedaria fuera de la influencia de la resonancia moér-
fica ejercida por sistemas similares anteriores (figura 16 A).
En consecuencia, el “azar” o la “creatividad” podrian llevar-
les a adoptar libremente formas diferentes. Las formas, pues,
de esos sistemas podrian ser variables.

Consideremos a continuacién el caso en que un sistema
pueda ejercer una influencia sobre dos sistemas posteriores.
En la situacién representada en la figura 16 B, se estabiliza-
rian, por resonancia morfica, la mayor parte de las formas
subsiguientes, pero no todas. En el caso de que la accién se
ejerciese sobre tres sistemas posteriores, todos ellos se esta-
bilizarian y la inestabilidad formal sélo apareceria si los sis-
temas similares posteriores aumentaran con mayor rapidez,
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FIGURA 16. Diagrama de las situaciones en que la influencia de los
sistemas anteriores se agota por resonancia mdrfica con un tinico sistema
posterior (A) y con dos sistemas posteriores (B).

como sucede, por ejemplo, en el caso de una explosién de
poblacidn. Y, si cada sistema ejerciera una influencia sobre
muchos sistemas posteriores, resultaria practicamente impo-
sible detectar un agotamiento tan lento, aunque finito.

Supongamos, para simplificar las cosas, que la influencia
moérfica de un sistema sobre sistemas similares subsiguientes
no se agotase..., sin olvidar, no obstante, que no es mas que
una mera suposicion. La cuestion podria estudiarse empirica-
mente, al menos, hasta permitirnos diferenciar, por ejemplo,
entre un ritmo rapido de agotamiento de la influencia morfi-
ca, por un lado, y un ritmo lento o nulo, por el otro.
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5.6. UNA PRUEBA EXPERIMENTAL
CON LOS CRISTALES

Segiin la teoria convencional, la forma singular de los siste-
mas quimicos y bioldgicos podria predecirse, antes de apare-
cer por vez primera, en funcién de principios derivados de la
mecdnica cudntica, el electromagnetismo, la causalidad ener-
gética, etc. Segun la hipétesis de la causacion formativa, por
el contrario, resulta imposible predecir anticipadamente esas
formas y lo tinico que podemos hacer es esbozar el abanico
de formas posibles. El fracaso, por tanto, de la teoria conven-
cional para establecer predicciones tnicas constituiria una
evidencia clara tanto contra como a favor de la hipétesis de
la causacién formativa. En la practica, sin embargo, tal posi-
bilidad jamas seria concluyente, porque s6lo son posibles
célculos aproximados y los defensores de esta teoria, en con-
secuencia, siempre podran argumentar la posibilidad de es-
tablecer, partiendo de datos mds exactos, predicciones mds
concretas.

Afortunadamente, la hipétesis de la causacion formativa
difiere de la teoria convencional en un segundo aspecto muy
importante. Segin esta tltima, las causas que dan lugar a la
primera, segunda, décima, centésima, milésima o millonési-
ma vez deberian operar exactamente del mismo modo, pues-
to que se asume que son inmutables. La misma expectativa se
deriva de las teorias que tratan de explicar las formas empiri-
camente observables en términos de formas arquetipicas eter-
nas o de verdades matematicas trascendentes. Segin, no obs-
tante, la hipétesis de la causacién formativa, la forma de un
sistema depende de la influencia mérfica acumulativa que
afecta a sistemas similares anteriores. Por ello esa influencia
serda mayor la milésima vez que la centésima y ésta mayor
también que la décima. Si pudiésemos demostrar empirica-
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mente este aspecto acumulativo de la causacién formativa,
estariamos en condiciones de diferenciar esta hipétesis de la
teoria convencional y de las teorias platdnicas y pitagdricas.

En el caso de que las unidades morficas hayan existido
durante un largo periodo de tiempo, miles de millones de
afios en el caso del 4tomo de hidrégeno, el campo morfoge-
nético se hallaria tan asentado que seria realmente inmutable.
Aun los campos morfogenéticos de unidades moérficas cuyo
origen se remonta a siglos o décadas pueden estar sujetos a la
influencia de tantos sistemas anteriores que cualquier aumen-
to de esa influencia resultaria demasiado pequefio como para
ser detectado. Pero en el caso de formas nuevas, seria posible
detectar experimentalmente el efecto acumulativo de la in-
fluencia mérfica.

Consideremos, por ejemplo, el caso de una sustancia qui-
mica recién sintetizada que jamds haya existido con anterio-
ridad. Segin la hipétesis de la causacion formativa, no hay
modo de predecir la forma cristalina que asumird y todavia
no existe, para ella, campo morfogenético alguno. Una vez, no
obstante, que haya cristalizado por primera vez, la forma de
sus cristales ejercerd, por resonancia moérfica, una influencia
sobre las cristalizaciones posteriores, que se verdn, de ese
modo, proporcionalmente favorecidas. Por ello, es posible que
la primera ocasién en que cristalice lo haga con dificultad,
pero que, en ocasiones posteriores, aumente la facilidad de
cristalizacién en la medida en que aumenta, por resonancia
morfica, el efecto acumulado de los cristales anteriores que
contribuyen a su campo morfogenético.

De hecho, los quimicos que han sintetizado sustancias qui-
micas completamente nuevas tienen dificultades para lograr
que cristalicen por vez primera. Con el paso del tiempo, sin
embargo, aumenta la facilidad de cristalizacién de esas sus-
tancias. A veces pueden pasar muchos afios antes de que tenga
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lugar la cristalizacion. La turanosa, por ejemplo, un tipo de
azicar, se considerd, durante varias décadas, un liquido, pero
después del momento en que, durante la década de 1920, se
logré que cristalizase, se empezé a cristalizar rapidamente
por todo el mundo.” Todavia mds sorprendentes son los casos
en los que una determinada modalidad de cristalizacién aca-
ba viéndose reemplazada por otra. El xilitol, por ejemplo, un
alcohol del aziicar utilizado como edulcorante en la fabrica-
cién del chicle sintetizado en 1891 fue considerado un li-
quido hasta el afio 1942, en que acabd cristalizando a 61 °C.
Al cabo de pocos afios, apareci6 otra forma, con un punto
de fusién de 94 °C, y la primera forma dejo misteriosamente de
aparecer®

Las diferentes formas cristalinas que puede asumir un
determinado compuesto se denominan “polimorfos”. Son mu-
chos los ejemplos que, en este sentido, podriamos aducir,
como la calcita y la aragonita (formas cristalinas diferentes
del carbonato de calcio) o el grafito y el diamante (formas
cristalinas diferentes del carbono). Pero hay ocasiones, no
obstante, como ilustra, por ejemplo, el mencionado caso del
xilitol, en las que la aparicidn de un nuevo polimorfo acaba
desplazando al otro. El siguiente texto, procedente de un li-
bro sobre cristales, ilustra perfectamente la aparicién espon-
tdnea e inesperada de un nuevo tipo de cristal:

«Harda unos diez afios, una empresa dirigia una fébrica que
manufacturaba grandes cristales de tartrato de etilendiamina
a partir de una solucién acuosa. Desde esta planta los crista-
les se enviaban a otra planta ubicada a muchos kilémetros
de distancia, en donde se cortaban y pulian para su uso in-
dustrial. Un afio después de que dicha fabrica se pusiera en
marcha, los cristales del tanque de cristalizaciéon empezaron
a crecer defectuosamente, ya que, a ellos, se adherian otros



168 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

de distinta procedencia que crecian con mayor rapidez. La
anomalia en cuestién no tardé en propagarse de una fabrica
a otra y los cristales cortados y pulidos presentaban, en su
superficie, el mismo defecto...

»Aunque el material que queria fabricarse era tartrato de
etilendiamina anhidro, lo que se obtenia era la modalidad mo-
nohidratada.Y aunque, durante los tres afios que dur6 la fase
de investigacion y desarrollo y el primer afio de fabricacion,
no se produjo ningtin cristal de monohidrato, pasado ese tiem-
po parecia encontrarse por doquier» (A. Holden y P. Singer).”

Los autores sugieren la posibilidad de que cristales fre-
cuentes en la Tierra, todavia no hayan aparecido en otros
planetas y afiaden: «Tal vez existan, en nuestro planeta, espe-
cies sdlidas desconocidas hasta el momento, pero no tanto
porque carezcamos de sus ingredientes, sino sencillamente por-
que todavia no han aparecido las semillas adecuadas».'’

El reemplazo de un polimorfo por otro es un problema
recurrente en el ambito de la industria farmacéutica. El anti-
bidtico ampicilina, por ejemplo, cristalizé primero en forma
de monohidrato, es decir, con una molécula de agua por mo-
lécula de ampicilina.

Durante los afios sesenta, empez6é a cristalizar en forma
trihidratada y, a pesar de los persistentes esfuerzos, la moda-
lidad monohidratada acabé desapareciendo completamente
de escena."

El ritonavir fue un formaco para el sida introducido, en 1996,
en el mercado, por Abbott Laboratories. Al afio y medio, sin
embargo, los ingenieros quimicos encargados de su fabrica-
cién descubrieron sibitamente la aparicién de un polimorfo
anteriormente desconocido. Nadie sabia lo que habia provo-
cado el cambio y el equipo de Abbott no lograba impedir la
formacién del nuevo polimorfo que, a los pocos dias de su
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descubrimiento, dominaba ya toda la linea de produccién. Y,
aunque la férmula quimica de ambos polimorfos era la mis-
ma, sus diferencias estructurales provocaban efectos diferen-
tes en los pacientes. El caso es que, como la solubilidad de la
segunda modalidad era la mitad que la primera, los pacientes
que tomaban la dosis prescrita normal no absorbian el sufi-
ciente farmaco, razén por la cual Abbott se vio finalmente
obligado a retirar el ritonavir del mercado.

La empresa puso entonces en marcha un plan de choque
para tratar de regresar al polimorfo anterior. Finalmente, con-
siguieron producir la primera modalidad, pero, puesto que no
pudieron conseguir un polimorfo fiable, se vieron obligados
a comercializar una combinacién entre ambas modalidades.
Al final la empresa decidié emplear una versién en forma de
cépsula de gel liquida que contenia el fairmaco disuelto. Fueron
centenares de millones de ddlares los que la compafifa gastd
en su intento de recuperar el primer polimorfo y unos 250 los
que perdié en ventas el afio en que se vio obligada a retirar el
farmaco del mercado."

La incapacidad de los quimicos para controlar la cristali-
zacién es un reto muy serio. «L.a falta de control es, en rea-
lidad, muy inquietante y podria llegar incluso a cuestionar el
criterio de reproducibilidad como condicién para que un de-
terminado fenémeno merezca ser cientificamente investiga-
do.»" La reproducibilidad completa es lo que cabe esperar,
basidndonos en la creencia de que las leyes de la naturaleza
son eternas y las mismas, en todo tiempo y en todo lugar. Pero
la desaparicién de los polimorfos pone de relieve que la qui-
mica no es atemporal, sino, como la biologia, histérica y evo-
lutiva. O, dicho de otro modo, que lo que sucede ahora de-
pende de lo que ha sucedido antes.

La explicacion mas evidente de la desaparicion de los po-
limorfos es que las nuevas formas son termodindmicamente



170 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

mds estables y acaban, por tanto, reemplazando a las mas
antiguas. Por ello, en competicién con las demds, las nuevas
formas ganan. Antes de que existieran las nuevas formas no
habia alternativa, pero, a partir del momento en que llegan, se
difunden por los laboratorios de todo el mundo y acaban ba-
rriendo a las viejas. El quimico estadounidense C.P. Saylor
comentd, a este respecto, «es como si las semillas de la cris-
talizacién, como el polvo, hubiesen sido llevadas por el vien-
to de un extremo a otro de la Tierra»."*

No cabe la menor duda de que pequeiios fragmentos de
cristales anteriores, actuando a modo de “semillas” o *“nu-
cleos”, pueden facilitar el proceso de cristalizacién de una
solucién supersaturada. Ese es el motivo por el que los qui-
micos siempre han creido que la expansién de nuevos proce-
sos de cristalizacién depende de la transferencia de semillas
de un laboratorio a otro, como si se tratara de una forma de
infeccién. Una conocida leyenda favorita del folclore de la
quimica afirma que esas semillas van de un laboratorio a otro
en las barbas de cientificos emigrantes, que, en palabras de
un profesor de ingenieria quimica de la Universidad de Cam-
bridge, «pueden albergar gérmenes que sirven casi para cual-
quier proceso de cristalizacién»."® Otra explicacién alternati-
va afirma que las “semillas” de los cristales viajan a través de
la atmésfera como particulas microscépicas de polvo que aca-
ban aterrizando en cépsulas en las que catalizan la cristaliza-
cién de nuevas sustancias.

La formacién de nuevos tipos de cristales proporciona,
pues, una forma de verificar la hipétesis de la resonancia moér-
fica. Segin la hipdtesis convencional, si filtrdsemos las par-
ticulas de polvo de la atmésfera y excluyésemos cuidado-
samente la presencia de visitantes procedentes de otros
laboratorios, los cristales no deberian formarse més rapida-
mente en un laboratorio de Canad4 después de haberlo logra-
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do en un laboratorio de Inglaterra. Si, a pesar de ello, asistié-
semos a un incremento en la velocidad de formacién de la
nueva modalidad, ese resultado subrayaria la hipétesis de
la resonancia morfica.

Es posible investigar los efectos de la resonancia moérfi-
ca comparando la cristalizacién de varios productos quimicos
recién sintetizados, supongamos que cuatro. Para ello, habria
que comenzar determinando la tasa de formacién, en condi-
ciones estandarizadas, de esos cristales. Luego, en un segundo
laboratorio, se selecciona al azar uno de los compuestos, se
fabrica en gran cantidad y se repite la cristalizacién. Poste-
riormente, en un tercer laboratorio, ubicado a miles de kil6-
metros de distancia, se estudia la tasa de cristalizacion, en
condiciones igualmente estandarizadas, de los cuatro com-
puestos. La hip6tesis de la resonancia moérfica predice que el
compuesto seleccionado al azar deberia cristalizar ahora mds
radpidamente que antes, pero debe haber poco o ningiin cam-
bio en la tasa de cristalizacién de los otros tres compuestos.

En las secciones 7.4,7.6,11.2 y 11.4 esbozaremos posi-
bles experimentos similares con sistemas biolégicos.



6. LA CAUSACION FORMATIVA
Y LA MORFOGENESIS

6.1. MORFOGENESIS SECUENCIAL

Después de que las particulas subatémicas se agreguen for-
mando 4tomos, los dtomos pueden combinarse formando
moléculas y lo mismo pueden hacer las moléculas forman-
do cristales. Y, siempre y cuando la temperatura se halle por
debajo del punto de fusién de la sustancia, los cristales man-
tendran siempre su forma. En el caso de los organismos vi-
vos, sin embargo, los procesos morfogenéticos se producen
indefinidamente en los ciclos infinitamente repetidos del
crecimiento y la reproduccion.

El organismo vivo més sencillo estd compuesto por célu-
las individuales, cuyo desarrolio va seguido de un proceso de
divisién y éste de un nuevo crecimiento. Por ello el germen
morfogenético de las creodas de la divisiéon debe aparecer
en las formas finales de las c€lulas que han concluido el pro-
ceso de crecimiento y las células que acaban de dividirse sir-
ven, por su parte, como punto de partida para las creodas del
crecimiento y el desarrollo celular.

Estos ciclos solo prosiguen, en el caso de los organismos
multicelulares, en algunas de las células, por ejemplo en las
células germinales, en las células del tallo y en las células me-
ristematicas. Otras células y, de hecho, tejidos y 6rganos en-
teros, se desarrollan formando una variedad de estructuras
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especializadas que luego s6lo experimentan unos pocos cam-
bios morfogenéticos. Dejan de crecer, aunque pueden con-
servar la capacidad de regenerarse después de experimentar
una lesion y, mds pronto o mds tarde, acaban muriendo. En
realidad, son mortales precisamente porque dejan de crecer.!

El desarrollo de los organismos multicelulares discurre a
través de una serie de estadios controlados por una serie de
campos morfogenéticos. En primer lugar, los tejidos embrio-
narios se desarrollan bajo el control de campos embrionarios
primarios. Antes (durante el desarrollo en “mosaico”) o des-
pués (durante el desarrollo “regulativo”) distintas regiones
caen bajo el influjo de campos secundarios; en el caso de los
animales, los de las extremidades, los ojos, las orejas, etc., y,
en el de las plantas, los de las hojas, los pétalos, los estam-
bres, etc. Hablando en términos generales, la morfogénesis
provocada por los campos primarios no es espectacular, pero
es de fundamental importancia porque establece las dife-
rencias caracteristicas existentes entre las células de distintas
regiones que (segin la presente hip6tesis) le permiten actuar
como gérmenes morfogenéticos de los campos de los drga-
nos. Asi pues, en los tejidos que se desarrollan bajo su esfe-
ra de influencia, aparecen gérmenes de campos subsidiarios
que controlan la morfogénesis de las diferentes estructuras que
forman parte de la totalidad del érgano (la ldmina, las estipu-
las, el peciolo, etc., en el caso de una hoja, por ejemplo, o la
cérnea, el iris, el cristalino, etc., en el caso de un 0jo). Y lue-
go intervienen también campos infraordenados como, por
ejemplo, los de la diferenciacion vascular de la ldmina de una
hoja y la diferenciacién de los estomas y las células pilosas
de su superficie.

Estos campos pueden investigarse —y, de hecho, ya se han
visto experimentalmente investigados— estudiando la capaci-
dad de los organismos en proceso de desarrollo para regene-
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rarse después de experimentar lesiones en diferentes regio-
nes del tejido embrionario y al injertar, en una zona, tejido
procedente de otra. Tanto en los embriones animales como
en las regiones meristemdticas de las plantas, la autonomia de
las diferentes regiones aumenta en la medida en que los teji-
dos se desarrollan. Y, si bien el sistema, en tanto que totali-
dad, pierde la capacidad de regularse, las regulaciones loca-
les ocurren dentro de los érganos en proceso de desarrollo en
la medida en que campos secundarios mds numerosos reem-
plazan a los cambios embrionarios primarios.

6.2. LA POLARIDAD DE LOS CAMPOS
MORFOGENETICOS

La mayor parte de las unidades morficas biolégicas se en-
cuentran polarizadas, al menos en una de sus direcciones. Sus
campos morfogenéticos, que contienen formas virtuales po-
larizadas, se orientardn autométicamente, si sus gérmenes
morfogenéticos se hallan intrinsecamente polarizados, en una
direccién apropiada, pero, si no es éste el caso, el proceso
comenzarad asumiendo una polaridad. El desarrollo de las cé-
lulas sexuales esféricas del alga fucus, por ejemplo, que care-
cen de polaridad inherente, sélo puede iniciarse después de
haberse visto polarizadas por algin tipo de estimulo direccio-
nal, como la luz, algin gradiente quimico o una corriente
eléctrica y, en su ausencia, asume una polarizacién al azar,
presumiblemente debida a fluctuaciones fortuitas.

Casi todos los organismos multicelulares se hallan polari-
zados en una direccidn brote-raiz o cabeza-cola, muchos en
una segunda dircccién (ventro-dorsal) y los hay que incluso
asumen un tercer eje de polarizacién (como, por ejemplo,
izquierdo-derecha). Estos iiltimos son consecuentemente asi-
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métricos y potencialmente capaces de asumir formas especu-
lares, como, por ejemplo, los caracoles con conchas espirala-
das. L.a mayoria de las personas tienen el corazén inclinado
hacia la izquierda, pero unos pocos, sin embargo, lo tienen al
revés. Y, en la condicién conocida como situs inversus to-
talis, se halla invertida la posicién de todos los 6rganos del
pecho y del abdomen.

Las estructuras bilateralmente simétricas presentan, a am-
bos lados del organismo, formas “dextrégira” y “levégira”
como, por ejemplo, la mano derecha y la mano izquierda.

Estas formas especulares se atienen a la misma morfolo-
gia y supuestamente bajo la influencia de los mismos campos
morfogenéticos. El campo adopta simplemente la tendencia
del germen morfogenético al que se halla asociado. Por ello
los sistemas dextrégiros y levégiros anteriores ejercen, por
resonancia moérfica, una influencia sobre los sistemas dextro-
giros y levégiros posteriores.

Esta interpretacion se ve respaldada por algunos fenéme-
nos bioquimicos muy conocidos. Las moléculas de los ami-
nodcidos y de los azicares son asimétricas y pueden existir
en sus modalidades dextrégira y levégira. En el caso de los
organismos vivos, sin embargo, todos los aminoécidos de las
proteinas son levégiros, mientras que la mayoria de azicares,
por su parte, son dextrégiros. La perpetuacién de estas asime-
trias quimicas es posible gracias a las estructuras asimétricas
de las enzimas que catalizan la sintesis de las moléculas. Es
rara la presencia, fuera de los organismos vivos, de la mayo-
ria de amino4cidos y azicares. Por ello esas formas asimétri-
cas concretas deberfan tener una influencia abrumadora, por
resonancia morfica, sobre los campos morfogenéticos de las
moléculas. Pero lo cierto es que, cuando se sintetizan artifi-
cialmente, se obtiene la misma cantidad de la modalidad dex-
trogira que de la levégira, lo que indica la inexistencia, en los
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campos morfogenéticos, de una tendencia intrinseca en uno u
otro sentido.

6.3. EL TAMANO DE LOS CAMPOS
MORFOGENETICOS

Las dimensiones de las unidades mérficas atémicas y mole-
culares son mas o menos constantes, como ilustra el caso de
las reticulas cristalinas, aunque éstas se repitan indefinida-
mente formando cristales de diferentes tamafios. LLas unida-
des morficas biolégicas son las més variables porque, en este
caso, no sélo existen diferencias entre células, 6rganos y or-
ganismos, sino que las mismas unidades mérficas individua-
les cambian de tamafio en la medida en que crecen. Si la re-
sonancia morfica se produce a partir de sistemas anteriores
de forma similar, aunque de distinto tamafio y, si un determi-
nado campo morfogenético permanece asociado a un sistema
en proceso de desarrollo, las formas deben ser capaces, den-
tro de su campo morfogenético, de “aumentar” o “disminuir”
de escala. Sus rasgos esenciales, por tanto, no dependen de
las posiciones absolutas de los elementos que los componen,
como de la posicién relativa de los mismos y de su tasa de
vibracién relativa. Consideremos, a modo de simple analo-
gia, la misica que suena al poner en marcha un graméfono a
distintas velocidades. Podemos reconocerla a pesar de los
cambios absolutos que experimentan los tonos y los ritmos
debido a las relaciones que éstos mantienen entre si.
Aunque los campos morfogenéticos sean, hablando en
términos absolutos, adaptables, el rango de variabilidad que
puede asumir el tamaiio de un sistema se halla limitado por
imperativos fisicos. En el caso de los sistemas tridimensiona-
les, por ejemplo, los cambios de superficie y volumen varian
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en funcién del cuadrado y del cubo respectivamente de la
dimension lineal. Este sencillo hecho significa que los siste-
mas bioldgicos s6lo pueden mantenerse estables dentro de
ciertos limites.?

6.4. LA CRECIENTE ESPECIFICIDAD
DE LA RESONANCIA MORFICA DURANTE
LA MORFOGENESIS

La resonancia energética no es un proceso del tipo “todo o
nada”; un sistema entra en resonancia en respuesta a un rango
de frecuencias mas o menos cercanas a su frecuencia natural,
aunque la maxima respuesta sélo tiene lugar cuando ambas
coinciden. De manera parecida, la resonancia moérfica puede
“sintonizarse” con mayor o menor exactitud, siendo su espe-
cificidad mayor cuanto més se asemejan las formas de los
sistemas anteriores y presente.

Cuando un germen morfogenético entra en resonancia mor-
fica con las formas de innumerables sistemas supraordenados
anteriores, estas formas no coinciden exactamente, pero dan
lugar a una estructura de probabilidad. Y, en la medida en que
tienen lugar los primeros estadios de la morfogénesis, las es-
tructuras se actualizan en determinados lugares en las regiones
establecidas por la estructura de probabilidad. Ahora el sistema
cuenta con una forma mds desarrollada y mejor definida y se
asemejard mas que otros, en consecuencia, a la forma de sis-
temas similares anteriores. Dicho de otro modo, la resonancia
morfica de estas formas serd mas especifica y, por tanto, mis
eficaz. Y, en la medida en que el desarrollo avanza, la selecti-
vidad de la resonancia mérfica aumentard en consecuencia.

Este principio se ve perfectamente ilustado por el desarro-
1to de un organismo a partir de un huevo fertilizado. Las pri-
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meras fases del desarrollo embriolégico suelen parecerse a
las de otras muchas especies, familias u érdenes. Pero, en la
medida que avanza el proceso de desarrollo, empiezan a apa-
recer secuencialmente los rasgos particulares caracteristicos
del orden, de la familia, del género y de la especie hasta que,
en tltimo lugar, aparecen las diferencias relativamente pe-
queiias que diferencian a un individuo del resto de los que
pertenecen a su misma especie.

Esta creciente resonancia morfica especifica tiende a ca-
nalizar el desarrollo hacia determinadas versiones de la for-
ma final expresada en organismos anteriores. La via detalla-
da de desarrollo se vera afectada tanto por factores genéticos
como por factores ambientales. Asi, por ejemplo, un organis-
mo con una determinada constitucién genética tenderd a de-
sarrollarse de forma que entre en resonancia mérfica con in-
dividuos anteriores de igual constitucién genética y los efectos
ambientales de la resonancia mérfica tenderdn a llevar al or-
ganismo sometido a resonar con los organismos anteriores
desarrollados en el mismo entorno.

Las unidades morficas similares anteriores que formaron
parte del mismo organismo ejerceran, en este sentido, un efec-
to mds especifico. Es muy probable, por ejemplo, que, duran-
te el proceso de desarrollo de las hojas de un arbol, las formas
de las hojas previas del mismo arbol contribuyan significa-
tivamente al campo morfogenético, tendiendo a estabilizar
la forma de la hoja caracteristica de ese arbol concreto.

6.5. LA CONSERVACION Y LA ESTABILIDAD
DE LAS FORMAS

Al final de un proceso de morfogénesis, la forma real de un
sistema coincide con la forma virtual establecida por el cam-
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po morfogenético. La continua asociacién del sistema con su
campo se aprecia mdas claramente en el fenémeno de la rege-
neracion. La restauracién de la forma del sistema después de
pequeias desviaciones de la forma final resulta menos evi-
dente, pero no, por ello, menos importante. La unidad mor-
fica se halla continuamente estabilizada por su campo morfo-
genético. En los sistemas bioldgicos y, hasta cierto punto
también, en los sistemas quimicos, esta constancia de la for-
ma permite ¢l mantenimiento de las unidades mérficas al cam-
biar incluso las partes que las constituyen, ya que éstas se ven
reemplazadas. El mismo campo morfogenético persiste gra-
cias a la continua influencia de las formas de sistemas ante-
riores similares.

Un rasgo extraordinariamente interesante de la resonancia
morfica que actda sobre un sistema con una forma persisten-
te es que a ella contribuyen también los estados anteriores del
mismo sistema. En la medida en que un sistema se asemeja
mds a una forma anterior propia que a cualquier otro sistema,
esta autorresonancia tendrd una especificidad muy elevada
que puede, de hecho, resultar crucial para el mantenimiento
de la identidad del sistema.

Ya no podemos seguir pensando en la materia como si es-
tuviera constituida por particulas sélidas a modo de pequeiias
bolas de billar que perduran a través del tiempo. Los sistemas
materiales son estructuras dindmicas que se hallan en un con-
tinuo proceso de recreacién. Segtin la presente hipétesis, la
persistencia de las formas materiales depende de una actuali-
zacion continuamente repetida del sistema bajo la influencia
de su campo morfogenético. Y, al mismo tiempo, el campo
morfogenético se ve continuamente recreado por resonancia
morfica con formas similares anteriores. Las formas mds simi-
lares y que por tanto ejercerdn un mayor efecto serdn las que
poseia el mismo sistema en el pasado inmediato. Esta conclu-
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sién deberia tener profundas implicaciones fisicas: la reso-
nancia preferencial de un sistema consigo mismo en el pasado
inmediato podria proporcionarnos una explicacién tedrica
de su persistencia en un tiempo y un lugar determinados.*

6.6. UNA NOTA SOBRE EL “DUALISMO”’ FISICO

Todas las unidades moérficas reales pueden ser consideradas
como formas de energia. Por una parte, sus estructuras y pau-
tas de actividad dependen de los campos morfogenéticos con
los que estdn asociados y bajo cuya influencia se han origina-
do. Su misma existencia y la capacidad de interactuar con
otros sistemas materiales se deben, por otra parte, a la energia
que los vincula. Pero aunque, desde una perspectiva tedrica,
sea posible separar estos aspectos de la forma y de la energia,
lo cierto es que, en realidad, siempre aparecen asociados. Nin-
guna unidad moérfica puede tener energia sin forma y no hay
forma material que exista despojada de energia.

Esta “dualidad” fisica de la forma y de la energia explici-
tada por la hipétesis de la causacién formativa tiene mucho
en comiin con la denominada dualidad onda-particula de la
que habla la fisica cudntica.

Segun la hipdtesis de la causacién formativa, la diferencia
entre la morfogénesis de los 4tomos y la de las moléculas, los
cristales, las células, los tejidos, los érganos y los organismos
es tan sélo de grado. Si definimos el “dualismo” de un modo
tal que los orbitales de los electrones de los dtomos impliquen
una dualidad de ondas y particulas o de forma y energia, lo
mismo podriamos hacer con respecto a las formas mdas com-
plejas de unidades mérficas supraordenadas, pero si, por el
contrario, no los consideramos dualistas, nos veremos obli-
gados a concluir que éstas tampoco lo son.?
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Existe, a pesar de su similitud, una diferencia entre la
hipétesis de la causacién formativa y la teoria convencional.
Esta ultima no nos proporciona ninguna comprensién funda-
mental de la causacion de las formas, a menos que supon-
gamos que las ecuaciones o “estructuras matemadticas” que
las describen desempefian un papel causal porque, en tal
caso, existird un dualismo muy misterioso entre las matema-
ticas y la realidad. La hipétesis de la causacién formativa
resuelve este problema considerando que las formas de siste-
mas anteriores son la causa de las formas similares poste-
riores. Desde la perspectiva convencional, sin embargo, este
remedio parece peor que la enfermedad, porque requiere un
efecto a través del tiempo y el espacio ajeno a todo tipo de
accidn fisica conocida. A pesar de ello, no obstante, no se
trata de una elucubracidn metafisica, sino de una proposicién
fisica y que puede, en consecuencia, ser verificada experimen-
talmente.

Si aportamos pruebas experimentales que respalden esta
hipétesis, no s6lo podremos interpretar los diferentes campos
de materia de la teoria del campo cudntico en términos de
campo morfogenético, sino alcanzar también, de ese modo,
una nueva comprensién de otros campos fisicos.

En el campo morfogenético de un dtomo, un nicleo atd-
mico desnudo rodeado de orbitales virtuales sirve como
“atractor” morfogenético de los electrones. Quizds la llama-
da atraccidn eléctrica entre el niicleo y los electrones pueda
ser considerada como un aspecto de este campo atomico mor-
fogenético. Cuando la forma final del 4tomo se ha visto ac-
tualizada mediante la captura de electrones, deja de actuar
como “factor de atraccién” morfogenético y es eléctricamen-
te neutro. No resulta inconcebible, por tanto, derivar los cam-
pos electromagnéticos de los campos morfogenéticos de los
atomos.
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También podriamos, de igual modo, interpretar las fuer-
zas nucleares fuerte y débil en términos de campos morfoge-
néticos de los nicleos atdmicos y de particulas subatémicas.

6.7. RESUMEN DE LA HIPOTESIS
DE LA CAUSACION FORMATIVA

1. Ademis de los tipos de causalidad energética admitidos por
la fisica y de la causalidad debida a las estructuras de los cam-
pos fisicos conocidos, existe otro tipo de causalidad respon-
sable de las formas de todas las unidades mérficas materiales
(particulas subatémicas, &tomos, moléculas, cristales, agrega-
dos cuasicristalinos, organulos, células, tejidos, érganos y or-
ganismos). Y hay que tener en cuenta que nuestra vision de la
forma no sélo se refiere a la superficie externa de la unidad
mérfica, sino también su estructura interna. Este tipo de cau-
salidad, denominada causacién formativa, impone un orden
espacial a los cambios producidos por la causalidad energéti-
ca. No es en s misma energética, ni tampoco puede reducirse
a la causalidad originada por los campos fisicos conocidos
(véanse secciones 3.3y 34.).

II. La causacién formativa depende de los campos morfoge-
néticos, es decir, estructuras que tienen un efecto morfoge-
nético sobre los sistemas materiales. Cada tipo de unidad
morfica posee su campo morfogenético caracteristico. En
la morfogénesis de una determinada unidad mérfica, una o
mas de sus partes caracteristicas —denominadas gérmenes mor-
Jogenéticos—, estd rodeada o se halla inmersa en el campo
morfogenético de toda la unidad mérfica. Este campo con-
tiene la forma virtual de la unidad mérfica, que se actualiza
en la medida en que las diferentes partes constitutivas ade-




184 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

cuadas caen bajo su esfera de influencia y encajan en la posi-
cién relativa que les corresponde. El proceso a través del cual
las partes de una unidad mérfica asumen su lugar va acompa-
fado de una liberacién de energia, habitualmente en forma
de calor, que es termodindmicamente espontdnea. Desde un
punto de vista energético, las estructuras de las unidades mér-
ficas son valores minimos o “pozos” de energia potencial
(véanse secciones 3.4,4.1,4.2,44y4.5).

III. La mayor parte de las morfogénesis inorganicas son rapi-
das, pero las morfogénesis biolégicas son relativamente len-
tas y se producen atravesando una serie de estadios interme-
dios. Un determinado tipo de morfogénesis suele seguir una
via concreta de desarrollo, una pauta de cambio denominada
creoda. No obstante, la morfogénesis también puede avanzar
hacia la forma final a partir de diferentes gérmenes morfoge-
néticos y por otros caminos, como sucede, por ejemplo, du-
rante los fenémenos de regulacién y regeneracién. Durante
los ciclos de crecimiento y divisién celular y el desarrollo de
las estructuras diferenciadas de los organismos multicelula-
res tiene lugar, bajo el efecto de una serie de campos morfo-
genéticos, una sucesion de procesos morfogenéticos (véanse
secciones 2.4,4.1,54y 6.1).

IV.La forma caracteristica de una determinada unidad morfi-
ca viene dada por la forma de los sistemas similares anterio-
res que, en un proceso denominado resonancia morfica, que
actia sobre ella a través del tiempo y del espacio. Esta in-
fluencia se produce gracias al campo morfogenético y de-
pende de las estructuras tridimensionales y de las pautas de
vibracién del sistema. La resonancia moérfica es andloga a la
resonancia energética en lo que respecta a su especificidad,
pero no puede explicarse en términos de ningiin tipo conoci-
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do de resonancia, ni implica transmisidn alguna de energia
(véanse secciones 5.1 y 5.3).

V. Todos los sistemas pasados actian por resonancia morfica
sobre un sistema posterior semejante. Aunque provisional-
mente asumimos que este efecto no se ve amortiguado por el
espacio ni el tiempo y que prosigue, en consecuencia, de for-
ma indefinida, lo cierto es que el efecto relativo de un determi-
nado sistema disminuye en la misma medida en que aumenta
el nimero de sistemas similares que contribuyen a la reso-
nancia mérfica (véanse secciones 5.4 y 5.5).

VI. Aunque la hipétesis de la causacion formativa da cuenta
de la repeticién de formas, no explica, no obstante, el modo
en que se origina el primer episodio de una determinada
forma. Este evento tnico puede ser atribuido al azar, a la crea-
tividad inherente a la materia o a una instancia creativa tras-
cendente. Pero s6lo podemos decidir entre estas alternativas
desde una perspectiva metafisica que queda fuera del alcan-
ce de la hipétesis (véase seccion 5.1.)

VII. La resonancia mérfica provocada por los estadios inter-
medios de procesos morfogenéticos anteriores similares tien-
de a encauzar a procesos morfogenéticos similares posteriores
hacia las mismas creodas (véase seccién 5.4.)

VIII. La resonancia mérfica de los sistemas pasados que
posean una polaridad caracteristica s6lo pueden ocurrir efi-
cazmente después de que el germen morfogenético de un
sistema subsiguiente se haya visto adecuadamente polariza-
do. Los sistemas que son asimétricos en las tres dimensio-
nes y existen en sus modalidades “diestras” o “zurdas” in-
fluyen, por resonancia moérfica, independientemente de su
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inclinacion, sobre sistemas similares subsiguientes (véase
seccion 6.2.)

IX. Los campos morfogenéticos son ajustables en tamaiio
absoluto y pueden, dentro de ciertos limites, “aumentar” o
“disminuir” de escala. De este modo, los sistemas anterio-
res influyen de manera parecida, por resonancia mérfica, en
los sistemas posteriores, por mas que puedan diferir sus ta-
maiios absolutos (véase seccién 6.3.)

X. Aun después del ajuste de tamafio, los muchos sistemas
anteriores que influyen, por resonancia mérfica, en un siste-
ma posterior, no son idénticos, sino tan sélo formalmente si-
milares. De ahi que sus formas no se superpongan exactamen-
te dentro del campo morfogenético. El tipo mds frecuente de
formas previas es el que mds contribuye a la resonancia mér-
fica y viceversa: los campos morfogenéticos no se hallan
exactamente definidos, sino que son estructuras de probabi-
lidad que dependen de la distribucion estadistica de formas
similares anteriores. Las distribuciones de probabilidad de
los orbitales electrdnicos descritos por las soluciones de la
ecuacion de Schrodinger son ejemplos de tales estructuras de
probabilidad que se asemejan a las estructuras de probabili-
dad de los campos morfogenéticos de las unidades mérficas
de los niveles supraordenados (véanse secciones 4.3 y 5.4.)

XI. Los campos morfogenéticos de las unidades moérficas
influyen en la morfogénesis actuando sobre los campos mor-
fogenéticos de sus elementos constituyentes. Asi pues, el cam-
po de los tejidos influye en el de las células, el de las células
en los orgdnulos, el de los cristales en el de las moléculas, el de
las moléculas en los dtomos, etc. Estas acciones dependen
de la influencia de estructuras de probabilidad supraordena-
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das sobre las estructuras de probabilidad infraordenadas y
son de naturaleza esencialmente probabilistica (véanse sec-
ciones 43y4.4.)

XII. Una vez actualizada la forma final de una unidad mér-
fica, el efecto continuo de la resonancia moérfica de formas
pasadas similares acaba estabilizdndola y manteniéndola. Si
la forma persiste, la resonancia mérfica que actda sobre ella
incluye una contribucién de sus propios estados pasados. Por
ello, precisamente, mds que a cualquier otro sistema, el siste-
ma se asemeja a sus propios estados pasados, un tipo de reso-
nancia mérfica muy especifico que puede llegar a ser extraor-
dinariamente importante en el mantenimiento de la identidad
del sistema (véanse secciones 6.4y 6.5.)

XIII. La hip6tesis de la causacién formativa puede ser corro-
borada experimentalmente (véase seccién 5.6.)



7. LAHERENCIA DE LA FORMA

7.1. GENETICA Y HERENCIA

Las diferencias hereditarias entre organismos similares de-
penden de diferencias genéticas; las diferencias genéticas
dependen de diferencias en la estructura del ADN o en su
disposicién en el interior del cromosoma, y éstas, a su vez,
provocan cambios en la estructura de las proteinas o cambios
en el control de la sintesis proteica.

Son muchos los resultados experimentales que corrobo-
ran estos fundamentales descubrimientos realizados durante
el siglo XX y todos ellos nos proporcionan una comprensién
directa y satisfactoria de la herencia de las proteinas y de las
caracteristicas que dependen de modo mas o menos directo
de determinadas proteinas, como ilustran, por ejemplo, los ca-
sos de la anemia falciforme y los defectos hereditarios del
metabolismo. Por su parte, las diferencias hereditarias de for-
ma no suelen guardar ninguna relacion inmediata y evidente
con los cambios en la estructura o en la sintesis de determina-
das proteinas. Estos cambios, sin embargo, podrian llegar a
afectar, de diferentes modos, a la morfogénesis, a través de su
accion sobre las enzimas metabdlicas, las enzimas que sin-
tetizan hormonas, las proteinas estructurales, las proteinas de
las membranas celulares, etc. Son muchos los ejemplos de este
tipo que actualmente conocemos. Pero ;qué es lo que esta-
blece, si diferentes cambios quimicos la modifican o distor-
sionan, la pauta normal de la morfogénesis?
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Segtin la perspectiva proporcionada por el enfoque meca-
nicista, la forma final asumida por las células, los tejidos, los
6rganos y los organismos es el resultado de la sintesis de las
sustancias quimicas apropiadas en el momento y lugar apro-
piado. Se supone, desde ese punto de vista, que la morfogé-
nesis ocurre de manera espontdnea como resultado de com-
plejas interacciones fisico-quimicas que se atienen a las leyes
de la fisica. ;A qué leyes de la fisica, sin embargo, estan refi-
riéndose? Este es un punto que la visién mecanicista deja
simplemente sin responder (véase seccion 2.2).

La hipétesis de la causacién formativa nos sugiere una
nueva forma de abordar esta cuestién. Al tiempo que propor-
ciona una interpretacién de la morfogénesis bioldgica que
subraya la analogia con procesos fisicos tales como la cris-
talizacion, por ejemplo, atribuyendo un papel importante a
fluctuaciones energéticamente indeterminadas, no niega, por
ello, la posibilidad de que siga cumpliendo con las expectati-
vas de la visién mecanicista. Pero, mientras que ésta atribuye
préacticamente todos los fendmenos de la herencia a la heren-
cia genética encarnada en el ADN, los organismos, segin la
hipétesis de la causacion formativa, también heredan los cam-
pos morfogenéticos de los organismos anteriores de su mis-
ma especie. Este segundo tipo de herencia no discurre por via
genética, sino a través de la resonancia mérfica. La heren-
cia, pues, incluye tanto la herencia genética como la resonancia
morfica con formas anteriores similares.

Consideremos la siguiente analogia: la musica que emite
el altavoz de una radio depende tanto de los elementos ma-
teriales que componen el aparato como de la energia que lo
alimenta y de la emisora con la que estd sintonizado. La mu-
sica puede, en consecuencia, verse afectada tanto por cam-
bios que tengan lugar en los cables como en los transistores,
los condensadores, etc., y se interrumpe apenas le sacamos
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las pilas. Alguien que no supiera nada sobre la transmisién de
vibraciones invisibles, intangibles e inaudibles a través del
campo electromagnético podria llegar a concluir que dicha
transmision sélo se explica en funcién de las piezas que com-
ponen el aparato, del modo en que estan dispuestas y de la
energia de la que depende su funcionamiento. Y, si tal per-
sona considerase la posibilidad de que entrase algo desde el
exterior, acabaria descartdndolo al comprobar que no existe
diferencia alguna de peso entre el aparato conectado y des-
conectado. Habria que suponer, por tanto, que las pautas
ritmicas y armonicas de la misica proceden del interior del
aparato como resultado de interacciones extraordinariamente
complejas que tienen lugar entre las diferentes piezas. Y si,
después de un estudio y un andlisis detallados, construyese
una réplica que reprodujera con exactitud los mismos soni-
dos que el original, probablemente consideraria ese resultado
como una prueba evidente de la adecuacién de su teoria. A
pesar de su éxito, sin embargo, la persona seguiria ignorando
que el origen de la musica se halla, en realidad, en una emi-
sora ubicada a centenares de kilémetros de distancia.

Segiin la hipétesis de la causacién formativa, la “transmi-
sién” procederia, siguiendo con nuestra analogia con el apa-
rato de radio, de sistemas similares anteriores y la “recepcién”
de la sefial dependeria de la estructura y la organizacién deta-
lladas del sistema receptor. Como sucede en el caso de un
aparato de radio, hay dos tipos de cambio en la organizacién
del “receptor” que resultan muy significativos.

En primer lugar, los cambios que tienen lugar en la etapa
de “sintonia” del aparato pueden dar lugar a la recepcién de
“transmisiones” morficas completamente diferentes. Y, del
mismo modo que un aparato de radio puede sintonizar dis-
tintas emisoras, un sistema en desarrollo también podria “sin-
tonizar” con diferentes campos morfogenéticos.
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Los cambios, en segundo lugar, que ocurren en el interior
de un aparato de radio que sintoniza una determinada emiso-
ra pueden modificar y distorsionar también el sonido que sale
del altavoz. Del mismo modo, los cambios que ocurren en el
interior de un sistema que se halla en proceso de desarrollo
pueden dar lugar a modificaciones y distorsiones en la forma
final del organismo.

Dos son, por tanto, las formas en que los factores am-
bientales y los factores genéticos pueden modificar, en los
organismos que se hallan en proceso de desarrollo, la morfo-
génesis: cambiando la “sintonia” de los gérmenes morfoge-
néticos o modificando las vias usuales de morfogénesis de
modo. Y, en ambos casos, se producen variaciones en la forma
final normal.

7.2. MODIFICACION DE LOS GERMENES
MORFOGENETICOS

Los gérmenes morfogenéticos para el desarrollo de 6rganos y
tejidos estdn constituidos por células o grupos de células con
estructuras y pautas de oscilacion caracteristicas (véanse sec-
ciones 4.5 y 6.1). Si, como resultado de condiciones medio-
ambientales inusuales o de alteraciones genéticas, se modi-
fica la estructura y la pauta de oscilacién de un germen, éste
dejaria de estar asociado a su campo habitual supraordena-
do, llegando incluso a dejar de actuar como germen, en cuyo
caso faltaria, en el organismo, una estructura entera o se aso-
ciaria a un campo morfogenético distinto, que provocaria el
desarrollo de una estructura que habitualmente no se encuen-
tra en esta parte del organismo. Las mutaciones que provo-
can este tipo de cambios se denominan homedticas.

Son muchos los ejemplos que se han mencionado de pér-
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dida de una estructura entera o de sustitucién de una estruc-
tura por otra. Y hay ocasiones, como veremos mds adelante,
en las que los mismos cambios pueden producirse debido a
factores genéticos y a cambios en el entorno del organismo
que se encuentra en proceso de desarrollo.

Varios efectos de este tipo se han estudiado detenidamen-
te en el caso de la Drosophila,la mosca del vinagre. Distintas
mutaciones homedticas provocan transformaciones en regio-
nes enteras de la mosca como, por ejemplo, la “antennapedia”,
que convierte las antenas en patas, y las mutaciones asocia-
das al complejo génico “bitérax”, que hacen que el segmento
metatoracico, que habitualmente presenta dos halterios, se de-
sarrolle como si de un segmento mesotoricico se tratara (fi-
gura 17), con lo que los organismos resultantes presentan dos
pares de alas en segmentos adyacentes.'

Las mutaciones homedticas también aparecen en las plan-
tas. Las hojas del guisante, por ejemplo, suelen presentar fo-
liolos en la base y zarcillos en la parte superior. Pero, en al-
gunas hojas, se forman zarcillos frente a los foliolos, lo que
indica que ciertos primordios similares son capaces de dar
lugar a ambos tipos de estructura (figura 18). Es posible, des-
de esta perspectiva, que las células de estos primordios se
vean influidos por factores procedentes del interior de la hoja
embrionaria que lleva a asumir a dichas células la estructura
y pauta de oscilacion caracteristica del germen morfogené-
tico de un zarcillo o un folioso. En un determinado tipo de
mutante homedtico, sin embargo, la formacién de zarcillos
se ve suprimida y todos los primordios dan lugar a foliolos,
mientras que otro mutante (debido a un gen de un cromosoma
diferente) es incapaz de producir foliolos y todos los pri-
mordios acaban dando lugar a zarcillos (figura 18).2

Los genes homedticos codifican factores de transcripcién,
que son proteinas ligadas a determinadas partes del ADN que
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FIGURA 17. Individuo normal de la mosca del vinagre Drosophila (A) y
mosca mutante (B), en la que el tercer segmento tordcico se ha transfor-
mado de un modo que se asemeja al segundo segmento tordcico. En con-
secuencia, la mosca tiene dos pares de alas en lugar de uno. -

afectan a la actividad de otros genes. Las pautas de actividad
genética que controlan afectan a todo el camino de la mor-
fogénesis. Estas pautas de actividad genética operan, en lo
que respecta a la hipétesis de la causacién formativa, influ-
yendo en los gérmenes morfogenéticos y afectando a su sin-
tonia con determinados campos morfogenéticos. Son muchas
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FIGURA 18. A: hojas de guisante normal, con folfolos y zarcillos. B: hoja
de una planta mutante en la que sélo se forman foliolos. C: hoja de una
planta mutante en la que sélo se forman zarcillos.

las formas en que puede llevarse a cabo esta influencia co-
dificando, por ejemplo, una proteina que modifica las pro-
piedades de las membranas celulares, afectando a las propie-
dades de las membranas, las estructuras o pautas de actividad
de las células del germen morfogenético, de modo que deje de
resonar con el campo morfogenético usual, pero sintonice con
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otro diferente. Esto se asemeja a cambiar el circuito de sinto-
nia de un televisor: una “mutacién” en un transistor o en un
condensador de este circuito podria llevar al televisor a conec-
tar con un canal diferente o a perder la capacidad de conectar
con cualquier canal. Digamos también incidentalmente que
resulta curioso que, en el campo de la biologia evolutiva del
desarrollo, estos genes homeéticos se conozcan a menudo con

el nombre de “genes selectores concretos de campo”?

7.3. VIAS ALTERADAS DE LA MORFOGENESIS

Mientras que los factores que afectan a los gérmenes morfo-
genéticos ejercen un efecto cualitativo sobre la morfogéne-
sis, provocando la ausencia de una estructura o el reemplazo
de una estructura por otra, muchos factores ambientales y
genéticos provocan modificaciones cuantitativas en la forma
final de las estructuras a través de su efecto sobre el proceso
de morfogénesis. En el caso de las plantas de una determina-
da variedad cultivada en condiciones ambientales diferentes,
la forma global del sistema de las ramas y las raices, la mor-
fologia de las hojas y hasta la anatomia de varios 6rganos
presentan rasgos distintivos, aunque la forma caracteristica
de la variedad sigue siendo reconocible. O, cuando diferentes
variedades de la misma especie se ven cultivadas en el mismo
medio, las plantas difieren entre si en muchos aspectos, aun-
que son variantes reconocibles de una forma caracteristica.
Los factores genéticos y ambientales influyen sobre el de-
sarrollo a través de diferentes efectos cuantitativos sobre los
componentes estructurales, la actividad enzimdtica, las hor-
monas, etc. (véase seccién 7.1). Y, aunque algunas de estas
influencias sean relativamente inespecificas y afecten a dife-
rentes vias de morfogénesis, otras pueden alterar el curso nor-
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mal de desarrollo por mds que su efecto, debido a procesos de
regulacidn, se vea limitado.

Aunque determinados efectos genéticos puedan atribuirse
a ciertos genes, la mayoria dependen de la influencia combi-
nada de varios de ellos, cuyos efectos individuales son pe-
queiios y dificiles de identificar y analizar.

Seguin la hipdtesis de la causacién formativa, los organis-
mos de la misma variedad o raza no se parecen tan s6lo por
ser genéticamente similares y hallarse, en consecuencia, so-
metidos a influencias similares durante el proceso de morfo-
génesis, sino también porque sus creodas caracteristicas se
ven reforzadas y estabilizadas por resonancia mérfica con
organismos anteriores pertenecientes a la misma variedad.

Los campos morfogenéticos de una especie no son fijos,
sino que van modificidndose en la medida en que la especie
evoluciona. Los tipos morfolégicos mas comunes, que tam-
bién son los que se desarrollan en las condiciones ambientales
mas frecuentes, ejercen una mayor contribucién estadistica a
las estructuras de probabilidad de los campos morfogenéti-
cos. En los casos mds sencillos, el efecto de promediado auto-
maético de la resonancia mérfica estabilizara los campos mor-
fogenéticos en torno a una forma tinica mas probable o “tipo
salvaje”. Pero, si la especie vive en dos 0 mds entornos geo-
gréfica o ecolégicamente diferentes en los que se han desa-
rrollado variedades o razas caracteristicas, los campos mor-
fogenéticos de la especie no contendran una dnica forma més
probable, sino una distribucién “multimodal” de formas, en
funcién del nimero de variedades o razas morfolégicamente
distintas y del tamaiio relativo de sus poblaciones anteriores.
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7.4. DOMINANCIA

No parece, a primera vista, que la idea de que las formas de
las diferentes variedades se estabilicen por resonancia morfi-
ca con los organismos anteriores de la misma variedad afiada
gran cosa a la explicacién convencional de la semejanza ge-
nética. Pero su importancia, no obstante, se pone claramente
de manifiesto al considerar organismos hibridos que resue-
nan moérficamente con dos tipos parentales diferentes.
Volvamos, para ilustrar este punto, a la analogia de la
radio. En circunstancias normales, el aparato “sintoniza” dni-
camente con organismos pasados similares de la misma va-
riedad. En el caso, sin embargo de que la radio sintonice si-
multdneamente con dos emisoras diferentes, el sonido final
emitido depender4 de la intensidad relativa de ambas sefiales.
Si una de ellas es muy fuerte y la otra muy débil, el efecto de
esta ultima serd dificil de advertir, pero, cuando ambas tie-
nen una intensidad similar, el sonido producido por el apara-
to combinara los sonidos procedentes de ambas fuentes. Del
mismo modo, en el caso de un hibrido producido por entre-
cruzamiento de dos variedades, la presencia de genes y pro-
ductos genéticos propios de ambas variedades llevard al
organismo a resonar mérficamente con organismos pasados
procedentes de ambas modalidades parentales. De este modo,
las estructuras de probabilidad globales de los campos mor-
fogenéticos del hibrido dependeran de la fortaleza relativa
de la resonancia mérfica de ambos tipos parentales. Si ambos
progenitores proceden de variedades representadas por un
nimero semejante de individuos pasados, el peso relativo de
su influencia sobre la morfogénesis serd semejante, producien-
do una combinacién o “resultante” equiparable de las dos for-
mas parentales (figura 19 A). Pero, si el nimero de indivi-
duos que representan a una variedad es superior al de la otra,
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su contribucion relativa en la estructura de probabilidad glo-
bal tenderd a predominar (figura 19 B). Y, en el caso de que
uno de los progenitores proceda de una linea mutante de
origen reciente, la resonancia moérfica del menor nimero
de individuos de esta variedad tendrd una contribucién in-
significante sobre la estructura de probabilidad de los hibri-
dos (figura 19 C).

Estas expectativas coinciden con los datos que, al respec-
to, nos proporciona la realidad. En primer lugar, la estructura
resultante de los hibridos procedentes del entrecruzamiento
de variedades o especies bien establecidas suele combinar ras-
gos formales de ambos o producir una forma intermedia. En
segundo lugar, en aquellos hibridos que resultan del cruce en-
tre una variedad relativamente reciente y otra bien estableci-
da, los rasgos de esta 1ltima suelen ser dominantes. Y, en ter-
cer lugar, las mutaciones recientes que afectan a los caracteres
morfoldgicos son casi siempre recesivos.

Las teorias mecanicistas de la dominancia son significa-
tivamente imprecisas y especulativas, salvo en el caso de
aquellos rasgos que dependan mds o menos directamente
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FIGURA 19. Representacion esquemdtica de las estructuras de probabi-
lidad de los campos morfogenéticos de los progenitores y de los hibridos.
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de determinadas proteinas. Si un gen mutante provoca la
pérdida de una determinada funcién dando lugar, por ejem-
plo, a una enzima defectuosa, serd recesivo porque, en el caso
de los hibridos, la presencia de un gen normal permite la pro-
duccién de la enzima normal y posibilita, en consecuencia, la
reaccién bioquimica normal. En aquellos casos, sin embar-
g0, en los que el gen defectuoso pueda resultar dafiino inter-
firiendo, por ejemplo, con la permeabilidad de las membra-
nas, la mutacion, tendera a ser simultaneamente dominante
y letal.

Estas explicaciones resultan satisfactorias en la medida en
que funcionan, pero, en ausencia de cualquier comprensién
mecanicista de la morfogénesis, todo intento de explicar la
dominancia en la herencia de la forma mediante una extrapo-
lacion procedente del nivel molecular incurrird de forma ine-
vitable en un error.

Las teorias genéticas convencionales sobre la dominancia
son mas sofisticadas que la estrictamente bioquimica y su-
brayan que la dominancia no es algo fijo, sino que evolucio-
na.* Con el fin de explicar la uniformidad relativa de las
poblaciones en estado natural, en donde la mayoria de las
mutaciones no letales son recesivas, dichas teorias asumen
que la seleccién natural favorece la dominancia del “tipo
salvaje”. Una teoria postula la seleccién de genes que mo-
difican la dominancia de otros genes,” mientras que otra de-
fiende la seleccion de versiones cada vez mds eficaces de
genes que controlan los caracteres dominantes en cuestién.®
Pero, si dejamos de lado el hecho de que hay pocas pruebas
en favor de una de estas teorias y bastantes pruebas en contra
de ambas, deberfamos sefialar que, en lugar de explicar la do-
minancia, ambas teorias la dan simplemente por sentada y sélo
esbozan posibles mecanismos que mantienen o aumentan la
dominancia.’
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Segiin la hipdtesis de la causacién formativa, la dominan-
cia evolucionaria por una razén fundamentalmente diferente.
Los tipos favorecidos por la seleccién natural se verian re-
presentados por un mayor nimero de individuos que aquellos
otros que tuvieran un menor valor de supervivencia, razén
por la cual, con el paso del tiempo, el efecto acumulativo de
la resonancia mérfica de aquéllos los convertiria cada vez en
mds dominantes.

Es posible distinguir experimentalmente, al menos en prin-
cipio, esta hipétesis de todas las teorias convencionales de la
dominancia. Bajo el influjo, segin éstas, de un determinado
conjunto de condiciones ambientales, la dominancia depende
exclusivamente de la constitucion genética del hibrido. Se-
gun la teoria de la causacién formativa, sin embargo, la do-
minancia depende tanto de la constitucién genética de los
tipos parentales como del efecto de la resonancia mérfica. Por
ello, en el momento en que cambia la fortaleza relativa de la
resonancia con los tipos parentales, cambia también, aun en
el caso de que la constitucién genética del hibrido permanez-
ca igual, la dominancia de uno sobre otro.

Consideremos ahora el siguiente experimento. Suponga-
mos que obtenemos semillas hibridas a partir del cruce entre
plantas de una variedad bien definida (P,) y una linea mutan-
te (P,). Guardemos después algunas de ellas en una cdmara
frigorifica y sembremos otras en condiciones controladas. Ob-
servemos luego cuidadosamente los rasgos caracteristicos de
las plantas hibridas. En estas plantas, la morfologia de P, es
dominante (figura 19 C). A continuacién plantemos, en el
campo, un gran nimero de semillas de la variedad mutante
(P,). Luego plantemos de nuevo, en las mismas condiciones
en que crecieron en el pasado, algunos hibridos procedentes
del mismo lote de semillas. Como, en este caso, el peso relati-
vo de la resonancia morfica de P, es ahora superior, es muy
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probable que P, s6lo sea parcialmente dominante (figura 19 B).
Es posible que, después de plantar muchas mas plantas P,,
los hibridos asuman una forma intermedia entre ambas mo-
dalidades parentales (figura 19 A). Luego plantamos una
gran cantidad de ejemplares del tipo P, y posteriormente vol-
vemos a plantar los hibridos en las mismas condiciones que
los anteriores procedentes del mismo lote de semillas. Ahora
la contribucién, por resonancia mérfica, de la variedad P, serd
dominante y también lo serd, en consecuencia, su morfologia.

Este resultado, completamente incomprensible desde la
perspectiva de la teoria genética ortodoxa, respaldaria la ex-
plicacién de la dominancia proporcionada por la hip6tesis de
la resonancia mérfica. El dnico problema en tal caso es que
resulta dificil de llevar a la préctica, puesto que, si P, es una
variedad establecida que existe desde hace mucho tiempo
—las variedades salvajes suelen tener miles o incluso millones
de afios—, resulta imposible plantar una cantidad semejante de
plantas del tipo P,. El experimento sélo seria factible si P, fue-
se una variedad reciente de la que, en el pasado, sélo hubiesen
crecido unos pocos individuos.

7.5. SEMEJANZAS FAMILIARES

Son muchos los rasgos secundarios en los que difieren los
organismos de la misma variedad. En el caso de una pobla-
¢ién cruzada, cada individuo es genéticamente mas 0 menos
unico y tiende a seguir, en consecuencia, bajo las diferentes
influencias cuantitativas de sus genes, su propia via de desa-
rrollo. Y como la morfogénesis, ademds, depende del efecto
de las estructuras de probabilidad sobre los eventos probabi-
listicos, el proceso en su conjunto se halla, en cierto sentido,
indeterminado. Y los entornos locales también varian. Como
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resultado de todos estos factores, cada individuo presenta una
forma caracteristica y contribuye de manera peculiar a los
campos morfogenéticos posteriores.

Es muy probable que la resonancia mdrfica mds concreta
que actia sobre un determinado organismo sea la que procede
de individuos anteriores con los que se halla estrechamente
emparentado y con los que comparte una constituciéon gené-
tica parecida, lo que explica el parecido familiar. Esta reso-
nancia moérfica concreta se superpone a la resonancia mérfica
inespecifica de numerosos individuos anteriores de la misma
variedad que, a su vez, se superpone a la resonancia mérfica
general de todos los miembros anteriores de la misma especie.

En el modelo de valles de una creoda (véase figura 5), las
resonancias moérficas mas especificas, que determinan el curso
detallado de la morfogénesis, se corresponden con el cauce
del rio, mientras que las resonancias mérficas generales de
los individuos anteriores de la misma variedad se ven repre-
sentadas por el fondo del valle. Las diferentes creodas corres-
pondientes a distintas variedades de la misma especie se repre-
sentan, por dltimo, por los pequefios vallecillos divergentes o
paralelos de un valle mayor que representaria la creoda de
toda la especie.

7.6. LA INFLUENCIA DEL ENTORNO
Y LA RESONANCIA MORFICA

La forma de los organismos se ve influida, en distinta medi-
da, por las condiciones medioambientales en que se desarro-
llan. Y, segiin la hipétesis de la causacién formativa, depen-
den también de las condiciones medioambientales en las que
se desarrollaron organismos anteriores similares, porque las
formas de esos organismos contribuyen, por resonancia mor-
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fica, a sus campos morfogenéticos. Si apelamos de nuevo a la
analogia proporcionada por la radio, la misica que sale del
altavoz no sélo depende de los cambios que ocurren en el in-
terior del receptor, sino de los cambios que tienen lugar tam-
bién en la emisora. Si, por ejemplo, una orquesta empieza a
tocar una pieza musical diferente, el sonido emitido sera dis-
tinto, aun sin haber cambiado la sintonia y manteniendo idén-
tica la estructura interna del aparato.

Consideremos, por ejemplo, una nueva variedad de una es-
pecie cultivada. Si plantamos una gran cantidad de plantas de
dicha variedad en un entorno y unas pocas en otro, la con-
tribucién de aquéllas a las estructuras de probabilidad de los
campos morfogenéticos de la variedad acabara siendo mayor,
segiin la hipdtesis de la resonancia mérfica, que la de éstas.
Su forma serd entonces la mds probable de la variedad y tende-
rd a ejercer una influencia, independientemente del hecho de
que se planten en entornos diferentes, sobre la morfogénesis
de todas las plantas posteriores de la misma variedad.

Quizas convendria, para demostrar esta prediccién, utili-
zar una nueva variedad de una especie autopolinizada. En tal
caso, la semejanza genética de las plantas seria muy elevada
y no habria peligro de que se cruzasen con otras variedades.
Comenzariamos plantando unas pocas plantas en dos medios,
X e Y, muy diferentes y tomariamos luego detallada nota de
todas sus caracteristicas morfoldgicas. Luego guardariamos
algunas semillas del lote original en una cdmara frigorifica.
Después plantariamos un gran nimero de plantas en el entor-
no Y (en la misma estacion o a lo largo de varias generacio-
nes) y, posteriormente, volveriamos a plantar algunas de las
semillas originales conservadas en la cdmara frigorifica, en el
medio X. Segun la hipétesis, su morfogénesis se veria ahora
influida, por resonancia mérfica, por el gran nimero de plan-
tas genéticamente similares en el medio Y. En consecuencia,
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su forma se asemejaria mds a la de las plantas Y que a la de
las X originales. Conviene sefialar también en este punto que,
para que la comparacion de los individuos plantados en dife-
rentes ocasiones en X fuese valida, deberiamos asegurarnos
de que las condiciones del entorno fuesen casi idénticas, algo
que, si bien resulta imposible en el campo, puede lograrse con
relativa facilidad en un medio artificialmente controlado en
un fitotrén [dispositivo utilizado para estudiar las plantas en
distintas condiciones ambientales estrictamente controladas].

La obtencidn de estos resultados seria inexplicable en tér-
minos de las teorias convencionales y constituiria una prueba
evidente de la hipdtesis de la causacién formativa.

7.7. LA HERENCIA DE LOS CARACTERES
ADQUIRIDOS

La influencia que los organismos anteriores ejercen, por re-
sonancia morfica, sobre organismos similares subsiguientes
podria dar lugar a efectos inconcebibles si 1a herencia depen-
diera exclusivamente de la transferencia de genes y otras es-
tructuras materiales de los progenitores a su descendencia.
Esta posibilidad arroja una nueva luz sobre el conocido tema
de la “herencia de los caracteres adquiridos”.

En la intensa controversia que tuvo lugar, entre finales del
siglo XIX y comienzos del siglo XX, los lamarckianos, por una
parte, y los seguidores de Weismann y Mendel, por la otra,
asumieron que la herencia sélo dependia del plasma germi-
nal, en general, o de los genes, en particular. Para heredar, por
tanto, caracteres adquiridos por organismos en respuesta al
medio, el plasma germinal o los genes debian experimentar
modificaciones concretas. Los antilamarckianos afirmaban
que esas modificaciones eran, si no imposibles, sumamente
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improbables, mientras que los lamarckianos, por su parte,
fueron incapaces de sugerir algiin mecanismo que pudiera
explicar de un modo plausible esos cambios.

La teoria lamarckiana parecia proporcionar, por otra par-
te, una explicacién a las adaptaciones hereditarias presentes
en el mundo animal y vegetal. Es fécil entender, por ejem-
plo, que las callosidades de las rodillas de los camellos son
una respuesta a la abrasion de la piel que tiene lugar cuando
el camello se arrodilla. Pero lo cierto es que los camellos
nacen con ese tipo de callosidades, un dato que tendria sen-
tido si los caracteres adquiridos fuesen, de algtin modo, he-
reditarios.

Pero los mendelianos, sin embargo, se niegan a admitir tal
posibilidad y ofrecen, en su lugar, una interpretacion alter-
nativa en términos de mutaciones azarosas. Desde esa pers-
pectiva, si los organismos que presentan el rasgo adquirido
en cuestién se ven favorecidos por la seleccién natural, las
mutaciones azarosas que producen esas mismas caracteris-
ticas se veran favorecidas, sin necesidad de adquirirlas, me-
diante la seleccion natural, con lo cual ese rasgo acabara con-
virtiéndose en hereditario. Esta hipotética simulacién de la
herencia de los caracteres adquiridos se denomina, en ocasio-
nes, efecto Baldwin, en honor al teérico evolucionista que la
sugiri6 por vez primera.®

A comienzos del siglo xx, decenas de cientificos afirma-
ron haber demostrado la presencia, en especies de animales y
plantas diferentes, de la herencia de los caracteres adquiri-
dos.’ Los antilamarckianos replicaron entonces con ejem-
plos en sentido contrario, aduciendo una y otra vez al cono-
cido experimento de Weismann, que corto la cola a veintidds
generaciones sucesivas de ratones sin lograr, por ello, que su
descendencia acabase naciendo sin cola. Otro argumento en
el mismo sentido llamaba la atencién sobre el hecho de que,
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después de generaciones y generaciones de circuncision, los
judios siguen naciendo con prepucio.

Después del suicidio, en 1926, de P. Kammerer, uno de
los lamarckianos mds importantes, el mendelismo acabé con-
virtiéndose, en el mundo occidental, en la ortodoxia indiscu-
tible.!® Mientras tanto, en la Unién Soviética, los defensores
de la hipétesis de la herencia de los caracteres adquiridos, en-
cabezados por Trofim Lysenko, se hicieron con el control,
en la década de 1930, del establishment biolégico, que do-
minaron hasta 1964. Durante este periodo, muchos de sus
oponentes mendelianos se vieron cruelmente perseguidos,'
provocando una polarizacién causante, en ambos bandos, de
una intensificacion del encarnizamiento y el dogmatismo.

Hoy en dia, sin embargo, existen pruebas de que los carac-
teres adquiridos pueden, en realidad, ser adquiridos. El proble-
ma, en la actualidad, es un problema de interpretacién. El
tabi en contra de este tipo de herencia empez6 a desvanecer-
se, dentro del dmbito de la biologia institucional, durante la
década de 1990, cuando tuvo lugar el reconocimiento de la
herencia epigenética. Pruebas de la herencia de los caracte-
res adquiridos que, hasta ese momento, se habian visto recha-
zadas o ignoradas, se vieron entonces aceptadas.'? Hoy en dia
se admite la presencia de cambios en la configuracion de la
cromatina —l complejo proteico de ADN que configura la es-
tructura de los cromosomas— que han atravesado las divisio-
nes celulares de una célula a la célula hija. Cuando esos cam-
bios pasan al huevo o el esperma, se heredan. Dicho en otras
palabras, la actividad genética puede ser herencia modificada
sin mutacién. Otro tipo de cambio epigenético, llamado, en
ocasiones, “impronta genémica”, implica la metilaci6n de las
moléculas de ADN.Y aunque en este tipo de herencia epige-
nética exista un cambio quimico en la herencia, los genes
subyacentes siguen siendo los mismos. Un tercer tipo de he-
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rencia epigenética gira en torno a alteraciones del citoplasma
que se heredan a través de las células huevo y, en consecuen-
cia, de la madre.

El complemento de la hipétesis de la causacién formativa
permite una herencia de caracteres adquiridos a través de la
resonancia morfica sin necesidad, para ello, de cambio genético
ni de herencia epigenética. Esto complementa, en lugar de con-
tradecir, ambos tipos de herencia y, como veremos mds adelan-
te, puede distinguirse de ella a través de la experimentacidn.

Las vias morfogenéticas que se han visto modificadas por
factores ambientales o genéticos tienden, hablando en térmi-
nos generales, a encauzar y estabilizar, por resonancia morfi-
ca, procesos similares de morfogénesis en organismos pare-
cidos posteriores. La intensidad de esta influencia dependera
de la especificidad de la resonancia y del nimero de organis-
mos similares anteriores cuya morfogénesis se haya visto al-
terada. Este nimero tendera a ser grande si las alteraciones se
ven favorecidas por la seleccidn natural o artificial y pequefio
en caso contrario.

La mutilacién de estructuras completamente formadas no
alteraria su via de morfogénesis a menos que se regenerasen.
Cabe suponer, por tanto, que la mutilacién de estructuras no
regenerativas no ejerce ninguna influencia, debida a la reso-
nancia morfica, sobre el desarrollo de organismos posterio-
res. Esta conclusién coincide con el hecho de que la amputa-
cién de la cola en ratones y la circuncisién de los judios no
tienen efectos hereditarios significativos.

7.8. EXPERIMENTOS CON FENOCOPIAS

Durante la década de 1950, C.H. Waddington inici6, en su
laboratorio de la Universidad de Edimburgo, la que hoy en
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dia es la linea de investigacién mds interesante e importante
sobre la herencia de los caracteres adquiridos. Para ello estu-
di6 las fenocopias de la mosca de la fruta. Recordemos que
las fenocopias son organismos cuyas caracteristicas se ase-
mejan a las producidas como resultado de las mutaciones
genéticas, pero que emergen en respuesta a un cambio en el
medio. La mosca de la fruta de cuatro alas mostrada en la fi-
gura 17 B, por ejemplo, tiene una mutacién en el complejo
genético “bitérax”. Con la exposicién durante tres horas de
los huevos de la mosca de la fruta normal de dos alas al vapor
de éter puede llegar a obtenerse el tipo de moscas de cuatro
alas que se conocen con el nombre de moscas bitérax. Este
efecto no ocurre debido al hecho de que el vapor de éter in-
duzca mutaciones concretas en el ADN, sino porque inte-
rrumpe la pauta normal de desarrollo, un desarrollo anormal
similar al que tiene lugar durante la exposicién del feto hu-
mano a la talidomida.

Waddington descubrié que la exposicion, generacién tras
generacién, de huevos de moscas de la fruta al vapor de éter
aumentaba la proporcion de moscas bitérax y la frecuencia
de aparicién, en consecuencia, de las fenocopias. Al cabo de
veintinueve generaciones, algunas de las descendientes de esas
moscas mostraban ya, sin haberse visto expuestas al éter, el
rasgo bitérax, un fenémeno que Waddington acabé denomi-
nando “asimilacién genética”. De este modo, un rasgo que se
habia adquirido en respuesta a un entorno cambiante acabd
convirtiéndose en hereditario.”® En palabras del mismo
Waddington: «Todos estos experimentos demuestran que, si
la seleccidn tiene lugar por la aparicién de un caricter ad-
quirido en un determinado entorno anormal, es mds proba-
ble que las cepas seleccionadas resultantes exhiban esos
rasgos, aunque se vean nuevamente transferidos al entorno
normal»."*
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Waddington consideraba incluso que alguna influencia fi-
sica o quimica de las estructuras alteradas de las moscas anor-
males podria haber inducido modificaciones hereditarias en
sus genes,15 pero como, segun las doctrinas de la biologia mo-
lecular, se trataba de un mecanismo sumamente improbable,
acabo rechazando esa posibilidad.' Su interpretacién final su-
brayaba tanto el papel de la seleccién para que el potencial
genético respondiera al estrés del entorno desarrollando ca-
racteristicas anormales, como el de la “canalizacion del desa-
rrollo”, implicada en la modificacién de la morfogénesis.
«Podriamos decir, utilizando un lenguaje algo pintoresco,
que la seleccién no sélo rebaja el umbral, sino que también
determina la direccién en que avanzar4, una vez superado el
umbral .»'” Waddington también acuii6 el término creoda para
expresar la nocién de desarrollo encauzado y dirigido. El pen-
saba que la determinacién de la direccidén tomada por una
creoda en términos de su “sintonia”. Pero no explicaba el
modo en que tenia lugar esta canalizacidn y “sintonia”, apar-
te de hacer la vaga sugerencia de que, de algiin modo, depen-
dia de la selecci6n de los genes.'®

La hipdtesis de la causacion formativa complementa la
interpretacion de Waddington: las creodas y formas finales
hacia las que se dirigen dependen de la resonancia moérfica
con organismos similares anteriores; la herencia de caracte-
res adquiridos del tipo de los estudiados por Waddington
depende tanto de la seleccion genética como de la influencia
directa por resonancia mérfica de organismos cuyo desarro-
llo se vio modificado en respuesta a un entorno anormal. La
herencia epigenética también puede desempeiiar, en este sen-
tido, un papel muy importante.

Mae-wan Ho y sus colegas de la Universidad de Gran Bre-
tafia replicaron, durante la década de 1980, los experimentos
de Waddington." Y, al igual que él, descubrieron que exponer
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huevos de mosca de la fruta a vapores de éter generacion tras
generacion acababa conduciendo a un aumento en la propor-
cién de moscas bitérax.” Después de diez generaciones, al-
gunas de las moscas procedentes de huevos que no se habian
visto expuestos al éter eran bitérax y lo mismo sucedia con
sus descendientes, de nuevo sin tratamiento. Cuantas mas
moscas se habian desarrollado anormalmente, mas probable
era la presencia de las fenocopias bitérax.

Ho y sus colegas descubrieron que estos efectos también
ocurrian en una cepa endogamica de moscas de la fruta con
poca variabilidad genética, lo que no podia explicarse plausi-
blemente en funcién de la seleccién genética. Los resultados
parecian anormales durante la década de 1980, pero ahora que
la herencia epigenética se ve ampliamente reconocida pueden
reinterpretarse en términos de modificaciones epigenéticas.

El descubrimiento mds notable fue que después de haber
tratado con éter a las moscas experimentales durante seis ge-
neraciones, las moscas de control, cuyos progenitores no se
habian visto expuestos, reaccionaron méas fuertemente al mis-
mo tratamiento de éter. E1 10% de la progenie perteneciente
a la primera generacion era bitérax y ese valor alcanzé, du-
rante la segunda generacién, el 20% (resultados que contras-
tan profundamente con el 2 y 5% de la primera y segunda ge-
neracién de la linea experimental). Las fenocopias, dicho en
otras palabras, eran mas frecuentes después de que moscas
similares hubiesen desarrollado ya la fenocopia bitérax, un
resultado que concordaba con la hipétesis de la resonancia
morfica, pero no podria esperarse en el caso de ninguna otra
hipétesis, ni siquiera la herencia epigenética.

Segun la hip6tesis de la causacién formativa después de
que, en respuesta a un estrés medioambiental, un gran ni-
mero de organismos se hayan desarrollado anormalmente,
aumenta la frecuencia de que, aunque se hallen a miles de
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kildmetros de distancia, otros organismos parecidos lo logren
también.

Convendria, en el disefio de nuevos experimentos destina-
dos a corroborar la resonancia mérfica en las moscas de la
fruta, utilizar un par de lineas. En una de ellas, E, las moscas
podrian descender de progenitores sometidos a una situacién
estresante, mientras que en la otra, F, podrian descender de
progenitores no estresados (figura 20). La presencia del fe-
némeno de resonancia mérfica supondria un aumento en la
frecuencia de las fenocopias en ambas lineas, pero su efecto
seria todavia mds acusado en la linea F, debido a la herencia
epigenética y al aumento de resonancia mérfica por la mayor
similitud que confiere la herencia epigenética.

Hay mucho espacio para la investigacién de las fenoco-
pias y todavia quedan, al respecto, muchas cosas por descu-
brir. Durante la década de 1930, Richard Goldschmidt, uno
de los genetistas mas brillantes de su generacién, descubrid
que, en las moscas de la fruta, «es posible producir casi cual-
quier tipo conocido de mutantes como fenocopia por la ac-
cién de diferentes grados de choque de calor durante la fase
de crisdlida».?' Ademds de su trabajo sobre los efectos del
éter, Waddington siguié las observaciones de Goldschmidt
estudiando el efecto del choque de calor sobre la crisalida de
la mosca de la fruta sobre el desarrollo de las venas de las alas.
Asi fue como descubrié que la exposicion, durante veintidds
horas, de crisélidas a una temperatura de 40 °C llevaba a al-
gunas de ellas a desarrollar fenocopias “sin venas en las alas”.
La proporcidn de esas fenocopias aumenté en las generacio-
nes posteriores hasta el punto de que, pasadas quince genera-
ciones, mds del 90% de las moscas tenian alas sin venas. Y, a
partir de la decimocuarta generacion, algunas de las crisdlidas
no tratadas empezaron también a presentar alas sin venas.??

Las fenocopias aparecen en muchos otros animales, in-
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[:] Moscas de la fruta no tratadas
Moscas de la fruta tratadas

FIGURA 20. Representacién esquemdtica de un experimento con una
cepa endogdmica de la mosca de la fruta comparando el efecto del trata-
miento con éter de los huevos (lineas discontinuas) en sucesivas generacio-
nes de moscas descendientes de progenitores tratados con éter (arriba) con
la linea de control (abajo). El aumento en la proporcion de fenocopias en
sucesivas generaciones de la linea de control indicaria un efecto de reso-
nancia mdrfica. Un aumento en la linea experimental, con moscas descen-
dientes de progenitores tratados con éter, podria deberse a una combina-
cidn entre los efectos de la resonancia morfica y la herencia epigenética.

cluidas las mariposas. Las pautas de las alas de las mariposas
son especialmente susceptibles a los choques de calor o de
frio. La exposicion de la crisdlida de la Vanessa urticae euro-
pea a bajas temperaturas da lugar por ejemplo, en algunos
adultos, a alas con un dibujo indistinguible del que adorna las
alas de la Vanessa polaris, que se encuentra en Laponia.? Son
muchas también las plantas, incluidas las algas y las hepdticas
que, en respuesta a cambios fisicos o quimicos de su entorno,
forman fenocopias.?*

Las fenocopias tienen, en si mismas, un gran interés y nos
proporcionan una oportunidad extraordinaria para investigar
el papel desempefiado, en la morfogénesis, por la resonancia
morfica.



8. LAEVOLUCION DE LLAS FORMAS
BIOLOGICAS

8.1. LA TEORIA NEODARWINIANA
DE LA EVOLUCION

Son muchas las cosas que ignoramos sobre los detalles de la
evolucion pasada y tampoco estamos en condiciones de adver-
tir ficilmente la evolucién presente. La aparicion de una nueva
especie, por no decir de géneros, familias y 6érdenes nuevos,
es, aun en el caso de que la contemplemos sobre el trasfondo
de una escala temporal medida en millones de afios, muy rara.
Los cambios evolutivos que, al respecto, han podido obser-
varse se limitan al desarrollo de nuevas variedades o razas
dentro de especies ya establecidas. Los ejemplos mejor docu-
mentados al respecto hacen referencia a la aparicién de va-
rias razas de polillas nocturnas europeas de color oscuro en
regiones en las que la contaminacién industrial provoca el
oscurecimiento de las superficies sobre las que suelen posar-
se. Segiin se dice, las mutantes oscuras se ven favorecidas
por la seleccién natural porque, al estar mejor camufladas,
se hallan menos expuestas a la predacion aviaria. Pero aun el
caso de manual de la polilla moteada resulta cuestionable,
porque la evidencia citada incluye fotografias vagas y expe-
rimentos defectuosos.'

Con tan escasas pruebas y tan poca posibilidad de llevar
a cabo experimentos al respecto, cualquier interpretacién de
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los mecanismos de la evolucion es necesariamente especu-
lativa. Y es que, en ausencia de datos concretos, uno acaba
condenado a dar vueltas y mds vueltas en torno a los supues-
tos de partida relativos a la naturaleza de la herencia y las
fuentes de la variabilidad hereditaria.

La interpretacién mecanicista ortodoxa viene dada por la
teoria neodarwiniana, cuya diferencia de la teoria darwinia-
na gira basicamente en torno a un par de aspectos. En primer
lugar, asume que la herencia puede explicarse en términos
de genes y cromosomas y, en segundo lugar, que el origen
dltimo de la variabilidad hereditaria depende de la mutacién
azarosa del material genético. Veamos a continuacion un re-
sumen de los principales rasgos asumidos por esta teoria:

I. Las mutaciones se producen al azar.

II. La seleccién natural tiende a eliminar los genes mutantes
que tienen efectos daiiinos. Entre los agentes de la seleccion,
cabe destacar los predadores, los parasitos, las enfermedades
infecciosas, la competicién por el espacio, el alimento, etc.,
las condiciones climiticas y microcliméticas y la seleccién
sexual.

III. Los genes se recombinan a través de la reproduccién
sexual, el “entrecruzamiento” de cromosomas y cambios en la
estructura cromosomica. Estos procesos producen nuevas per-
mutaciones de genes que pueden dar lugar a nuevos efectos.

IV. La expansién de una mutacion favorable es probablemen-
te mds rapida en pequefias poblaciones entrecruzadas que en
grandes poblaciones endogdmicas. En poblaciones de tama-
fio pequefio o mediano que experimentan grandes fluctua-
ciones, los genes mutantes pueden perderse o conservarse al
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azar por “deriva genética”, mds que como resultado de la
seleccién natural.

V. Nuevas presiones de la seleccién que aparece como resul-
tado de cambios en las condiciones del entorno y en las pautas
conductuales del organismo.

VI. Si las poblaciones se ven geogréafica o ecolégicamente
alejadas o si se separan por cualquier otra razén, es probable
que experimenten una evolucién divergente.

VII. Especialmente en el caso del reino vegetal, pueden apa-
recer nuevas especies de hibridos interespecificos por lo ge-
neral estériles, aunque, en ocasiones, fértiles como resultado
de la poliploidia.

Algunos de los rasgos principales de esta teoria neodar-
winiana se han visto matemdticamente elaborados por el cam-
po tedrico de la genética de poblaciones. En la construccién
de modelos matematicos, suele asumirse, por mor de simpli-
cidad, que los genes se hallan independientemente sujetos a
la seleccidn (aunque, a decir verdad, se agrupan en cromoso-
mas e interaccionan, en sus efectos, con otros genes). Asig-
nando, de este modo, un valor numérico a las presiones de
seleccidn, las tasas de mutacién y el tamafio de la poblacién,
podemos calcular los cambios en la frecuencia genética ex-
perimentados a lo largo de un determinado nimero de gene-
raciones. Estos métodos pueden verse expandidos hasta abar-
car todos los aspectos de la evolucién, asumiendo que los
genes individuales o las combinaciones de genes determinan
caracteres morfol4gicos e instintos.’

La mayoria de tedricos neodarwinianos suponen que la
evolucién divergente bajo la influencia de la seleccién natu-
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ral durante largos perfodos de tiempo no sélo conduce al de-
sarrollo de nuevas razas, variedades y subespecies, sino
también de nuevas especies, géneros, familias, 6rdenes y fi-
los. Esta interpretacién se ha visto cuestionada sobre la base
de que las diferencias existentes entre estas divisiones taxo-
némicas superiores son demasiado grandes como para deber-
se a una transformacién gradual. Tengamos en cuenta que,
aparte de cualquier otra cosa, los organismos suelen diferir
en el niimero y estructura de sus cromosomas. Algunos auto-
res han sugerido que los cambios evolutivos a gran escala
suelen presentarse siibitamente como resultado de macromu-
taciones. Animales y plantas monstruosos cuyas estructuras
se han visto transformadas, reduplicadas o eliminadas nos
proporcionan ejemplos contempordneos de cambios repenti-
nos de este tipo. Ocasionalmente podria darse el caso, en el
curso de la evolucién, de la aparicién de “monstruos esperan-
zadores” que sobreviven y se desarrollan.* Un argumento en
favor de esta opinién es que, mientras que los cambios gra-
duales bajo la presién de la seleccién provocan formas con
un determinado valor adaptativo (exceptuando quizis el caso
de poblaciones pequeiias sometidas a la “deriva genética”),
las macromutaciones podrian producir todo tipo de variacio-
nes aparentemente gratuitas a gran escala que s6lo se verian
suprimidas por seleccion natural en el caso de ser realmente
perjudiciales, contribuyendo, de ese modo, a explicar la gran
diversidad de organismos vivos.?

Aunque estos autores subrayan la importancia de los gran-
des cambios repentinos, no discrepan de la creencia orto-
doxa de que la evolucién, como totalidad, s6lo depende de las
mutaciones azarosas y de la herencia genética, en combina-
cién con la seleccidn natural.

Algunos criticos mds radicales ponen en tela de juicio es-
tos principios bdsicos, aduciendo que resulta inconcebible que
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todas las estructuras adaptativas e instintos de los organismos
vivos pueden deberse en exclusiva al azar, aun dando por sen-
tado que la seleccion natural s6lo permite la supervivencia y
reproduccién de aquellos organismos que se hallan lo suficien-
temente adaptados. También afirman que algunos ejemplos
de evolucioén paralela y convergente, en los que aparecen, de
manera independiente, caracteres morfoldgicamente muy pa-
recidos en grupos taxondmicos diferentes, indican la pre-
sencia de factores desconocidos en la evolucién, admitiendo
incluso la existencia de presiones paralelas a la seleccién. Fi-
nalmente, hay quienes objetan también la creencia mecani-
cista explicita o implicita de que la evolucién, contemplada
en su totalidad, carezca de obijetivo.®

La negacidén metafisica de cualquier instancia o propésito
creativo en el proceso evolutivo se deriva de la filosofia
materialista, con la que el mecanicismo se halla tan estrecha-
mente asociado.” A menos, sin embargo, que nos empefiemos
en confundir las cuestiones cientificas con las metafisicas no
deberiamos, dentro del contexto de la ciencia empirica, con-
siderar la teoria neodarwiniana como un dogma metafisico,
sino como una hipdtesis cientifica. Como tal, apenas pode-
mos considerarla una teoria demostrada porque, en el mejor
de los casos, s6lo nos brinda una interpretacion plausible de
los procesos evolutivos en funcién de sus suposiciones sobre
la herencia genética y la aleatoriedad de las mutaciones.

La hipétesis de la causacién formativa nos permite contem-
plar la herencia desde una nueva perspectiva, lo que conduce a
una interpretacion diferente de la evolucién. Pero ello no afir-
ma ni niega la metafisica del materialismo (véase seccion 8.7).
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8.2. MUTACIONES

Si los organismos se desarrollasen, generacién tras genera-
cién, en el mismo entorno y transmitieran, a su descendencia,
idénticos genes y cromosomas, el efecto combinado de la he-
rencia genética y la resonancia mérfica conduciria a una re-
peticién indefinida de las mismas formas. Pero lo cierto es
que los organismos experimentan cambios procedentes tanto
del interior, debido a mutaciones genéticas, como del exte-
rior, debido a cambios en el medio.

Las mutaciones son cambios accidentales en la estructu-
ra de los genes o de los cromosomas, individualmente impre-
decibles, no sélo en la practica, sino también en principio,
porque dependen de eventos probabilisticos. Los efectos de
muchas mutaciones son tan perjudiciales que resultan letales.
Pero algunos de los efectos de las mutaciones menos perjudi-
ciales ejercen influencias cuantitativas sobre los caminos de
la morfogénesis y dan lugar a versiones diferentes de la for-
ma normal (véase seccién 7.3), mientras que otras afectan a
los gérmenes morfogenéticos bloqueando o reemplazando
vias enteras de la morfogénesis (véase seccién 7.2).

En los raros casos en que las mutaciones provocan cam-
bios que se ven favorecidos por la seleccidn natural, no sélo
tiende a aumentar la proporcién de genes mutantes en la po-
blacién (de acuerdo con la teoria neodarwiniana), sino que la
repeticion, en un niimero cada vez mayor de individuos de
las nuevas vias de la morfogénesis, refuerza las nuevas creo-
das. De este modo, la seleccidn natural no s6lo consolida el
“patrimonio genético”, sino que también modifica el campo
morfogenético de la especie.
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8.3. LA DIVERGENCIA DE LAS CREODAS

Cuando una mutacién o un cambio ambiental modifica una
via normal de la morfogénesis en un estadio relativamente
temprano, el sistema puede autorregularse y producir, pese a
la trasformacién experimentada, una forma final normal. Y, si
este proceso se repite generacion tras generacion, la resonan-
cia moérfica termina estabilizando la desviacién creddica. Con-
secuentemente, toda una raza o variedad de especies seguird
una pauta de morfogénesis anormal, aunque acabe conducien-
do a la forma adulta habitual.

Son muchos, de hecho, los casos descritos de las llamadas
“desviaciones provisionales del desarrollo”. En el caso, por
ejemplo, del gusano turbelario Prorhynchnus stagnitilis, las
células huevo presentan surcos en radiales o en espiral y los
embriones en proceso de desarrollo crecen en el interior del
huevo o en su superficie. Estas diferencias en los estadios tem-
pranos del desarrollo embrionario explican que el desarrollo de
algunos de sus drganos atraviese secuencias diferentes, aun-
que los adultos normales acaban siendo idénticos. Y, en las es-
pecies individuales del gusano anélido Nereis, se producen dos
tipos muy diferentes de larvas que, no obstante, también abocan
a la misma forma adulta.? Y aunque, en algunos de estos casos,
las desviaciones provisionales puedan ser adaptativas —para las
condiciones de la vida larvaria, por ejemplo—, en la mayoria
de ellos se producen, no obstante, sin razén aparente alguna.

Mucho més importante es el significado evolutivo de las
divergencias de las creodas que no se ven completamente co-
rregidas por la autorregulacién y acaban conduciendo, en con-
secuencia, a formas finales diferentes. Tales cambios en el
camino del desarrollo podrian emerger como resultado de
mutaciones (véase, en este sentido, la seccién 7.3) o de condi-
ciones medioambientales infrecuentes (véase la seccién 7.6).
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En el caso de mutaciones que tienen lugar en un entorno
estable, los genes mutantes de las formas nuevas que posean
una ventaja para la seleccién aumentaran en frecuencia y la
nueva creoda se vera cada vez mds reforzada por la resonan-
cia morfica. En los casos mds complejos en los que, como
respuesta a circunstancias medioambientales inusuales, apa-
rece una forma diferente que tenga una ventaja selectiva, la
nueva creoda se verd también reforzada y, al mismo tiempo,
la seleccién favorecera a aquellos organismos que tengan la
capacidad genética de responder de este modo (como ponen de
relieve los experimentos realizados por Waddington con mos-
cas del vinagre de los que hemos hablado en la seccién 7.8).
Asfi pues, la combinacién entre la seleccién genética y la re-
sonancia moérfica acabard consolidando la heredabilidad de
los caracteres adquiridos.

La accién de presiones diferentes de la seleccién sobre
poblaciones geogrifica o ecologicamente aisladas de una es-
pecie ha acabado provocando, en condiciones naturales, una
divergencia tanto en su “patrimonio genético” como en sus
creodas. Incontables especies de animales y plantas han aca-
bado ramificdndose en razas y variedades genética y morfo-
l6gicamente muy diferentes. Los animales domesticados y
las plantas cultivadas nos proporcionan ejemplos muy ilus-
trativos en este sentido.’ Pensemos, por ejemplo, en la gran
diversidad de razas de perros, que van desde el galgo afgano
hasta el pequinés o las variedades de la col, que van desde la
Brassica oleracea [la col silvestre], la col rizada, el repollo,
la col de Bruselas, el brécoli y la coliflor.

Hay algunos casos en los que la divergencia morfolégica
afecta tan s6lo a una estructura o un pequeifio grupo de estruc-
turas concretas, mientras que otras permanecen relativamente
inafectadas. La mandibula de los primeros estadios de desa-
rrollo del pequefio pescado Belone acus, por ejemplo, se ase-
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meja a la de otras especies relacionadas, pero después acaba
convirtiéndose en un morro extraordinariamente elongado.'

Son muchas las exageraciones estructurales que han evo-
lucionado bajo la influencia de la seleccion natural, como su-
cede, por ejemplo, con las astas del ciervo. Y las flores no
proporcionan también miles de ejemplos del desarrollo di-
vergente partiendo de distintos elementos compositivos, como
tan bien ilustran, por ejemplo, las modificaciones de los péta-
los de las diferentes especies de orquideas.

En otros casos, la forma de muchas estructuras diferentes
ha cambiado correlativamente. En realidad, la variacion uni-
forme y armoniosa de las formas puede verse comparada
graficamente por la distorsion sistemdtica de coordenada su-
perpuestas (figura 21), como mostraba sir D’ Arcy Thompson
en el capitulo de su ensayo On Growth and Form titulado «The
Theory of Transformation or Comparison of Related Forms».

Este tipo de cambios evolutivos tienen lugar dentro del con-
texto de campos morfogenéticos existentes. Son ellos los que
producen variaciones sobre un determinado tema, aunque no
puedan, no obstante, explicarlos. En palabras de Thompson:

«No podemos, mediante una simple y legitima deformacién
ni por cualquier tipo de reduccién a principios elementales,
transformar un invertebrado en un vertebrado ni un celenté-
reo en un gusano [...] La semejanza formal, de la que de-
pendemos como guia fiable a las afinidades de los animales
dentro de ciertas relaciones, grados de parentesco o vincu-
lo deja, en determinados casos, de servirnos porque, bajo
ciertas circunstancias, sencillamente deja de existir. Nues-
tras analogfas geométricas pesan mucho en contra de la con-
cepcién de Darwin de pequeiias e interminables variaciones
continuas. Nos ayudan a entender que las variaciones discon-
tinuas son algo natural, que [...] es posible que aparezcan cam-




224 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

FIGURA 21. Comparacion de la forma de distintas especies de peces.
(Thompson, 1942. Reproducida por cortesia de la Cambridge Universi-
ty Press).
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bios repentinos, mayores o menores, y que, de vez en cuan-
do, surjan nuevos “tipos” »"!

8.4. LA SUPRESION DE LLAS CREODAS

Mientras que la divergencia de las creodas dentro de cam-
pos morfogenéticos existentes permite la variacién continua
o cuantitativa de la forma, los cambios evolutivos que impli-
can la eliminacién de las creodas o el reemplazo de una creo-
da por otra provocan una discontinuidad cualitativa. Segin la
hipétesis de la causacion formativa, esos efectos estin causa-
dos por mutaciones homedéticas o factores ambientales que
modifican los gérmenes morfogenéticos (véase seccion 7.2).
La figura 18 ilustra un ejemplo de hojas de guisante mutante
en donde los foliolos se han visto sustituidos por zarcillos y, en
la figura 17, el lector puede ver un ejemplo de una mutante
“bitérax” de la Drosophila.

Es probable que, en el curso de la evolucién, este tipo de
cambios hayan aparecido con cierta asiduidad. En determina-
das especies de acacia, por ejemplo, las hojas se han visto
suprimidas y su papel ha sido adoptado por tallos aplanados.
Este es un proceso que actualmente puede observarse en las
pldntulas, cuyas primeras hojas son tipicamente pinnadas (fi-
gura 22). En algunos miembros de la familia de los cactus,
las hojas se han visto reemplazadas por espinas. En casi todos
los 6rdenes de insectos, existen especies en las que las alas se
han visto suprimidas en ambos sexos (como sucede, por ejem-
plo, en el caso de ciertas moscas pardsitas) o s6lo en un sexo
(como en el escarabajo hembra conocido como luciérnaga).
Y, en el caso de las hormigas, las larvas hembra dan lugar,
dependiendo de la composicién quimica de la dieta a la que
se ven sometidas, a reinas aladas o a obreras sin alas.
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FIGURA 22. Pldntula de una especie de acacia (Goebel, 1898).

En algunas especies, las formas jovenes alcanzan la ma-
durez sexual y se reproducen sin formar siquiera las estruc-
turas caracteristicas del adulto que, de algiin modo, se ven
omitidas. El ejemplo cldsico en este sentido es el ajolote, el
renacuajo de la salamandra tigre, que alcanza el tamafio
adulto y la madurez sexual sin perder sus caracteristicas lar-
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vales. Si se suministra hormona tiroidea a un ajolote, ex-
perimenta una metamorfosis y se convierte en la forma
adulta de respiracién aérea que sale del agua para vivir en
tierra.

Los ejemplos mis extremos de supresion de creodas se
encuentran entre los pardsitos, algunos de los cuales acaban
perdiendo casi todas las estructuras caracteristicas de las for-
mas de vida libre asociadas.

8.5. LA REPETICION DE LAS CREODAS

En todos los organismos multicelulares, hay estructuras que
se repiten varias o muchas veces, como podemos ver en los
tentdculos de la Hydra, los brazos de la estrella de mar, las pa-
tas de los ciempi€s, las plumas de las aves, las hojas de los
drboles, etc. Muchos érganos estan constituidos por unida-
des estructurales repetidas, como los tibulos de los rifiones,
los segmentos de los frutos, etc. Y, a nivel microscépico ob-
viamente, los tejidos contienen miles o millones de copias de
unos pocos tipos basicos de célula.

Si como resultado de mutaciones o cambios ambientales,
se forman gérmenes morfogenéticos adicionales en organis-
mos en proceso de desarrollo, es posible que algunas estructu-
ras se repitan mds a menudo de lo normal. Un ejemplo fami-
liar del mundo de la horticultura es el que nos proporcionan
las llamadas flores “dobles”, es decir, las flores que contie-
nen pétalos adicionales. También hay veces en que los bebés
nacen con algin dedo de mas en la mano o en el pie. Y son
muchos los ejemplos de estructuras anormalmente duplica-
das que, al respecto, podemos ver en los manuales de terato-
logia, desde terneras con dos cabezas hasta las monstruosas
peras multiples (figura 23).
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FIGURA 23. Pera monstruosa (Masters, 1869).

En la medida en que estas estructuras adicionales se de-
sarrollan, se produce un proceso de regulacion de forma que
acaba integrandolas, de un modo u otro, con el resto del orga-
nismo. Los pétalos adicionales de las flores dobles presen-
tan una vascularizacién normal y los dedos adicionales en la
mano o en el pie gozan también de una inervacién y un sumi-
nistro adecuado de sangre.

La reduplicacién de unidades estructurales que se dan en
los organismos existentes puede haber desempefiado un pa-
pel esencial en la evolucién de nuevos tipos de animales y
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plantas. Ademas, también es posible que muchas de las es-
tructuras de animales y plantas hoy en dia muy diferentes
hayan evolucionado a partir de una ramificacioén de unida-
des originalmente similares. Se cree, por ejemplo, que los
insectos han evolucionado a partir de criaturas semejantes a
ciempiés primitivos, con una serie de segmentos més o me-
nos idénticos, cada uno de los cuales llevaria un par de apén-
dices semejantes a una pata. Es posible que los apéndices de
los segmentos de la parte delantera dieran lugar a las piezas
bucales y las antenas y que algunos de los segmentos se fu-
sionasen para formar la cabeza. Y, algunos segmentos del ex-
tremo posterior podrian haberse también modificado, dando
lugar a estructuras destinadas al apareamiento y manipulacién
de huevos. En los segmentos abdominales los apéndices se
habrian suprimido, pero se habrian conservado en los tres
segmentos toracicos, que quizds evolucionasen hasta formar
las patas de los insectos modernos.'?

Pero esta ramificacién de creodas originalmente similares
s6lo hubiera sido posible, segiin la hipdtesis de la resonan-
cia morfica, si los gérmenes morfogenéticos segmentarios se
hubiesen diferenciado estructuralmente lo suficiente porque,
en caso contrario, hubiesen seguido asociados al mismo cam-
po morfogenético. E incluso, en el caso de los insectos mo-
dernos, si no se hubiese producido, durante algiin estadio
embrioldgicamente temprano, esta diversificacion de los pri-
mordios segmentarios, se perderfan las diferencias normales
entre segmentos. Esto es, de hecho, lo que parece suceder,
como resultado de mutaciones en el complejo génico “bité-
rax”, en el caso de la Drosophila, la mosca del vinagre. Algo
transforma las estructuras del tercer segmento tordcico en las
del segundo, de modo que la mosca lleva dos pares de alas en
lugar de un solo (figura 17) y, del mismo modo, algo transfor-
ma los segmentos abdominales en segmentos de tipo toraci-
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co, que llevan patas e igualmente se produce el efecto inver-
$0, con segmentos toracicos que acaban transformandose en
segmentos de tipo abdominal."?

8.6. LA INFLUENCIA DE OTRAS ESPECIES

Hace ya mucho tiempo que los criadores de animales y plan-
tas advirtieron que, de vez en cuando, las variedades cultiva-
das producen descendientes que se asemejan al tipo salvaje
ancestral. Ademds, también hay ocasiones, durante el entre-
cruzamiento entre dos variedades cultivadas distintas, en que
los caracteres de la descendencia no se asemejan a los tipos
parentales, sino, en un fenémeno conocido con los nombres de
“reversiéon” o “atavismo”,'* a los de los antepasados salvajes.

Hay algunas anormalidades morfoldgicas que, en el con-
texto de la evolucién, pueden ser consideradas reversiones a
pautas del desarrollo de especies ancestrales mas o menos
remotas. La formacién anormal de dos pares de alas en las
mutantes “bitérax” de la Drosophila (figura 17), por ejem-
plo, puede ser interpretada como una “regresién” al tipo de
desarrollo caracteristica de los antepasados de las moscas,
que tenian cuatro alas.’* Son muchos los casos de supuestos
atavismos que pueblan la bibliografia teratolégica.'® Y, aun-
que cabe la posibilidad de que estas interpretaciones sean
meras especulaciones, no son necesariamente inverosimiles.
Mutaciones o factores ambientales anormales podrian haber
establecido, en los tejidos embrionarios, condiciones internas
semejantes a las de los tipos ancestrales, con similares conse-
cuencias morfogenéticas.

En la mayoria de plantas y animales, s6lo una pequefia
proporciéon del ADN cromosémico, quizds inferior al 5%,
contiene genes codificadores de las proteinas del organismo.
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Se ignora la funcién que desempeiia la mayor parte del ADN.
Bien podria controlar, de algiin modo, la sintesis proteica, de-
sempeiiar una funcidn estructural en los cromosomas o podria
estar formado por genes ancestrales “redundantes” que deja-
ron de expresarse. Alguien ha sugerido que, si una mutacién
—debida, por ejemplo, a una nueva disposicién de la estruc-
tura cromosomica— provocase la expresion de dichos genes
“latentes”, podrian volverse a producir stibitamente las pro-
teinas caracteristicas de los antepasados remotos y la rea-
paricién en consecuencia, en algunos casos, de estructuras
perdidas hace ya mucho tiempo."”

Si algunos de esos cambios, hablando en términos de la
hipétesis de la causacion formativa, hubiesen llevado a un
germen morfogenético a adquirir una nueva estructura y una
pauta vibratoria semejante a la de una especie ancestral, di-
cha estructura se hallaria sometida a la influencia del campo
morfogenético de esta especie, aunque se hubiese extingui-
do millones de anos atras. Pero este efecto, por otra parte, no
se halla necesariamente confinado a tipos ancestrales. Si,
como resultado de una mutacidn (o por cualquier otra razén),
una estructura germinal de un organismo en proceso de desa-
rrollo se asemejase lo suficiente a un germen morfogenético
de otra especie, “sintonizaria” con una creoda caracteristica de
esta otra especie, independientemente de que se hallara pre-
sente o se hubiese extinguido. Y si las células fuesen capaces
de sintetizar las adecuadas proteinas, el sistema se hallaria
sometido a su influencia.

En el curso de la evolucién, por ejemplo, han aparecido, en
ocasiones, de forma independiente, estructuras similares en li-
neas que mantienen una relacién mas o menos distante. En el
caso de los caracoles mediterraneos de tierra, por ejemplo,
especies que pertenecen a géneros bien diferenciados identi-
ficables por sus genitales, presentan conchas de forma y es-
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tructura casi idéntica; algunos géneros de amonitas fésiles
muestran un desarrollo paralelo repetido de conchas con qui-
lla y estrias y algunas familias diferentes de mariposas pre-
sentan dibujos similares y hasta idénticos en sus alas.'®

Si una determinada mutacién consiguiese que un organis-
mo “sintonizara” con las creodas de otra especie y desarrolla-
ra, en consecuencia, estructuras caracteristicas a las de otras
especies, no tardaria, si esas estructuras redujesen sus oportu-
nidades de supervivencia, en verse descartada por la selec-
cion natural. Pero si, por el contrario, la seleccién natural la
favoreciese, la proporcién de tales organismos en la pobla-
cién general tenderia a aumentar. En realidad, las presiones de
la seleccion que propician este aumento se asemejan a las
de aquellas que favorecen la evolucién original de este rasgo
particular en las demas especies. Y, en ciertas ocasiones, la
semejanza estructural podria verse favorecida por su propio
interés, precisamente porque permitiria al organismo imitar
a los miembros de otras especies. Por ello los paralelismos
evolutivos pueden llevar, en ocasiones, a una especie a “caer”
en el campo morfogenético de otra, algo que también puede
deberse a la presion paralela de la seleccién natural.

Presiones parejas de la seleccién, por otra parte, pueden
conducir también a la evolucién convergente de estructuras
superficialmente similares en diferentes especies gracias a la
modificacién provocada por campos morfogenéticos dife-
rentes. Pero es poco probable, a menos que las estructuras
se parezcan mucho tanto externa como internamente, que se
establezca entre ellas una interaccién debida a la resonancia
morfica.

é
i
{
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8.7. EL ORIGEN DE NUEVAS FORMAS

Segiin la hipdtesis de la causacion formativa, la resonancia
morfica y la herencia genética explican la repeticién de pau-
tas caracteristicas de la morfogénesis en generaciones sucesi-
vas de plantas y animales. Ademas, los rasgos adquiridos en
respuesta al entorno pueden heredarse debido a una combina-
cién entre la resonancia morfica y la seleccién genética. La
morfologia de los organismos puede cambiarse a través de
la eliminacion o la repeticion de creodas y algunos ejemplos
sorprendentes de evolucién paralela pueden atribuirse a la
“transferencia” de creodas de una especie a otra.

Pero la repeticién, la modificacién, la adicién, la sustrac-
cién o la permutacién de los campos morfogenéticos exis-
tentes jamds podran explicar el origen de estos campos. Son
muchas las unidades mérficas y sus correspondientes cam-
pos morfogenéticos, que se han originado a lo largo del curso
de la evolucion, como las de los orgdnulos, las de los tipos
basicos de células, tejidos y érganos y las de las clases fun-
damentalmente distintas de plantas y animales inferiores y
superiores.

Aunque las mutaciones genéticas y los medios anormales
pueden haber proporcionado la aparicién de nuevas unida-
des bioldgicas, las formas de sus campos morfogenéticos
no han podido determinarse completamente por causalidad
energética ni por causas formativas ya existentes (véase sec-
cién 5.1). Es una mera conjetura, por el momento, si los
campos morfogenéticos se originan subitamente en un gran
“salto” 0, de forma mds gradual, a través de una serie de “sal-
tos” mds pequefios. En cualquiera de los casos, sin embargo,
las nuevas formas asumidas en esos “saltos” no pueden ser
explicadas, desde dentro del marco de referencia de la cien-
cia, en términos de causas precedentes.
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Como veremos en el capitulo 12, el origen de las nuevas
formas puede atribuirse a la actividad creativa de una instan-
cia que impregna y trasciende la naturaleza, una fuerza creati-
va inmanente a la naturaleza o el ciego azar. Pero no hay hi-
pétesis corroborable alguna que pueda inclinarnos hacia una
u otra de todas estas posibilidades metafisicas. Todavia no
tenemos, desde el punto de vista de la ciencia natural, res-
puesta alguna a la cuestion de la creatividad de la evolucién.

1 e AT



9. MOVIMIENTOS
Y CAMPOS MOTORES

9.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores nos hemos referido al papel de-
sempeiiado, en la morfogénesis, por la causacién formativa.
El objeto de este capitulo y de los dos siguientes se centrard
en la funcidn de la causacién formativa en el control del mo-
vimiento y la conducta.

Algunos de los movimientos de las plantas y animales son
espontineos, lo que significa que ocurren en ausencia de
cualquier estimulo concreto procedente del entorno. Otros
movimientos tienen lugar en respuesta a los estimulos medio-
ambientales. Obviamente, los organismos responden de for-
ma pasiva a las fuerzas fisicas ordinarias —un drbol puede ser
derribado por el viento o un animal verse arrastrado por una
fuerte corriente de agua—, pero muchas respuestas son activas
y no pueden explicarse como efectos fisicos o quimicos de
los estimulos del organismo como totalidad. Estos ejemplos,
dicho de otro modo, revelan la sensibilidad del organismo al
medio, una sensibilidad que depende por lo general de los re-
ceptores especializados a los que denominamos 6rganos sen-
soriales.

Conocemos con cierto detalle el fundamento fisico y qui-
mico de estos receptores especializados de estimulos proce-
dentes del entorno, asi como también de la fisiologia del im-
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pulso nervioso y del funcionamiento de los musculos y otras
estructuras motoras. Pero lo cierto es que, a pesar de todo
ello, es muy poco lo que sabemos sobre el control y la coor-
dinacidn de la conducta.

En este capitulo sugerimos que, del mismo modo que la
causacion formativa organiza la morfogénesis a través de es-
tructuras de probabilidad de campos que imponen pautas y
orden a procesos energéticamente indeterminados, asi se or-
ganiza también el movimiento y, por tanto, la conducta. Y,
como las similitudes existentes entre morfogénesis y conduc-
ta no son evidentes de inmediato, resulta interesante empezar
con plantas y animales unicelulares como la Amoeba, cuyos
movimientos son esencialmente morfogenéticos. Comen-
cemos ahora con ellas nuestra exposicién.

9.2. LOS MOVIMIENTOS DE LAS PLANTAS

El movimiento de las plantas suele mostrarse a través del cre-
cimiento.' Este es un hecho que resuita fcil de advertir cuan-
do se observan filmaciones a cdmara rdpida: salen los brotes
y se inclinan hacia la luz; las raices primarias penetran en el
suelo y los extremos de los zarcillos y de los tallos trepadores
trazan espirales en el aire hasta que llegan a establecer con-
tacto con un soporte sélido, en torno al cual, a partir de ese
momento, se enrollan 2

El crecimiento y desarrollo de las plantas tiene lugar bajo
el control de sus campos morfogenéticos, que son los que
les confieren sus formas caracteristicas. Pero la orientacién
de este crecimiento se halla fundamentalmente determinada
por los estimulos direccionales de la gravedad y la luz. Los
factores ambientales influyen también en el tipo de desarro-
llo porque, ante la falta de luz, por ejemplo, las plantas se de-
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coloran y sus brotes aceleran su crecimiento hasta llegar a
establecer contacto con la luz.

La gravedad se “capta” a través de su efecto sobre los gra-
nos de almidén, que se desplazan hacia abajo y se acumulan
en la parte inferior de las células.® La direccién de la luz se
detecta mediante la absorcion diferencial de la energia de
radiacién en las zonas oscuras e iluminadas de los érganos
gracias a la presencia de un pigmento carotenoide amarillo.*
El sentido del “tacto” mediante el cual las ramas y zarcillos
trepadores localizan soportes sélidos puede implicar la libe-
racion de una substancia quimica sencilla, el etileno de la
superficie de las células mec4nicamente estimuladas.’ El cam-
bio del crecimiento decolorado al crecimiento normal depen-
de de la absorcién de luz por parte de un pigmento proteico
azul denominado fitocromo.®

Las respuestas a estos estimulos implican complejos cam-
bios fisicos y quimicos en el interior de las células y de los
tejidos, llegando incluso a depender, en algunos casos, de la
distribucién diferencial de hormonas tales como la auxina.
Sin embargo, las reacciones no pueden explicarse exclusiva-
mente en funcién de estos cambios fisicos y quimicos. Sélo
pueden entenderse desde la perspectiva proporcionada por el
contexto de los campos morfogenéticos globales de las plan-
tas. Debido a su polaridad intrinseca, por ejemplo, las plantas
producen brotes en un extremo y raices en el otro. El estimu-
lo direccional de la gravedad orienta este desarrollo polariza-
do de modo que los brotes crezcan hacia arriba y las raices
hacia abajo. Pero aunque la accién del campo gravitacional
sobre los granos de almid6n del interior de las células y los
correspondientes cambios de distribucién hormonal sean, en
realidad, causas de este movimiento de crecimiento orienta-
do, en modo alguno explican la polaridad preexistente, asi
como tampoco el hecho de que los principales brotes y raices
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respondan en sentidos exactamente opuestos, ni los diferen-
tes habitos del crecimiento de los arboles, las hierbas, las tre-
padoras y las enredaderas y las pautas concretas de ramifi-
cacién de los sistemas de brotes y raices de las diferentes
especies. Todas estas caracteristicas dependen de los campos
morfogenéticos.

Aunque la mayor parte de movimientos de las plantas
s6lo ocurren en dérganos jovenes, algunas estructuras conser-
van la capacidad de moverse aun cuando son maduras, como
sucede, por ejemplo, con las flores que se abren y cierran a
diario y las hojas que se pliegan al llegar la noche. Estos mo-
vimientos se ven influidos por la intensidad de la luz y otros
factores ambientales, que se hallan bajo el control de un “re-
loj fisiolégico” y siguen presentdndose, aun en el caso de que
las plantas se encuentren en un entorno en el que esa alternan-
cia no tenga lugar, a intervalos aproximadamente circadia-
nos.” Las hojas o pétalos se abren debido a unas células espe-
cializadas ubicadas en la regién del “charnela”, en su base,
que se torna turgente, cerrandose cuando, debido a cambios
en la permeabilidad a los iones inorgdnicos de sus membra-
nas, pierden agua. La recuperacién de la turgencia es un
proceso activo que precisa energia y se asemeja, en cierto
modo, al crecimiento.

Ademads de realizar movimientos “nocturnos”, las hojas
de algunas especies se mueven durante el dia en respuesta a
la posicién cambiante del sol. En el caso del guandi (Caj-
anus cajan), por ejemplo, los foliolos expuestos al sol se orien-
tan en direccién aproximadamente paralela a los rayos del
sol exponiendo, de ese modo, la menor superficie posible a
la intensa radiacién tropical. Pero las hojas que quedan a la
sombra se orientan formando un dngulo recto con respecto a
la radiacién incidente e interceptando, de ese modo, la mayor
cantidad posible de luz. Estas respuestas dependen de la di-
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reccién y de la intensidad de la luz que llega a unas articula-
ciones foliares especializadas denominadas pulvinulos. Du-
rante el dia, las hojas y los foliolos cambian su posicién en la
medida en que el sol va desplazandose por el cielo. Durante
la noche, por el contrario, adoptan su posicién *“nocturna”
vertical, porque los pulvinulos son tan sensibles a la gravedad
como a la luz.

En la Mimosa pudica, la llamada “planta sensitiva”, como
en muchas otras leguminosas, los foliolos se cierran y las
hojas miran, durante la noche, hacia el suelo. Pero estos mo-
vimientos también ocurren, en respuesta a la estimulacién
mecdnica, durante el dia (figura 24). El estimulo provoca una
onda de despolarizacién eléctrica, semejante a un impulso
nervioso, que recorre la hoja. De este modo, si el estimulo es
lo suficientemente fuerte, el impulso se extiende a otras ho-
jas, que también se pliegan.’ De manera parecida, la estimu-
lacién mecdnica de los sensibles pelos de la superficie de las
hojas de la atrapamoscas, la Dionaea muscipula, hace que un
impulso eléctrico recorra las células “charnela” turgentes, que
pierden entonces agua rdpidamente, cerrando la hoja como
una trampa en torno al desventurado insecto, que no tarda en
verse digerido."

Estos movimientos de las hojas y los foliolos en respuesta
a la luz, la gravedad y los estimulos mecdnicos son posibles
gracias al hecho de que unas células especializadas son ca-
paces de perder agua y volver a “crecer”. Asi es como con-
servan un potencial morfogenético simplificado que, en la
mayoria de los tejidos, se pierde cuando maduran y dejan de
crecer. Los movimientos reversibles de estas estructuras es-
pecializadas pueden considerarse casos limitadores de mor-
fogénesis en donde los cambios de forma acaban estereoti-
pandose y tornandose repetitivos. Pero su simplicidad casi
mecédnica no es evolutivamente primaria, sino secundaria;
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FIGURA 24. Hojas de la planta sensitiva Mimosa pudica. A la izquier-
da, sin estimular; a la derecha, estimulada.

han evolucionado a partir de una base en la que la sensibili-
dad a los estimulos ambientales estd ligada al desarrollo y
morfogénesis de la totalidad de la planta.

9.3. MOVIMIENTO AMEBOIDAL

Las amebas se mueven a través del citoplasma desarrollando
unas proyecciones denominadas pseudépodos. Normalmente
se arrastran por la superficie de objetos s6lidos extendiendo
todo el rato su parte delantera. Pero, cuando los pseudépodos
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topan con algo caliente o con una sustancia quimica concentra-
da, se retraen y desarrollan otros, con lo cual, la célula cambia
de direccidn. Y, si los nuevos pseudopodos vuelven a tropezar
con algun estimulo potencialmente daiiino, el proceso se repite
y la ameba se mueve en otra direccién. Este método de “en-
sayo y error”’ prosigue hasta el momento en que encuentra un
camino despojado de obstaculos y estimulos desfavorables.'

En las amebas que flotan libremente y no se hallan expues-
tas, en consecuencia, a ningtn estimulo direccional concreto,
no existe ninguna orientacién coherente del crecimiento. En
tal caso, los pseudépodos siguen desarrollandose en diversas
direcciones hasta que alguno acaba estableciendo contacto con
una superficie sobre la que pueda deslizarse (figura 25).

La extension de los pseudépodos parece ocurrir bajo la in-
fluencia concreta de un campo morfogenético polarizado. La
orientacién en la que los nuevos pseudépodos empiezan a
formarse depende, en gran medida, de las fluctuaciones aza-
rosas que tienen lugar en el interior de la célula; los ver-
daderos pseudépodos que se proyectan hacia el exterior del
cuerpo celular se realizan a través de la organizacié6n de fila-
mentos contrictiles u otras estructuras citoplasmadticas. Este
proceso prosigue hasta que el desarrollo de los pseudépodos

FIGURA 25. Método a través del cual una ameba deja de flotar cuando
pasa a una superficie sélida. (Jennings, 1906).
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se ve inhibido por estimulos medioambientales o por la com-
petencia de los pseudépodos que crecen en otras direcciones.

El hecho de que los movimientos ameboides dependan de
continuos procesos morfogenéticos se ve claramente refleja-
do en el nombre de la Amoeba proteus, que hace alusién a la
deidad marina mitica que cambiaba continuamente de forma.

Para alimentarse, las amebas devoran particulas de ali-
mento, como bacterias, mediante un proceso denominado fa-
gocitosis, que consiste en la creacién de pseudépodos en
torno a la particula que se halla en contacto con la superficie
de la célula. Luego las membranas de los pseud6podos se fu-
sionan encerrando a la particula, que queda entonces dentro de
la membrana celular. Otras vesiculas que contienen enzimas
digestivas se funden entonces con esa vesicula fagocitica y el
alimento se ve digerido. Este tipo de morfogénesis es diferente
al de la locomocion celular y parece tener lugar bajo la influen-
cia de un campo morfogenético diferente, cuya orientacion
depende del contacto de la particula potencialmente alimenti-
cia con la membrana. La particula que permanece en contacto
con la membrana puede considerarse el germen morfogenético
y la forma final es la particula absorbida por la célula. La creo-
da de la fagocitosis que da lugar a esta forma final viene deter-
minada por resonancia mérfica de todos los actos de fagoci-
tosis semejantes realizados, en el pasado, por amebas similares.

9 4. LA MORFOGENESIS REPETITIVA
DE ESTRUCTURAS ESPECIALIZADAS

El movimiento de la mayoria de animales no depende del
cambio de forma de la totalidad del organismo, sino de cier-
tas estructuras especializadas.

Muchos organismos unicelulares se impulsan mediante
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el movimiento de prolongaciones filiformes, cilios o flagelos,
mientras que la forma del resto de la c€lula permanece relati-
vamente inmovil (figura 26). Estos organulos méviles con-
tienen largos elementos tubulares muy parecidos a los micro-
tiibulos citoplasmaticos; el cambio de forma de las proteinas
asociadas a los tibulos genera una fuerza de deslizamiento
que hace que los flagelos o cilios se doblen.'?

FIGURA 26. A: un flagelado, Euglena gracilis. (Raven et al., 1976). B: un
ciliado, Tetrahymena pyriformis (Mackinnon y Hawes, 1961 ).
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La coordinacién de muchos cilios individuales tiene lu-
gar, en el caso de los ciliados, de un modo tal que la superfi-
cie de la célula se ve atravesada por ondas de pulsacién. En
algunas especies, esa coordinacién parece depender de una
influencia mecdnica que los cilios ejercen sobre sus vecinos
y, en otras, de un sistema de excitacién propio de la célula,
muy probablemente asociado a unas fibrillas finas que conec-
tan las bases de los cilios."”

Si un ciliado acudtico como, por ejemplo, el Paramecium,
tropieza con un estimulo desfavorable, la direccion de la pul-
sacion ciliar se invierte y el organismo retrocede y sigue na-
dando en direccién contraria.'* Esta reaccion de evitacion
probablemente se active a través de la entrada, en el interior
de la célula, de iones calcio u otros como resultado de una
modificacién provocada, por el estimulo, en la permeabilidad
de la membrana."

El cambio de forma de los flagelos y cilios en movimien-
to, asi como el control de dicho movimiento, tiene lugar de un
modo tan repetitivo y estereotipado que parece mecdnico.

Y esta especializacién cuasi mecdnica de estructuras y
funciones se acentda todavia mds en los animales multicelu-
lares. En tal caso, células y grupos de células se especializan
y experimentan una morfogénesis repetida y simplificada
en sus ciclos de contraccién y relajacion; otras células pre-
sentan una sensibilidad especializada a la luz, a determinadas
sustancias quimicas, a la presion, a la vibracién o a otros es-
timulos, y los nervios, con sus largos axones, acaban especia-
lizdndose en la transmisién, de un punto a otro, de impulsos
eléctricos y vinculando los 6rganos sensoriales y los musculos
a la red nerviosa o sistema nervioso central.
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9.5. SISTEMAS NERVIOSOS

Del mismo modo que la pulsacién de los cilios individuales
de la superficie de un ciliado estd coordinada, a través de
conexiones fisicas definidas concretas, con la de cilios veci-
nos, la contraccién de las células musculares individuales,
también lo estd debido, en este caso, a los impulsos transmi-
tidos a través del sistema nervioso. Por ello, cuando varias
células vecinas se ven activadas por el mismo nervio, se con-
traen simultineamente. Y, cuando la actividad de este nervio
forma parte de un sistema de control supraordenado, la con-
traccién de diferentes grupos de células puede coordinarse
ritmicamente, como sucede en el mdsculo que, durante un
tiempo, se mantiene en tensién. Asi es como sistemas su-
praordenados controlan los ciclos repetitivos de contraccién
de musculos diferentes, como ilustra el caso, por ejemplo, de
las patas de un animal que corre. La organizacién jerdrquica
de la actividad coordinada por el sistema nervioso posibilita
asi un grado de coordinacién que resultaria imposible si los
campos que controlan los movimientos de los organismos
actuasen directamente sobre las células musculares.

Pero aunque, por una parte, los nervios transmitan, de un
lugar a otro, impulsos definidos del tipo “todo o nada”, la
causacion formativa seria incapaz, por otra parte, de contro-
lar el movimiento de los animales a través del sistema nervio-
so si la actividad de los nervios no fuese, al mismo tiempo, de
orden intrinsecamente probabilistico. Porque eso es precisa-
mente, de hecho, lo que ocurre.

La activacion de los impulsos nerviosos depende de cam-
bios en la permeabilidad de la membrana neuronal a determi-
nados iones inorganicos, en particular, el sodio y el potasio.
Estos cambios pueden producirse por estimulacién eléctrica
o mediante la liberacion al espacio intersindptico de transmi-
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sores quimicos especificos, como la acetilcolina, por ejemplo
(figura 27). Hace ya tiempo que sabemos que la excitacion de
los nervios por estimulos eléctricos en torno a un determina-
do nivel umbral tiene lugar de un modo bdsicamente proba-
bilistico.'® Y la principal raz6n para ello es que el potencial
eléctrico que se establece a través de la membrana fluctia
de manera aleatoria.'” Ademas, los cambios producidos en la
membrana postsindptica debido a la accién de transmisores
quimicos también experimentan fluctuaciones aleatorias'® de-
bido, al parecer, a la abertura y cierre probabilistico de los
“canales” i6nicos a través de la membrana."

Pero el probabilismo no sélo afecta a la respuesta de las
membranas postsindpticas a los transmisores quimicos, sino
que también influye en la liberacién de neurotransmisores en
la region presindptica de las terminaciones nerviosas. Las
moléculas transmisoras se almacenen en numerosas vesicu-
las microscépicas (figura 27) y se liberan en la hendidura si-
néptica cuando tales vesiculas se unen a la membrana. Este
proceso tiene lugar, a intervalos aleatorios, de manera espon-
tanea, dando lugar a descargas de los denominados potencia-
les de placa en miniatura. La tasa de secreci6én aumenta de
forma extraordinaria cuando un impulso llega a la termina-
cién nerviosa, pero también, en este caso, se produce proba-
bilisticamente la fusién de las vesiculas con la membrana.”

En el interior del cerebro, la tipica neurona tiene miles de
finas proyecciones filiformes que finalizan en la unién sinép-
tica con otras células nerviosas y, a la inversa, proyecciones
de centenares o miles de otras células nerviosas acaban en las
sinapsis de su propia superficie (figura 27). Algunas de estas
terminaciones nerviosas liberan neurotransmisores excitado-
res que tienden a estimular la activacién de un impulso mien-
tras que otras, por el contrario, tienen un efecto inhibidor y
reducen, en consecuencia, la tendencia a la activacion de la
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Uniones -
sindpticas \

Vesicula
sinaptica

FIGURA 27. Parte de una célula nerviosa, con numerosas sinapsis en su
superficie. La region encerrada en el circulo muestra con mds detalle una
sinapsis individual. M PreS: membrana presindptica; M PostS: membra-
na postsindptica (segiin Krstic, 1979).




248 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

neurona. La activacién de los impulsos depende, en realidad,
del equilibrio entre la actividad excitatoria e inhibitoria de
centenares de sinapsis. Es muy probable que, en un determi-
nado momento, este equilibrio se alcance en muchas de las
células nerviosas del cerebro de un modo tan critico que de-
sencadene o no la activacién en funcién de fluctuaciones
probabilisticas que tienen lugar en las membranas celulares o
en la sinapsis. Asi es como la propagacién deterministica de
los impulsos nerviosos de una parte a otra del cuerpo se com-
bina con el alto grado de indeterminismo del sistema nervio-
so central ordenado y pautado, segin la presente hipdtesis,
por causacién formativa.

9.6. CAMPOS MORFOGENETICOS, CAMPOS
MOTORES Y CAMPOS CONDUCTUALES

Aunque los campos que controlan los cambios de forma de
las estructuras motoras especializadas de los animales sean,
de hecho, morfogenéticos, no provocan cambios de forma,
sino movimientos. Por ello parece preferible referirnos a
ellos con la expresion “campos motores” (utilizando el térmi-
no “motor’” en su acepcién de “movimiento””). Como sucede
con los campos morfogenéticos, los campos motores estdn
ligados, por resonancia moérfica, a sistemas anteriores simila-
res y estan implicados en la actualizacién de formas virtua-
les. En el contexto de los campos motores, las vias encau-
zadas hacia una determinada forma o estado final pueden
denominarse también, como haciamos en el contexto de los
campos morfogenéticos, creodas.

Los campos motores, como los campos morfogenéticos,
se hallan jerdrquicamente organizados y suelen estar ligados
al desarrollo, la supervivencia y la reproduccién. Mientras
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que, en el caso de las plantas, estos procesos son casi total-
mente morfogenéticos, en el de los animales dependen tam-
bién del movimiento. En realidad, en la mayoria de animales,
hasta el mantenimiento de las funciones corporales normales
implica un movimiento continuo de 6rganos internos como
los intestinos, €l corazén y el sistema respiratorio.

A diferencia de lo que sucede con las plantas, los anima-
les, para desarrollarse y conservar su forma, necesitan ali-
mentarse de otros seres vivos. Por ello un importante campo
motor supraordenado de los animales es el de la alimentacién.
En este punto, el campo motor se convierte en un campo
conductual, responsable de organizar las pautas conductuales
heredadas o aprendidas.

El campo conductual de la alimentacién se encarga de
organizar campos conductuales subsidiarios responsables
de buscar, obtener y consumir las plantas o animales que nos
sirven de alimento. Algunos animales son sedentarios y atraen
el alimento hacia ellos aprovechdndose de las corrientes de
agua; otros simplemente se mueven hasta que encuentran plan-
tas comestibles; otros acechan y cazan a otros animales; al-
gunos elaboran trampas para cazar a sus presas; algunos son
pardsitos; otros carrofieros; etc. Todos estos métodos de ali-
mentacion estdn organizados en jerarquias de creodas con-
cretas.

Otro tipo fundamental de campo motor es el que se refiere
a la evitacion de condiciones desfavorables. La Amoeba y el
Paramecium muestran el tipo mds sencillo de reaccién: dar la
espalda a los estimulos desfavorables y encaminarse en otra
direccién. Los animales sedentarios como la Hydra y el Sten-
tor reaccionan ante estimulos ligeramente desfavorables
contrayendo su cuerpo, pero, cuando los estimulos son mas
severos, acaban alejiandose e instalandose en otro lugar. Son
muchos los animales que, ademds de las reacciones generales
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de evitacion, presentan también modalidades espaciales de
conducta que les ayudan a escapar de los depredadores. Por
ejemplo, pueden alejarse corriendo, quedarse en el mismo
lugar y asustar, de algiin modo, al depredador o quedarse in-
mdviles, en un intento de pasar desapercibidos.

Los campos globales de desarrollo y supervivencia apun-
tan, en ultima instancia, a la forma del animal adulto en con-
diciones 6ptimas. Cuando se alcanza este estado, el animal
no tiene ninguna necesidad de hacer nada en concreto, pero
las desviaciones de ese estado le llevan a caer bajo el influjo
de diferentes campos motores cuyo objetivo consiste en la
recuperacién del equilibrio. En realidad, dichas desviaciones
son frecuentes, porque el metabolismo del animal consume
de continuo sus reservas alimenticias, los cambios ambienta-
les le exponen a condiciones desfavorables y los predadores
acechan de un modo imprevisible. Las estructuras sensoria-
les se ocupan de detectar éstos y otros cambios, dando lugar
a modificaciones caracteristicas del sistema nervioso, direc-
tamente o a través de la liberacién de hormonas tales como la
adrenalina. Estas modificaciones de la actividad del sistema
nervioso proporcionan las estructuras germinales de determi-
nados campos conductuales, que entran en resonancia morfi-
ca con pautas de actividad anteriores del mismo animal o de
otros animales semejantes. La memoria individual, al igual que
la memoria colectiva, dependen de la resonancia morfica.?!

El atractor final del campo global de la reproduccién con-
siste en la produccién de una descendencia viable. En el caso
de los organismos unicelulares y de animales multicelulares
simples como la Hydra, esto se logra mediante un proceso
morfogenético en el que el organismo se divide en dos o da
lugar, “por gemacién”, a nuevos individuos. Del mismo modo,
los métodos primitivos de reproduccién sexual son esencial-
mente morfogenéticos: muchos animales inferiores (como,

o Tim
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por ejemplo, el erizo de mar) y algunas plantas inferiores
(como el alga fucus) lanzan simplemente millones de évulos
y espermatocitos al agua que les rodea.

En los animales més complejos, los espermatocitos no se
liberan al azar, sino, como resultado de una conducta de apa-
reamiento especializada, en proximidad de los 6vulos. Asi
pues, el campo global de reproduccién abarca los campos
conductuales de busqueda de pareja, cortejo y copulacion.
Los organismos pueden quedar bajo la influencia del primer
campo motor de la secuencia como resultado de cambios fi-
siolégicos internos mediados por hormonas, asi como de es-
timulos olfativos, visuales o de otro tipo producidos por la
posible pareja. Y el punto final del primer campo constituye
el germen del segundo y asi sucesivamente. De este modo, a
la bisqueda de pareja le sigue el cortejo y, cuando éste se
logra, se inicia la creoda de la copulacién. En los casos mds
simples, la forma final de toda la secuencia es, en el caso del
macho, la eyaculacién, y, en el de la hembra, la puesta de hue-
vos. En muchos organismos acudticos los huevos se liberan
sencillamente al agua, pero, en los animales terrestres, la pues-
ta implica a menudo pautas de conducta muy complejas y
concretas. El icneumén volador, por ejemplo, inyecta sus hue-
vos en orugas de otras especies, en cuyo interior se desarro-
llan parasitariamente las larvas y las avispas del barro fabri-
can con él pequeiias celdas en las que introducen a su presa
paralizada, antes de depositar en ella sus huevos y cerrar la
celda.

Algunas especies viviparas liberan y abandonan a sus
crias recién nacidas. Pero, cuando los progenitores, cuidan a
las crias una vez que éstas han nacido o salido del huevo, se
activa una nueva secuencia de campos conductuales, todavia
bajo la influencia del campo global de la reproduccién de los
progenitores pero que, de ese modo, contribuyen al desarro-
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llo y supervivencia de la cria. Asi es como la conducta de los
animales acaba adquiriendo una dimensién social. En los ca-
sos mds sencillos, las sociedades en cuestion son provisiona-
les y se desintegran en el mismo momento en que la descen-
dencia se independiza, mientras que, en otros, persisten con
el consiguiente aumento de complejidad conductual que ello
comporta. Algunos campos conductuales especiales contro-
lan los diferentes tipos de comunicacién entre individuos, asi
como las tareas diferenciadas que llevan a cabo los diferen-
tes individuos. Pero un campo global que organiza la socie-
dad es un campo supraordenado, un campo social.

Un campo social es el campo de un grupo social. Ese tipo
de campo organiza la forma de la sociedad y las relaciones
existentes entre los distintos animales que lo componen. Es
un campo en una jerarquia anidada de campos (figura 10), un
campo que ocupa un nivel superior y mdas inclusivo que los
animales individuales que configuran esa sociedad.

En las sociedades extraordinariamente complejas de las
termitas, las hormigas y las abejas y avispas sociales, indivi-
duos de constitucién genética similar o idéntica desempeiian
tareas muy diferentes y, en ocasiones, el mismo individuo pue-
de desempeiiar, en distintos momentos, roles diferentes. Una
abeja obrera joven, por ejemplo, puede comenzar limpian-
do la colmena, a los pocos dias actuar como nodriza, ayudar
después a construir panales, recibir y almacenar polen, de-
fender luego la colmena y salir, por iltimo, en busca de ali-
mento.”? Cada una de esas distintas funciones depende de un
campo social que, a su vez, controla los campos conductual y
motor de los individuos concretos. Dentro de esos animales,
el campo global conductual controla las creodas infraordena-
das implicadas en tareas especializadas concretas. Cambios
en el sistema nervioso del insecto afectan al individuo que se
halla bajo la influencia de uno u otro de estos campos supra-
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ordenados y les lleva a entrar en resonancia mérfica con tra-
bajadores anteriores que desempeifiaban el mismo rol social.
Esos cambios dependen, en cierta medida, de alteraciones en
la fisiologia del insecto en la medida en que crece, pero tam-
bién tienen que ver con la totalidad de la sociedad. Los ro-
les del individuo cambian en respuesta a perturbaciones de la
colmena o de la sociedad. De este modo, el sistema, como to-
talidad, se autorregula.

Los campos conductuales de la alimentacién, la evitacidn,
la reproduccién, etc., suelen controlar una serie de campos in-
fraordenadas que se activan de manera secuencial y en donde
el estadio final de uno constituye la estructura germinal del
siguiente. LLos campos motores que ocupan, en la jerarquia,
un lugar inferior, a menudo operan en ciclos, dando origen a
movimientos repetitivos, como los de las piernas al caminar,
las alas al volar o las mandibulas al masticar. En el més bajo
de todos de los niveles jerdrquicos se hallan los campos im-
plicados en el control detallado de la contraccién de las célu-
las dentro de los miisculos.

Los campos conductuales no sélo abarcan los drganos sen-
soriales, el sistema nervioso y los misculos, sino también ob-
jetos externos al animal. Consideremos, por ejemplo, el cam-
po de la alimentacién. El proceso global —de captura e ingesta
de alimento— constituye, de hecho, un tipo especial de morfo-
génesis agregativa (véase seccion 4.1). El animal hambriento
es la estructura germinal que entra en resonancia mérfica con
formas finales previas de este campo motor, a saber, animales
anteriores similares, entre los que se encuentra €l mismo, en
un estado bien alimentado. En el caso de un depredador, el
logro de esta forma final depende de la captura e ingesti6n
de la presa (véase figura 11). Esta forma virtual se actualiza
cuando una entidad lo suficientemente préxima se aproxima
al depredador, momento en el cual la presa es reconocida y se
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inicia la creoda de la captura.” Te6ricamente, el campo con-
ductual podria afectar a eventos probabilisticos en alguno o
en todos los sistemas que abarca, incluyendo los érganos
sensoriales, los musculos y la misma presa. Pero, en la mayo-
ria de casos, lo mas probable es que su influencia se limite a
la modificacién de eventos probabilisticos del sistema ner-
vioso central, orientando los movimientos del animal hacia el
logro de la forma final que, en este caso, consiste en la captu-
ra de la presa.

9.7. LOS CAMPOS CONDUCTUALES
Y LOS SENTIDOS

Mediante la resonancia moérfica, el animal cae bajo la influencia
de campos conductuales concretos como resultado de su estruc-
tura y pautas caracteristicas de actividad ritmica. Estas pautas
se ven modificadas por los cambios que tienen lugar dentro
del cuerpo del animal y mediante influencias ambientales.

Si distintos estimulos acaban provocando, en el animal,
los mismos cambios, son el resultado de la intervencion de los
mismos campos motores y conductuales. Esto es lo que pare-
ce suceder en organismos unicelulares que dan lugar, ante una
amplia diversidad de estimulos fisicos y quimicos, a las mis-
mas reacciones de evitacién. Probablemente todos ellos ten-
gan efectos similares sobre el estado fisico y quimico de la
célula, modificando, por ejemplo, la permeabilidad de la mem-
brana celular al calcio u otros iones.

El rango de reacciones a los estimulos de los animales
multicelulares simples con una especializacién sensorial re-
lativamente pobre no es mucho mayor que en el caso de los
organismos unicelulares. La Hydra, por ejemplo, presenta las
mismas reacciones de evitacion a muchos estimulos fisicos y
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quimicos diferentes y sélo responde a objetos como particu-
las de alimento como resultado del contacto mecdanico. Sin
embargo, como sucede en ciertos organismos unicelulares,
los estimulos quimicos si que modifican su respuesta ante
objetos sélidos. Hay un pequefio experimento que pone cla-
ramente de relieve este efecto: la aplicacién de pequeiios
trozos de papel de filtro a los tentdculos de una Hydra ham-
brienta no provoca reaccién alguna, pero si previamente lo
humedecemos con jugo de carne, los tentdculos llevan los tro-
zos de papel hacia la boca y la Hydra se los traga.*

Los animales que poseen ojos capaces de formar image-
nes, por su parte, pueden percibir objetos que se encuentran a
cierta distancia. En consecuencia, los campos conductuales
se proyectan, gracias a la vista, hacia el entorno, con lo cual,
aumenta considerablemente el rango y amplitud de la con-
ducta del animal. La deteccién de estos campos y el registro
que las posibles presas puedan tener al respecto quizas sea el
sostén de la sensaci6n de sentirse observado.”

El sentido del oido permite detectar, de manera parecida,
objetos distantes y expande, en consecuencia, el rango espa-
cial de los campos motores hasta regiones que ni siquiera
pueden ser vistas. En algunos animales como, por ejemplo, los
murciélagos, esta sensacién ha reemplazado a la vista como
fundamento de los campos conductuales extendidos. Y los
individuos de algunas especies acudticas, como los mormiri-
dos y los gimnétidos, por ejemplo, poseen receptores espe-
cializados para la deteccidn de cambios en el campo eléctrico
que les rodea mediante pulsaciones de sus érganos eléctricos,
una sensacion que les permite identificar la presencia de pre-
sas y otros objetos en los fangosos rios tropicales que les sirve
de habitat.

Cuando el animal se mueve, cambian los estimulos senso-
riales procedentes tanto de su cuerpo como del entorno, pro-
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porcionando un feedback continuo que desempefia un papel
fundamental en la coordinacidn de los movimientos por parte
de los campos motores.

Los campos motores y conductuales, como los campos
morfogenéticos, probablemente sean estructuras de probabi-
lidad asociadas, por resonancia morfica, a sistemas fisicos
debido a sus pautas tridimensionales de oscilacién. Resulta
muy importante, en consecuencia, que todos los inputs sen-
soriales se vean traducidos, en el sistema nervioso, a pautas
de actividad espacio-temporal. En el caso del tacto, los esti-
mulos actian sobre ciertas partes del cuerpo que, a través
de determinados caminos neuronales, se ven “cartografiadas”
en el cerebro; en el caso de la vista, las imdgenes que llegan
a la retina transmiten informacién sobre cambios de pautas
espaciales que tienen lugar en los nervios 6pticos y la corteza
visual. Y, aunque los estimulos olfativos, gustativos y auditi-
vOos no sean estrictamente espaciales, los nervios que excitan
a través de los correspondientes 6rganos sensoriales poseen
una ubicacién especifica y los impulsos que, a través de ellos,
se transmiten por el sistema nervioso central dan lugar a pau-
tas de excitacion caracteristicas.?®

Los estimulos y combinaciones de estimulos tienen, pues,
efectos espacio-temporales caracteristicos. Estas pautas di-
namicas de actividad llevan al sistema nervioso a entrar en
resonancia morfica con sistemas nerviosos pasados pareci-
dos en estados similares y les someten, por tanto, a la influen-
cia de campos motores y conductuales concretos.

9.8. REGULACION Y REGENERACION

Los campos conductuales, como los morfogenéticos, atraen
a los sistemas que se hallan bajo su influencia hacia formas
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finales caracteristicas. Y, para ello, suelen iniciar una serie de
movimientos que se atiene a una secuencia definida. Los es-
tadios intermedios de esa secuencia se ven estabilizados por
resonancia morfica o, dicho en otras palabras, son creodas.
Pero las creodas representan sencillamente el camino maés
probable para alcanzar la forma final. Y, en el caso de que el
cauce habitual se vea bloqueado o de que el sistema, por la
razén que sea, se vea desviado, acaba alcanzando, por un ca-
mino diferente, la misma forma final. A ello precisamente nos
referimos cuando decimos que el sistema se autorregula (véa-
se seccion 4.1). La gran mayoria de los sistemas morfogené-
ticos son capaces de autorregularse y lo mismo ocurre con los
sistemas sociales, conductuales y motores.

La regulacién ocurre, bajo la influencia de los campos
conductuales y motores, a todos los niveles de la jerarquia.
La lesién de unos pocos miisculos o nervios de la pata de un
perro desencadena, por ejemplo, la pauta de contraccién de
otros misculos que, de ese modo, se ajustan para que la ex-
tremidad pueda seguir funcionando con relativa normalidad.
Y, en el caso de que, por un motivo u otro, la pata se viese
amputada, el movimiento de las demds se acomoda para que
el perro pueda seguir desplazdndose, aunque, para ello, co-
Jjee. Si lo que se lesiona es una parte de la corteza cerebral, al
cabo de un tiempo se recupera mas o menos completamente
y, si se queda ciego, la capacidad de moverse mejora poco a
poco en la medida en que el animal apela, para compensar, al
resto de los sentidos. Y si, por iltimo, tropieza con un obs-
ticulo que le impide seguir el camino de siempre, modifica su
secuencia habitual de movimientos hasta encontrar un nuevo
camino que le permite alcanzar su objetivo y regresar a casa.

El equivalente conductual de la regeneracién tiene lugar
cuando, después de haberse puesto en marcha la forma final
de una creoda, luego se ve interrumpida. Pensemos, por ejem-
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plo, en un gato que ha atrapado a un ratén, el punto final de la
creoda de captura. Si, en ese momento, el ratén escapa de sus
garras, los movimientos del gato se encaminan de nuevo a
volver a capturarlo.

De todos los ejemplos de “regeneracién conductual”, la
similitud con la regeneracién morfogenética resulta mas evi-
dente en el caso de la “conducta morfogenética”, ligada a la
creacion de nidos y otras estructuras caracteristicas. Hay oca-
siones en los que los animales reparan estas estructuras ape-
nas se dafian, como sucede, por ejemplo, cuando las avispas
del barro se aprestan a llenar los agujeros que el experimen-
tador ha hecho en las paredes de su celda de barro, apelando,
para ello, a acciones que jamds llevaron a cabo cuando, por
vez primera, construyeron esas celdas.*’ Y las termitas, por su
parte, reparan los problemas estructurales de sus galerias y
nidos gracias a las actividades coordinadas y cooperativas de
muchos insectos individuales.?®

Este tipo de actividades se ha interpretado, en ocasiones,
como una prueba de inteligencia, arguyendo que los animales
que se atienen a una conducta instintiva rigida y fija son in-
capaces de responder con tanta flexibilidad a situaciones poco
usuales.?”’ Pero, por la misma razén, podriamos calificar como
inteligente la regulacién de los embriones de erizo de mar o
la regeneracién de los platelmintos. Sin embargo, esa extra-
polacién de la terminologia psicolégica no aclara las cosas,
sino que, por el contrario, las confunde mds. La hipdétesis de
la causacion formativa permite reconocer también estas simi-
litudes, pero las interpreta de otro modo. Consideradas sobre
el trasfondo de la regulacién morfogenética y de la regenera-
cién, la capacidad de los animales de alcanzar objetivos con-
ductuales inusuales no requiere principios fundamentalmen-
te nuevos. Y cuando, en animales superiores, determinados
tipos de conducta dejan de atenerse a las creodas estdndares
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—cuando la regulacién conductual se convierte, por decirlo
en otras palabras, en la regla, en lugar de la excepcién—, esta
flexibilidad puede ser considerada como una extensién de las
posibilidades inherentes a la misma naturaleza de los campos
morfogenéticos y motores.

9.9. CAMPOS MORFICOS

Los campos morfogenéticos organizan la morfogénesis, los
campos motores organizan el movimiento, los campos con-
ductuales organizan la conducta y los campos sociales orga-
nizan las sociedades. Estos campos se hallan jerarquicamente
organizados, lo que significa que los campos sociales incluyen
y organizan los campos conductuales de los animales dentro
de la sociedad; que los campos conductuales de los animales
organizan sus campos motores y que los campos motores
dependen, para su actividad, de los sistemas nerviosos y de
los cuerpos del animal organizados por los campos morfoge-
néticos.

Hay diferentes tipos de “campo mérfico”, un término ge-
nérico que se refiere a toda clase de campos que tienen una
memoria inherente establecida por resonancia moérfica con
sistemas similares anteriores. Los campos morfogenéticos,
motores, conductuales y sociales son, todos ellos, campos mér-
ficos y son esencialmente habituales.




10. INSTINTO Y APRENDIZAJE

10.1. LA INFLUENCIA
DE LAS ACCIONES ANTERIORES

Como sucede con los campos morfogenéticos, los campos
conductuales dependen, por resonancia mérfica, de sistemas
anteriores similares. Hablando en términos generales, la es-
tructura detallada de un animal y las pautas de actividad osci-
latoria de su sistema nervioso se asemejaran mas a ese mismo
animal que a cualquier otro. Asi pues, la resonancia moérfica
mads concreta que actie sobre él serd la procedente de su pro-
pio pasado (véase lo que, al respecto, comentdbamos en la
seccidn 6.5). La siguiente resonancia mérfica més especifica
procedera de animales genéticamente similares que vivieron
en el mismo entorno y la mds inespecifica de aquellos que
vivieron en entornos diferentes. Segiin el modelo de valles de
la creoda (véase figura 5), esta iltima resonancia mérfica
estabilizara el perfil general del valle, mientras que aquélla
determinara la topologia detallada del fondo del valle.

El “perfil” del valle creédico depende del grado de seme-
janza existente entre la conducta de animales de la misma
raza o especie. Si sus pautas de movimiento presentan pocas
variaciones, la resonancia morfica dara lugar a creodas pro-
fundas y estrechas, representadas por valles cortados a pico
(figura 28 A). Estas creodas provocarédn un profundo efecto
de encauzamiento sobre la conducta de los individuos subsi-
guientes, que tenderdn, en consecuencia, a comportarse de
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FIGURA 28. Esquema de una creoda muy canalizada (A) y de una creo-
da que, en sus estadios iniciales, se hallaba poco canalizada (B).

forma muy similar. Las pautas estereotipadas de movimiento
que dichas creodas se presenta, en los niveles infraordena-
dos, en forma de reflejos y, en los niveles supraordenados, en
forma de instintos.

Si, por otra parte, animales similares alcanzan la forma fi-
nal de sus campos conductuales a través de pautas motoras
diferentes, las creodas no se hallaran tan bien definidas (figu-
ra 28 B) y ser4, por tanto, mds probable la presencia, en la
conducta, de diferencias interindividuales. Cuando, no obs-
tante, un determinado animal ha alcanzado, a su modo, el ob-
jetivo conductual, su conducta subsiguiente tenderd a en-
cauzarse de la misma manera por resonancia morfica de sus
estados pasados del mismo tipo. Y, cuanto mis frecuente-
mente se repitan estas acciones, mas fuerte serd la canaliza-
cién. Y esas creodas individuales caracteristicas acaban ma-
nifestindose en forma de habitos.

Desde el punto de vista de la hip6tesis de la causacién for-
mativa, la diferencia existente entre los instintos y los héabitos
es tan s6lo de grado. Ambos dependen de la resonancia mér-
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fica: aquéllos, de incontables individuos anteriores de la mis-
ma especie, y éstos, de estados anteriores del mismo indi-
viduo.

Pero ello no significa que los reflejos y los instintos sean
ajenos a una morfogénesis que depende de una pauta muy
concreta del sistema nervioso, porque tal cosa ciertamente
ocurre. Ni tampoco queremos decir que, durante el proceso
de aprendizaje, no tengan lugar cambios fisicos o quimicos
en el sistema nervioso que faciliten la repeticién de una pauta
de movimiento. Quizis en el caso de sistemas nerviosos muy
sencillos que realizan funciones estereotipadas, la posibilidad
de dichos cambios se halle “integrada” en la “circuiteria” y el
aprendizaje se lleve, en consecuencia, a cabo de un modo casi
mecénico. La estructura del sistema nervioso del caracol Aply-
sia, por ejemplo, es muy parecida en los diferentes indivi-
duos, hasta el punto de coincidir casi exactamente en detalles
muy puntuales de la disposicién de las sinapsis excitadoras e
inhibidoras de determinadas células. En lo que respecta a la
conexioén con el reflejo de repliegue de sus cuernos en la ca-
vidad del manto, se producen tipos muy sencillos de apren-
dizaje, especialmente en lo que respecta a la habituacién a
estimulos inofensivos y a la sensibilizacién a estimulos per-
judiciales. Por ello la actividad de determinadas sinapsis ex-
citadoras e inhibidoras que actian sobre células nerviosas
individuales cambian de un modo definido.! Este tipo de
cambios en las células nerviosas reciben el nombre de “po-
tenciacién a largo plazo”.2 Obviamente, la mera descripcién
de estos procesos no pone de relieve, en si misma, las cau-
sas de tales cambios, que, por el momento, se mantienen en
el terreno de la mera conjetura. ;C6mo se establece, en pri-
mer lugar, esta detallada especializacién de la estructura y
funcién en los nervios y en las sinapsis? De este modo, vol-
vemos de nuevo el problema al dominio de la morfogénesis.
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La variabilidad interindividual del sistema nervioso de los
animales superiores es mucho mayor —y también mucho mads
compleja— que la que caracteriza a invertebrados como la
Aplysia. Aunque son muy pocas las cosas que sabemos sobre
el modo en que se mantienen las pautas de conducta aprendi-
das,? el conocimiento con el que actualmente contamos pare-
ce evidenciar que no existe ninguna explicacién sencilla en
términos de “rastros” fisicos o quimicos que se hallen locali-
zados en tal o cual lugar del tejido nervioso.

Numerosos experimentos demuestran que, en el caso de
los mamiferos, los habitos aprendidos perduran aun después
de lesionar la corteza cerebral o las regiones subcorticales del
cerebro. Ademds, la pérdida de memoria asociada a una le-
sién no parece depender tanto de su ubicacién como de la
masa total de tejido destruido. K.S. Lashley resumié con las
siguientes palabras los resultados de centenares de experimen-
tos realizados al respecto:

«No es posible demostrar la ubicacién de un engrama aisla-
do de memoria en un lugar definido del sistema nervioso. Es
posible que, para el aprendizaje o retencién de una determi-
nada actividad, se requieran determinadas regiones, pero las
partes de dichas regiones que intervienen son funcionalmen-
te equivalentes.»*

Un fenémeno parecido se ha demostrado en el caso de un
invertebrado, el pulpo: observaciones sobre la supervivencia
de los habitos aprendidos después de la destruccion de dife-
rentes partes del 16bulo vertical de su cerebro han llevado a la
conclusién aparentemente paradéjica de que «la memoria estd
en todas partes, en general, y en ninguna, en particular» .’

Estos descubrimientos resultan, desde una perspectiva es-
trictamente mecanicista, muy enigmadticos. En su intento de
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explicarlos, el neurocientifico Karl Pribram ha sugerido que
los “rastros” de memoria quizas se distribuyan por el cerebro
de manera andloga al almacenamiento de informacién que
configura las pautas de interferencia de un holograma.® Pero
ese intento de explicacién no deja, por ello, de salir del cam-
po de la mera especulacion.

La hipétesis de la causacién formativa proporciona una
interpretacién alternativa, a la luz de la cual, la persistencia de
los habitos aprendidos a pesar de las lesiones cerebrales es
mucho menos enigmadtica. Desde esta perspectiva, los habitos
dependen de campos motores que no se almacenan en el ce-
rebro, sino que proceden directamente, por resonancia morfi-
ca, de sus propios estados anteriores.

En las siguientes secciones veremos algunas de las impli-
caciones de la hipétesis de la causacién formativa con res-
pecto al instinto y el aprendizaje y, en el capitulo 11, sugeri-
remos posibles investigaciones experimentales al respecto.

10.2. EL INSTINTO

En todos los animales hay algunas pautas de actividad moto-
ra que no son adquiridas, sino innatas. Las més fundamenta-
les de todas ellas competen a los érganos internos, como el
corazén y los intestinos, pero también a muchas de las pautas
responsables del movimiento de las patas, las alas y otras es-
tructuras motoras. Esto resulta muy evidente al comprobar la
facilidad con la que se mueve el animal que acaba de nacer o
de salir del huevo.

No siempre es facil establecer una clara distincién entre
conducta innata y conducta aprendida. En general, la conduc-
ta que se desarrolla en animales jévenes criados en situacién
de aislamiento puede considerarse innata. Pero lo cierto es que
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también hay conductas innatas que s6lo aparecen cuando el
individuo est4 en contacto con otros miembros de su especie
porque, para poder expresarse, requieren estimulos proceden-
tes de otros animales.

Los estudios realizados en torno a la conducta instintiva
llevados a cabo con una amplia variedad de animales han con-
ducido a varias conclusiones generales, que ilustran los concep-
tos cldsicos de la etologia’ y pasamos a resumir del siguiente
modo:

I. Los instintos se organizan ateniendo a una jerarquia de
“sisternas” o “centros” superpuestos. Cada uno de ellos se ve
primordialmente activado por un sistema que ocupa el nivel
supraordenado. El centro més elevado de cada uno de los
grandes instintos puede verse afectado por una gran variedad
de factores, entre los cuales cabe destacar las hormonas, esti-
mulos sensoriales que se originan en las visceras del animal
y en estimulos procedentes del exterior.

II. La conducta que depende de la influencia de los principa-
les instintos suele estar compuesta por cadenas de pautas
conductuales mas o menos estereotipadas, llamadas pautas
de accion fija. Cuando una de estas pautas de accién fija cons-
tituye el punto final de una cadena de conducta instintiva ma-
yor o menor, se denomina acto consumatorio. L.a conducta de
la primera parte de una cadena instintiva de conducta como,
por ejemplo, la bisqueda de alimento puede ser mds flexible
y suele denominarse conducta apetitiva.

[1I. Cada sistema necesita, para verse activado o disparado,
la presencia de un estimulo concreto. Ese estimulo o dispara-
dor puede proceder del interior del cuerpo del animal o del
entorno, en cuyo caso se conoce con €l nombre de estimulo
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signo. Se supone que un determinado desencadenante o esti-
mulo signo actiia sobre un mecanismo neurosensorial con-
creto, denominado mecanismo disparador innato, que movi-
liza la reaccioén.

Estos conceptos concuerdan con las nociones de campo
conductual y campo motor que hemos presentado en el capi-
tulo anterior. Las pautas de accién fija pueden ser entendidas,
en este sentido, como creodas y los mecanismos disparadores
innatos como las estructuras germinales de los campos moto-
res apropiados.

10.3. EL ESTIMULO SIGNO

Las respuestas instintivas de los animales a los estimulos sig-
no ponen de relieve que, de algun modo, abstraen de su en-
torno ciertos rasgos concretos y repetibles:

«Un animal responde *“‘ciegamente” a una parte de la situa-
cién medioambiental global, al tiempo que desatiende a to-
das las demds, aunque sus drganos sensoriales sean perfec-
tamente capaces de registrarlas [...]. Estos estimulos eficaces
pueden detectarse facilmente corroborando la respuesta a
diferentes situaciones que sélo difieren en uno u otro de los
posibles estimulos. Ademads, aun cuando un determinado 6r-
gano sensorial estd implicado en disparar una determinada
accion, sélo una parte del estimulo que puede recibir es real-
mente eficaz. Hablando en términos generales, la reaccién
instintiva responde a muy pocos estimulos y la mayor parte
de la influencia del medio tiene, al respecto, poca o ninguna
influencia, aunque el animal pueda disponer del equipamien-
to sensorial necesario para registrar numerosos detalles.»®
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Veamos ahora varios ejemplos que ilustran perfectamente
estos principios.’

La reaccién agresiva del pez espinoso macho ante otros
espinosos macho durante la época de reproduccién se ve fun-
damentalmente activada por el estimulo-signo de los flancos
rojos. Cuando se utilizan modelos de forma poco definida,
pero con los flancos rojos, el ataque de los espinosos es mucho
mads violento que cuando se utilizan modelos de forma bien
definida, pero sin la coloracidn roja en los flancos. Similares
resultados se observan también en experimentos realizados
con petirrojos. Un macho que defiende su territorio amenaza
a cualquier modelo que tenga el pecho rojo o a un simple ma-
nojo de plumas rojas, pero reacciona de forma mucho menos
agresiva ante modelos que no tienen el pecho de color rojo.

Los patos y gansos jévenes reaccionan instintivamente a
la aproximacién de un ave de rapiiia en funcién de la forma del
péjaro volando. Estudios realizados al respecto con modelos
de cartén han demostrado que el rasgo mds importante en
este sentido no consiste tanto en el tamaiio o la forma de las
alas y de la cola, cuya importancia demuestra ser muy pe-
queiia, sino en el hecho de tener el cuello corto, un rasgo dis-
tintivo de los halcones y otras aves de presa.

En ciertas polillas, el olor sexual o feromona que habitual-
mente emiten las hembras lleva a los machos a copular con
cualquier objeto que lo desprenda.

Los machos de las cigarras de la especie Ephippiger ephi-
ppiger atraen con una cancién a las hembras que desean apa-
rearse. De este modo, las hembras se ven atraidas por los ma-
chos que cantan a distancias considerables, pero ignoran, no
obstante, a los que no cantan, por més cercanos que se en-
cuentren. Por ello aquellos machos a los que, por ejemplo, se
encolan las alas, impidiéndoles asi cantar, son incapaces de
atraer a ninguna hembra.

i T W
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Las gallinas acuden a salvar a sus polluelos en respuesta a
su llamada de socorro, pero no lo hacen si sélo los ven en
peligro a través de un cristal a prueba de sonidos.

El reconocimiento de estos estimulos signo depende, se-
gin la hipdtesis de la causacién formativa, de la resonancia
morfica de animales parecidos que en el pasado se hayan
visto expuestos a estimulos similares. Esta resonancia pone
tnicamente de relieve, a través del proceso de promediado
automdtico, los rasgos comunes de las pautas espacio-tempo-
rales de actividad originadas por estos estimulos en el siste-
ma nervioso. Como resultado, se abstraen determinados es-
timulos del entorno, mientras que otros se ven ignorados.
Consideremos, por ejemplo, que los estimulos actian sobre
las gallinas cuyos polluelos se encuentran en peligro. E ima-
ginemos, para ello, una serie de fotografias, tomadas en dife-
rentes ocasiones, de polluelos en situacién de peligro. Las
fotografias que se tomen de noche no mostraran nada; las que
se tomen de dia mostraran polluelos de diferente tamaiio y
forma vistos desde delante, desde atrds, desde los lados y des-
de arriba. Ademas, pueden estar cerca de otros objetos de
cualquier forma y tamaiio o incluso detras de ellos. La superpo-
sicion de los negativos de todas estas fotografias nos propor-
cionard una imagen compuesta cuyo resultado sea sencilla-
mente una mancha, sin subrayar ningun rasgo en particular.
Pero si, por el contrario, imaginamos una serie de grabaciones
realizadas en el mismo momento en que se tomaron las foto-
grafias, todas ellas registran la llamada de peligro y su super-
posicion acaba promedidndola y reforzindola. Esta super-
posicién de fotografias y grabaciones es andloga al efecto de
resonancia morfica que el sistema nervioso de gallinas ante-
riores tiene sobre una gallina posterior expuesta a los estimu-
los procedentes de un polluelo en peligro. Independiente-
mente de lo patético que, a los ojos de un observador humano,
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pueda resultar la situacion, los estimulos visuales, a diferen-
cia de los auditivos, no provocan, en las gallinas, ninguna re-
sonancia especifica y tampoco desencadenan, en consecuen-
cia, reaccidn instintiva alguna.

Este ejemplo ilustra perfectamente lo que parece ser un
principio general y es que las formas son a menudo inefica-
ces como estimulo signo. Y la razén mds probable para ello
es que son muy variables, porque dependen mucho de la pers-
pectiva desde la que se contemplan. La percepcion de los
colores, por el contrario, depende muchisimo menos de la
perspectiva, cosa que apenas si afecta a los sonidos y los olo-
res. Resulta muy significativo también, en este sentido, que
los colores, los sonidos y los olores desempefien un papel
muy importante como liberadores de reacciones instintivas
y que, en las contadas ocasiones en que la forma se muestra
como un disparador eficaz, existe una cierta constancia del
punto de vista. Los polluelos que se encuentran en el suelo,
por ejemplo, ven la silueta de los grandes rapaces que vuelan
sobre sus cabezas y responden a dichas formas. Y, cuando las
formas o pautas sirven como estimulo signo sexual, tienden
a hacerlo en cortejos o “ceremonias” en las que los animales
asumen determinadas posturas con respecto a sus posibles pa-
rejas. Y lo mismo podriamos decir también con respecto a los
despliegues de sumisién y violencia.

10.4. APRENDIZAIJE

Bien podriamos decir que el aprendizaje ocurre cuando, como
resultado de una experiencia pasada, tiene lugar un cambio
adaptativo relativamente permanente en la conducta. Y cabe
distinguir, en este sentido, cuatro grandes categorias:'

e a i,
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I. El tipo mds universal, observado incluso en organismos
unicelulares,' es la habituacién, que puede definirse como
el desvanecimiento de una respuesta como resultado de una
estimulacién repetida que no va seguida de ningiin tipo de
refuerzo. Un ejemplo comiin, en este sentido, nos lo pro-
porciona el debilitamiento de las respuestas de alarma o evi-
tacién a nuevos estimulos que demuestran ser inofensivos
y a los que el animal, en consecuencia, acaba acostumbran-
dose.

Este fenémeno implica la existencia de algin tipo de me-
moria que permite, cuando vuelve a presentarse, reconocer al
estimulo. Este reconocimiento se debe fundamentalmente,
segun la hipétesis de la causacion formativa, a la resonancia
moérfica del organismo con sus propios estados anteriores, in-
cluidos los provocados por los nuevos estimulos sensoriales.
Y esta resonancia sirve para mantener y definir también, en
ultima instancia, la identidad del organismo consigo mismo
en el pasado (véase seccién 6.5). Los estimulos ambientales
repetidos cuya respuesta no se ve reforzada acaban convir-
tiéndose en parte del propio “trasfondo” del organismo. Los
rasgos nuevos del entorno, por el contrario, destacan por el
hecho de no ser reconocidos. Y es precisamente esta falta de
familiaridad la que lleva al animal a responder con evitacién
o alarma.

En el caso de ciertas respuestas estereotipadas, como el
repliegue reflejo del cuerno del caracol Aplysia, la habitua-
cién puede ocurrir de un modo casi mecanico debido a algu-
na especializacién estructural o bioquimica previa del siste-
ma nervioso (véase seccién 10.1). En tal caso, sin embargo,
la especializacién es secundaria y probablemente haya evo-
lucionado a partir de una situacién en la que la habituaci6n
dependia m4s directamente de la resonancia moérfica.
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I1. En la medida en que el individuo crece, aparecen, en todos
los animales, pautas innatas de actividad motora. Y si bien
algunas se realizan perfectamente en la primera ocasién, otras,
por el contrario, van mejorando con el paso del tiempo. Es
posible que las primeras tentativas de volar del polluelo o de
caminar del joven mamifero, por ejemplo, tengan un éxito
parcial que va mejorando, no obstante, en repetidas ocasiones.
Pero no todas esas mejoras se deben a la prictica, ya que, en
algunos casos, es una simple cuestién de maduracién cuya
ocurrencia depende en exclusiva, aun en animales que se han
visto inmovilizados, del simple paso del tiempo.'? Pero hay
muchos tipos de actividad motora que mejoran de un modo
que no puede atribuirse sélo a la simple maduracion.

Desde el punto de vista de la hipétesis de la causacién
formativa, este tipo de aprendizaje puede interpretarse en tér-
minos de regulacién conductual. La resonancia mérfica de
innumerables miembros anteriores de la misma especie da lu-
gar a una creoda automdticamente promediada, que gobierna
las primeras tentativas del animal de llevar a cabo una pauta
innata de movimiento. Y es probable que esta creoda estdn-
dar dé lugar tan s6lo a resultados relativamente satisfactorios,
debido, por ejemplo, a desviaciones de la norma de los 6rga-
nos sensoriales, del sistema nervioso o de las estructuras
motoras del animal. En la medida en que los movimientos se
llevan a cabo, la regulacién llevara de forma automdtica a
cabo los “ajustes” necesarios en la creoda global y en las creo-
das infraordenadas que se hallan sujetas a su control. Y estas
creodas “ajustadas” acaban estabilizdndose, en la medida en
que se repite la misma pauta de conducta, por resonancia mor-
fica, con los estados anteriores del animal.

III. Es posible que los animales respondan a un estimulo con
una reaccion habitualmente elicitada por un estimulo diferen-
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te. Este tipo de aprendizaje tiene lugar cuando el nuevo esti-
mulo se aplica de manera simultdnea o inmediatamente pre-
via al estimulo original. El ejemplo cldsico en este sentido es
el “reflejo condicionado” establecido en perros por 1.P. Pav-
lov. Los perros, por ejemplo, salivan en el momento en que se
les ofrece comida. Después de repetidas ocasiones en las que,
cada vez que se les mostraba comida, se hacia sonar una cam-
pana, el perro empezaba, aun en ausencia de comida, a sali-
var apenas escuchaba el sonido de la campana.

Un ejemplo extremo de este tipo de aprendizaje ocurre
durante el imprinting de polluelos, especialmente patos y gan-
s0s, que, cuando acaban de salir del huevo, responden instin-
tivamente siguiendo a cualquier objeto mévil mas o menos
grande. Y aunque por lo general ese objeto suela ser la madre,
también siguen a madres adoptivas, seres humanos y hasta
objetos inanimados que se ven arrastrados ante ellos. Transcu-
rrido cierto tiempo, reconocen los rasgos generales del objeto
y mds tarde los rasgos concretos. Entonces es cuando sélo el
pdjaro, la persona o el objeto que haya quedado asi “estampa-
do” elicita la respuesta de seguimiento.

De manera parecida, los animales suelen aprender a reco-
nocer los rasgos individuales de su pareja o de sus crias gra-
cias a la vista, el oido, el olfato o el tacto. Este reconocimien-
to requiere su tiempo: por ejemplo, un par de fochas cuyos
polluelos recién acaban de salir del huevo alimentan e inclu-
so llegan a adoptar polluelos extraiios de aspecto parecido,
pero, al cabo de un par de semanas, reconocen individual-
mente a sus crias y no toleran la presencia de ningun extrafio,
por mds que se les parezca.”

Es muy probable que un proceso semejante sea el respon-
sable del reconocimiento de determinados lugares, como el
emplazamiento de los nidos, mediante hitos de referencia u
otras caracteristicas asociadas. Este tipo de aprendizaje, de
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hecho, parece desempeiiar, hablando en términos generales,
un papel importante en el desarrollo del reconocimiento vi-
sual. Dado que los estimulos de un objeto difieren segin la
perspectiva desde la que se los contempla, el animal debe
aprender, de alglin modo, que todos ellos estdn relacionados
con el mismo objeto. Y la asociacion de diferentes tipos de
estimulos sensoriales procedentes del mismo objeto —visua-
les, auditivos, olfativos, gustativos y tictiles— también suelen
aprenderse del mismo modo.

Podria parecer a primera vista que, cuando los nuevos es-
timulos se presentan simultineamente a los estimulos origi-
nales, las pautas de cambio fisico y quimico inducidas en el
cerebro van relaciondndose poco a poco con una intensidad
que depende de la frecuencia de su repeticién. Pero esta inter-
pretacién aparentemente tan sencilla tropieza con dos dificul-
tades. En primer lugar, podria ser que los nuevos estimulos
no discurriesen de forma simultdnea al estimulo normal, sino
que lo precediesen. En este caso, parece necesario suponer
que la influencia del estimulo persiste durante un rato, de ma-
nera que todavia estd presente cuando se presenta el estimulo
normal. Podriamos pensar en este tipo de memoria como un
eco que va desvaneciéndose de manera gradual. La memo-
ria a corto plazo es un dato empiricamente corroborable'* que
podria explicarse en teoria en términos de circuitos reverbe-
rantes de actividad eléctrica que tienen lugar en el interior del
cerebro."

En segundo lugar, el aprendizaje asociativo parece discu-
rrir de un modo claramente discontinuo y se produce, en con-
secuencia, en estadios o fases. Ello podria deberse al hecho
de que el vinculo existente entre el estimulo nuevo y el esti-
mulo original implica el establecimiento de un nuevo campo
motor: el campo responsable de la respuesta original debe, de
algiin modo, verse ampliado para permitir incorporar, de ese




INSTINTO Y APRENDIZAJE 275

modo, el nuevo estimulo. En efecto, se produce una sintesis
que origina una nueva unidad motora. Y una nueva unidad no
puede emerger gradualmente, sino a través de un “salto cuan-
tico” repentino (o de varios “saltos” sucesivos).

IV. Ademads de aprender a responder a un determinado esti-
mulo después de recibirlo, los animales también pueden apren-
der a comportarse de modo que alcancen un objetivo como
resultado de sus actividades. Este es, en el lenguaje de la es-
cuela conductista, un tipo de aprendizaje conocido con el nom-
bre de “condicionamiento operante”, en el que la respuesta
“emitida” por el animal precede al estimulo que la refuerza.
El ejemplo clasico en este sentido nos lo proporcionan las
“cajas de Skinner” para ratas. En el interior de esas cajas hay
una palanca que, al ser presionada, libera una bolita de comi-
da. Después de repetidos intentos, las ratas aprenden a aso-
ciar e] hecho de presionar la palanca con la recompensa. Y, de
manera parecida, también pueden aprender a presionar una
palanca para evitar, de ese modo, el estimulo doloroso provo-
cado por una descarga eléctrica.

Hablando en términos generales, la asociacién de deter-
minadas pautas de movimiento con una recompensa o con la
evitacién de algin castigo parece producirse como resultado
de un proceso de ensayo y error. Pero se ha demostrado que
los primates, especialmente los chimpancés, poseen una inte-
ligencia de orden superior. En unos famosos experimentos
que se realizaron hace ya cincuenta afios, W. Kohler descu-
brié que estos simios eran capaces de solucionar problemas
de un modo “intuitivo”.'® Para ello colocaba, por ejemplo,
unos chimpancés en un recinto de cuyo techo colgaba un ra-
cimo de platanos maduros, demasiado altos para poder ser
alcanzados y cuyas paredes no podian escalarse. Después de
varios intentos infructuosos de conseguir su objetivo irguién-
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dose sobre sus patas traseras o saltando, dejaban de intentar-
lo. Al cabo de un rato, uno de los simios observé unas cajas
de madera que, al comienzo de la prueba, los experimenta-
dores habian introducido en el recinto y luego observaba los
platanos. A continuacién acercé una de las cajas, la colocé
debajo de los platanos y se subié encima. Y, como seguia sin
alcanzarlos, colocé una caja sobre la anterior y siguid asf has-
ta que, al tercer intento, consiguié coger los platanos.

Otros investigadores han descubierto posteriormente la
existencia de muchos otros casos de conducta intuitiva. En
uno de ellos, por ejemplo, los chimpancés aprendian a utili-
zar un palo para acercar comida ubicada fuera de la jaula. Y
ese aprendizaje era mds rapido si, unos cuantos dias antes, se
les dejaba jugar con el palo, tiempo necesario para aprender
a utilizarlo como una extensién funcional de sus brazos. El
uso, por tanto, del palo para acercar la comida representaba
«la integracién de componentes motores adquiridos durante
una experiencia anterior con pautas de conducta nuevas y ade-
cuadas»."’

Tanto en el aprendizaje de “ensayo y error” como en el
aprendizaje “intuitivo”, las creodas existentes acaban inte-
grandose en campos motores nuevos y supraordenados. Y
esta sintesis s6lo puede ocurrir debido a “saltos” repentinos. Si
las nuevas pautas de conducta resultan adecuadas, tienden a
repetirse. De ahi que los nuevos campos motores se estabili-
cen por resonancia moérfica en la medida en que la conducta
aprendida va convirtiéndose en una conducta habitual.

10.5. TENDENCIAS INNATAS DEL APRENDIZAJE

La originalidad del aprendizaje puede ser absoluta. Con ello
no s6lo queremos subrayar la posibilidad de que, en un deter-
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minado individuo, aparezca un nuevo campo motor, sino que
se trate de un aprendizaje que aparece por primera vez en la
historia. Por otra parte, sin embargo, un animal puede apren-
der algo que ya hayan aprendido, en el pasado, otros miem-
bros de su especie. En este caso, la emergencia del campo
motor puede verse facilitada por resonancia mérfica con ani-
males similares anteriores. Si un campo motor se consolida,
en muchos individuos, a través de la repeticion, es posible
que el aprendizaje sea cada vez mds ficil, en cuyo caso, exis-
tird una gran predisposicion innata a adquirir esa pauta con-
creta de conducta.

Asi pues, la repeticidn frecuente de una conducta aprendi-
da tiende a convertirse en una conducta semiinstintiva. Y la
conducta instintiva también puede acabar convirtiéndose, a
través del proceso inverso, en una conducta semiaprendida.
El canto de los pdjaros ilustra claramente la intergradacion
existente entre la conducta instintiva y la conducta aprendi-
da.' En algunas especies, como la paloma torcaz y el cuco,
por ejemplo, la pauta del canto es casi completamente innata
y difiere muy poco entre un individuo y otro. Pero en otras
especies, como, por ejemplo, el pinzén, el canto posee una es-
tructura general propia de la especie, aunque existen muchas
diferencias interindividuales de detalle que pueden ser reco-
nocidas por otros pdjaros y desempefian un importante papel
en la vida familiar y social. Los pdjaros que crecen en si-
tuacién de aislamiento desarrollan versiones simplificadas y
monotonas del canto de su especie, lo que demuestra la exis-
tencia de una pauta general innata. En condiciones normales,
sin embargo, desarrollan y mejoran su canto imitando a otros
pdjaros de su clase. Y este proceso va mucho mads alld en
el caso de los sinsontes, por ejemplo, que llegan a reproducir
elementos procedentes de los cantos de otras especies. Y,
como todo el mundo sabe, hay algunos tipos de pdjaros, como
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los loros y los minds, que, en condiciones especiales de cau-
tividad, llegan a imitar a sus padres adoptivos humanos.

La falta de variabilidad individual de las especies cuyo
canto es casi completamente innato es tanto un efecto como
una causa de creodas motoras muy definidas y estabilizadas
(véase en este sentido, la figura 28 A). Y es que, cuantas
mas veces se repita la misma pauta de movimiento, mayor
serd su tendencia, en el futuro, a repetirse. En aquellas es-
pecies cuyo canto muestre diferencias individuales, la reso-
nancia mérfica dara lugar a creodas menos definidas (véase
la figura 28 B). En este caso, la estructura general de la creo-
da vendra dada por el proceso de promediado automatico,
aunque los detalles concretos dependerdn de cada indivi-
duo.Y la pauta de movimientos que ejecuta un pdjaro cuando
canta por vez primera influir en sus cantos posteriores, debi-
do a la especificidad de la resonancia mérfica con sus propios
estados anteriores. De este modo, mediante la repeticién su
patrén de canto caracteristico se convertird en habitual, inten-
sificando y estabilizando asf sus creodas.




11. HERENCIA Y EVOLUCION
DE LA CONDUCTA

11.1. LA HERENCIA DE LA CONDUCTA

La herencia de la conducta depende, segiin la hipdtesis de la
causacién formativa, de la herencia genética, de los campos
morfogenéticos que controlan el desarrollo del sistema ner-
vioso y del animal en su conjunto y de los campos conduc-
tuales y motores originados por resonancia mérfica de anima-
les similares anteriores. Segin la teoria convencional, por el
contrario, la conducta innata estd “programada” en el ADN.

Aunque son pocos los experimentos realizados sobre la
herencia de la conducta debido, fundamentalmente, a las di-
ficultades de cuantificacién que entraiia, son varios, sin embar-
g0, los intentos que, en este sentido, se han realizado. Existen,
a] respecto, experimentos con ratas y ratones que han medi-
do, por ejemplo, la conducta en términos de la velocidad de
giro de sus norias, de la frecuencia y duracién de la actividad
sexual, de las puntuaciones de defecacién, definidas por el
nimero de bolas defecadas por unidad de tiempo en una de-
terminada superficie, de la capacidad de aprender a salir de un
laberinto y de la susceptibilidad a la agresién audiogénica pro-
vocadas por ruidos muy intensos. Y el componente hereditario
de estas respuestas se ha estudiado criando animales de alta o
baja puntuacién, poniendo de relieve la tendencia de la proge-
nie a tener puntuaciones semejantes a las de sus progenitores.'
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El problema de este tipo de investigaciones es que revelan
muy poco sobre la herencia de las pautas conductuales. Ade-
mas, los resultados se hallan expuestos a la influencia de fac-
tores muy diversos y resultan, por tanto, dificiles de interpre-
tar. Una baja velocidad de giro de la noria o una reducida
frecuencia de apareamiento, por ejemplo, puede deberse sim-
plemente a una reduccién general del vigor provocada por
una deficiencia metabdlica heredada.

Hay ocasiones en las que se ha investigado con relativo
detalle las razones de alteraciones genéticas de la conducta.
Algunos mutantes del pequefio gusano nematodo Caenorha-
bditis que se mueven anormalmente presentan cambios es-
tructurales del sistema nervioso,” mientras que, en el caso de
la Drosophila, se han observado la presencia de “mutaciones
conductuales” que impiden una respuesta normal a la luz y
afectan también a los fotorreceptores y a las neuronas visua-
les periféricas.” También se sabe que ciertas mutaciones que
afectan a la morfogénesis del sistema nervioso de los ratones
provocan alteraciones en regiones enteras del cerebro. Varias
anormalidades congénitas del sistema nervioso del ser huma-
no se hallan ligadas a una conducta anormal, como ilustra,
por ejemplo, el sindrome de Down. Y la conducta también
puede verse afectada por defectos fisioldgicos y bioquimicos
heredados como, por ejemplo, en el caso del ser humano, la
fenilcetonuria, una enfermedad asociada al retraso mental
y provocada por una deficiencia en la enzima fenilalanina
hidroxilasa.

Pero el hecho de que la conducta innata se vea afectada
por alteraciones genéticas en la estructura y funcién de los
organos de los sentidos, del sistema nervioso, etc. no demues-
tra, no obstante, que su herencia pueda explicarse en funcién
de factores estrictamente genéticos. Lo tnico que demuestra
es que, para desarrollar una conducta normal, se necesita un
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cuerpo normal. Ilustrando de nuevo este punto con la analo-
gia proporcionada por la radio, dirfamos que, aunque los
cambios efectuados en el interior del aparato afectan a su fun-
cionamiento, ello no demuestra que la misica emitida por los
altavoces se origine en el interior del aparato.

Los cambios bioquimicos, fisioldgicos y anatémicos pue-
den obstaculizar la aparicién, en la conducta, de estructu-
ras germinales, impidiendo asi la actuacién de campos moto-
res enteros o pueden ejercer varios efectos cuantitativos sobre
los movimientos controlados por estos campos. En reali-
dad, los experimentos realizados sobre la herencia de pautas
de acci6n fija demuestran que «no es dificil encontrar varia-
ciones que modifiquen levemente el desempeiio, pero, en el
caso de que la unidad continde apareciendo, sigue presentan-
do una forma claramente identificable».*

Es muy probable que la herencia de campos conductuales
y motores dependa de factores que ya hemos discutido al re-
ferirnos a la herencia de los campos morfogenéticos (véase
capitulo 7). En el caso de hibridos entre dos razas o entre dos
especies, la dominancia, hablando en términos generales, en-
tre los campos motores de uno de los tipos parentales sobre
los del otro parece depender de la intensidad relativa de su
resonancia mérfica (véase, al respecto, la figura 19). Si un in-
dividuo pertenece a una raza o especie bien establecida, mien-
tras que el otro pertenece a una especie o raza relativamente
nueva y con una poblacién anterior pequefia, cabe esperar
que predominen los campos motores propios de la primera.
Pero si ambas razas o especies se hallan claramente asenta-
das, cabe esperar que los hibridos se hallen sometidos a una
influencia semejante de ambas razas o especies.

Y esto es, de hecho, lo que parece ocurrir. En algunos ca-
sos, los resultados son raros, porque las pautas conductuales
de los tipos parentales resultan incompatibles. Los hibridos
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obtenidos al cruzar dos clases de periquitos nos proporcionan,
en este sentido, un buen ejemplo. Ambas especies parentales
hacen su nido con tiras de hojas que desgarran de un modo
peculiar, pero mientras que una (el periquito de Fischer) lleva
en el pico las tiras hasta el nido, la otra (el periquito cabeci-
rrojo) las lleva entre las plumas. Los hibridos desgarran las
hojas con normalidad, pero se comportan de un modo confu-
s0, llevando, en ocasiones, las tiras en el plumaje y, en otras,
en el pico; pero aunque las lleven en el pico, levantan las
plumas de la parte trasera inferior para intentar recogerlas.’

11.2. LA RESONANCIA MORFICA Y LA CONDUCTA.
UNA PRUEBA EXPERIMENTAL

La biologia mecanicista establece una clara distincién entre
la conducta innata y la conducta aprendida. Se supone que la
primera estd “genéticamente programada” o “codificada” en
el ADN, mientras que la segunda es el resultado de cambios
fisicos y quimicos que tienen lugar en el sistema nervioso.
Como no hay forma alguna de que dichos cambios modifi-
quen el ADN (como requiere la teoria lamarckiana), se con-
sidera imposible, en consecuencia, que la conducta aprendida
por un animal pueda ser heredada por su descendencia (ex-
ceptuando, por cierto, el caso de la “herencia cultural”, me-
diante la cual los descendientes aprenden pautas de conducta
de sus progenitores).

Desde la perspectiva proporcionada por la hip6tesis de la
causacién formativa, sin embargo, no existen diferencias de
tipo entre la conducta innata y la conducta aprendida, por
cuanto que ambas dependen de campos motores originados
por resonancia morfica (véase seccién 10.1). Esta hipétesis
admite, por tanto, la posibilidad de que la conducta aprendida
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se transmita de un animal a otro y ofrece predicciones de-
mostrables que no sélo difieren de las predicciones de la
teoria ortodoxa de la herencia, sino también de las proporcio-
nadas por la visién lamarckiana.

Consideremos ahora el siguiente experimento. Coloque-
mos animales de una cepa endogdmica en condiciones en que
aprendan a responder de manera concreta a un determinado
estimulo. Luego hagdmosles repetir muchas veces esta pauta
de conducta. El nuevo campo motor, segin la hip6tesis, se
verd reforzado por resonancia mérfica, lo que no s6lo conver-
tird en habitual la conducta de los animales ensefiados, sino
que afectard también, aunque de un modo ciertamente menos
concreto, a cualquier animal parecido que se exponga a un
estimulo similar. Y, cuanto mayor sea el nimero de animales
que antes hayan aprendido esta tarea, mds fécil le resultard
aprenderla a los animales posteriores. Un experimento de este
tipo pondria, por tanto, de relieve un aumento progresivo de
la tasa de aprendizaje no s6lo de los descendientes de proge-
nitores adiestrados, sino también de animales genéticamente
similares que descendiesen de progenitores no adiestrados.
Esta es una prediccién que difiere de la teoria lamarckiana,
segun la cual, la mayor tasa de aprendizaje s6lo afectaria a
los descendientes de los animales adiestrados. Y, segiin la teo-
ria convencional, no habria aumento en la tasa de aprendizaje
de los descendientes de los animales no adiestrados ni en la de
los descendientes de los animales adiestrados.

El aumento de la tasa de aprendizaje de sucesivas genera-
ciones tanto de las lineas adiestradas como no adiestradas
respaldaria, pues, la hipétesis de la causacién formativa; el
aumento exclusivo en la linea de los animales adiestrados co-
rroboraria la tesis lamarckiana y la falta de presencia de cual-
quier aumento en la tasa de la velocidad de aprendizaje su-
pondria un punto en favor de la teoria ortodoxa.
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Los experimentos que, en este sentido, se han realizado,
parecen apoyar la hipétesis de la causacion formativa.

William McDougall fue quien emprendid, en 1920, en
Harvard, el experimento original, con la expectativa de lle-
gar a demostrar experimentalmente la veracidad de la he-
rencia lamarckiana. Los animales utilizados en ese caso eran
ratas blancas de la cepa Wistar, cuyos progenitores llevaban
muchas generaciones cruzdndose endogdmicamente en el
laboratorio. La tarea que debian aprender consistia en esca-
par de un tanque de agua especialmente disefiado nadando
hasta uno de los dos pasillos que le permitian salir del agua.
El pasillo “erréneo” se hallaba iluminado, cosa que no su-
cedia con el pasillo “correcto”. Si la rata salia por el pasillo
iluminado recibia una descarga eléctrica. Los dos pasillos se
iluminaban alternativamente, uno en una ocasién y el otro
en la siguiente. El nimero de errores cometidos por una rata
antes de aprender a salir del tanque a través del pasillo no
iluminado constituia la medida de su velocidad de apren-
dizaje:

«Algunas ratas requerfan 330 inmersiones, sufriendo aproxi-
madamente la mitad de las descargas, antes de aprender a
evitar el pasillo iluminado. En todos los casos, el proceso de
aprendizaje alcanzaba repentinamente un punto critico. Du-
rante mucho tiempo el animal mostraba una clara aversion
hacia el pasillo iluminado, dudando a menudo antes de en-
trar en €l, retrocediendo o emprendiendo una desesperada
carrera para atravesarlo. Pero, al no entender la sencilla co-
rrelacion existente entre la luz y la descarga, seguia tomando
ambos pasillos con la misma frecuencia. Finalmente, llegaba
un punto en que, al encontrarse ante el pasillo iluminado,
retrocedia con decision, buscaba el otro pasillo y salia tran-
quilamente por el que estaba oscuro. Llegados a este punto,
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ningiln animal incurria en el error, salvo en contadas ocasio-
nes, de tomar de nuevo el pasillo iluminado» .®

Las ratas de cada generacidn elegidas para participar en el
experimento se veian seleccionadas al azar antes de medir su
velocidad de aprendizaje, aunque el apareamiento sélo tenia
lugar superada la prueba. Este procedimiento se vio adopta-
do para evitar cualquier posibilidad de seleccidén consciente o
inconsciente de las ratas que aprendian con mayor rapidez.

El experimento prosiguié durante treinta y dos generacio-
nes y se necesitaron quince afios para concluirlo. De acuerdo
con la teoria lamarckiana, se observd una marcada tendencia
de las ratas de sucesivas generaciones a aprender con mayor
rapidez, que se reflejaba en el nimero promedio de errores
cometidos por las ratas de las ocho primeras generaciones,
unos 56, que contrastaba mucho con los 41, 29 y 20 del segun-
do, tercer y cuarto grupos, respectivamente.’ Se trataba de una
diferencia palpable, tanto cuantitativamente como en lo que
respecta a la conducta real de las ratas, que se volvieron mas
cautelosas y vacilantes en las dltimas generaciones.®

McDougall se anticipé a las criticas que pudiera recibir
avanzando la posibilidad de que, pese a la seleccidn aleatoria
de los progenitores en todas las generaciones, se hubiese in-
filtrado algiin tipo de sesgo en favor de las ratas que apren-
dian con mads rapidez. Fue precisamente para corroborar esta
posibilidad que emprendié un nuevo experimento, con un lote
diferente de ratas, seleccionando los progenitores en funcién
de su tasa de aprendizaje. En una serie, sélo se elegian ratas de
cada generacién que aprendian rapidamente y, en la otra, ra-
tas que aprendian mds despacio. Tal y como se esperaba, la
progenie de la ratas de aprendizaje mds rdpido y mds lento
tendian a aprender también de un modo respectivamente mas
rdpido y més lento. Aun en la dltima serie, sin embargo, el
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desempeiio de las dltimas generaciones mejoraba considera-
blemente, a pesar de la repetida seleccién en favor de las ra-
tas mds torpes (figura 29).

Aunque los experimentos se llevaron a cabo con tanto cui-
dado que los criticos fueron incapaces de refutar los resul-
tados aduciendo posibles fallos técnicos, lo cierto es que, a
pesar de ello, acabaron descubriendo una flaqueza en el dise-
fio experimental. Porque el caso es que McDougall no deter-
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FIGURA 29. Niimero medio de errores en generaciones sucesivas de
ratas seleccionadas, en cada caso, por la lentitud de su aprendizaje (McDou-
gall, 1938).
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miné sistemdticamente el cambio en la tasa de aprendizaje de
la ratas cuyos progenitores no habian sido adiestrados.

Uno de estos criticos, F.A.E. Crew, de la Universidad de
Edimburgo, repitié el experimento de McDougall con ratas
procedentes de la misma cepa endogdmica, utilizando un
tanque de disefio similar. Y, para ello, incluy6 una linea para-
lela de ratas “no adiestradas”. En cada generacién se determi-
né la tasa de aprendizaje de algunas de ellas, mientras que
otras, que no habian sido estudiadas, sirvieron como progeni-
tores de la siguiente. Durante las dieciocho generaciones que
durd este experimento, Crew no advirti6 la presencia de nin-
gin cambio sistemdtico en la tasa de aprendizaje en la linea
de las ratas adiestradas y en la de las no adiestradas.” Y aun-
que, al comienzo, los resultados de Crew parecian cuestio-
nar seriamente los descubrimientos de McDougall, no podian
compararse directamente por tres razones fundamentales. En
primer lugar, parecia, por algiin motivo, que sus ratas apren-
dian mucho mas rdpidamente en su experimento que en las
versiones anteriores del experimento dirigidas por McDou-
gall. Y el efecto era tan pronunciado que un nimero conside-
rable de ratas, tanto de la linea de las ratas adiestradas como
de las no adiestradas, acabaron “aprendiendo” la tarea de
inmediato jsin recibir una sola descarga! Las puntuaciones
promedio de las ratas de Crew al comienzo del experimento
eran similares a las de las ratas de McDougall después de
mas de treinta generaciones de aprendizaje, una discrepan-
cia de la que ni Crew ni McDougall pudieron dar una expli-
cacidn satisfactoria. Pero, como sefial6 McDougall, un expe-
rimento en el que algunas ratas no habian recibido ningin
entrenamiento y muchas otras recibieron muy poco no pare-
cia adecuado para demostrar la presencia de algin efecto del
aprendizaje sobre las generaciones posteriores.'® En segun-
do lugar, los resultados de Crew pusieron de relieve la pre-
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sencia, entre una generacion y la siguiente, de fluctuaciones
tan superiores a las de los resultados de McDougall que cual-
quier tendencia a mejorar en las puntuaciones de las gene-
raciones posteriores podia quedar perfectamente oscureci-
da. En tercer lugar, Crew adopt6 el método de maximizar los
cruces endogamicos cruzando tan sélo, en cada generacion,
hermanos con hermanos. No suponia que esto pudiese tener
efectos adversos porque, para empezar, las ratas procedian de
una linea consanguinea:

«La historia de mis ratas parece un experimento sobre endo-
gamia. Existe una amplia base de lineas familiares y un
vértice, muy estrecho, compuesto tan s6lo por dos lineas. La
tasa reproductiva disminuye y se extingue linea tras linea»."

Hasta en las lineas que sobrevivieron, un nimero consi-
derable de animales nacian con anormalidades tan serias
que debian ser descartados. Los efectos perjudiciales de esta
seria endogamia podian haber enmascarado cualquier ten-
dencia a la mejora de la tasa de aprendizaje de las ratas. Ha-
blando en términos generales, estos defectos del experimento
de Crew implican la necesidad de no considerar como con-
cluyentes sus resultados. El mismo Crew opinaba, de hecho,
que ésta era una cuestion que seguia abierta."

Afortunadamente, la historia no termina aqui, porque el
experimento se vio replicado por Wilfred Agar y sus colabo-
radores, de la Universidad de Melbourne, utilizando métodos
que no se veian afectados por los defectos de los que ado-
lecia el experimento de Crew. Este experimento determind,
durante un periodo de veinte afios, la tasa de aprendizaje de
lineas adiestradas y no adiestradas de cincuenta generaciones
sucesivas. Y sus resultados corroboraron los de McDougall,
mostrando la presencia de una elevada tendencia de las ratas
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procedentes de la linea adiestrada a aprender mds rdpidamen-
te en generaciones posteriores. Pero lo mds curioso fue que
advirtieron exactamente la misma tendencia en la linea de
ratas no adiestradas."

Quienes se pregunten por qué McDougall no advirtié la
presencia de un efecto parecido en su linea de las ratas no
adiestradas deben saber que si lo observé. Y es que, aunque
s6lo analiz6 ocasionalmente ratas control del grupo original
de ratas no adiestradas, advirti6 «el inquietante hecho de que
las ratas control procedentes de este grupo de los afios 1926,
1927, 1930 y 1932 muestran una disminucién del promedio
de errores entre 1927 y 1932». Y, aunque pensé que dicho re-
sultado podia ser fortuito, afiadio:

«Es posible que la disminucién del promedio de errores de
1927 a 1932 refleje un cambio real en la constitucién de todo
el grupo de ratas, una mejora (con respecto a esta facultad
concreta) cuya naturaleza resulta dificil de sugerir»."*

Con la publicacién, en 1954, del informe final del equi-
po de Agar, se puso fin a la larga controversia sobre lo que
se habia denominado “experimento lamarckiano de McDou-
gall”. La mejora puesta de relieve tanto en la linea de las
ratas adiestradas como en la de las no adiestradas descartaba
cualquier posible interpretacién lamarckiana. La conclusién
de McDougall se vio refutada y ése fue, aparentemente, el fi-
nal del asunto. Por otra parte, sus resultados se vieron con-
firmados.

Estos resultados parecen inexplicables. Aunque jamas se
haya profundizado adecuadamente en ellos y que, en térmi-
nos de las ideas actuales, parecen absurdos, lo cierto es que,
desde la perspectiva de la causacién formativa, tienen mucho
sentido. Es evidente que, en s{ mismos, no constituyen una
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prueba definitiva de dicha hipétesis y que siempre es posible
aducir otras explicaciones como por ejemplo, que, por algtin
motivo ajeno a su entrenamiento, las sucesivas generaciones
de ratas eran cada vez mds inteligentes."

La forma mas inequivoca de comprobar, en futuros expe-
rimentos, los efectos de la resonancia morfica seria la de en-
sefiar a un gran nimero de ratas (o de cualquier otro animal)
una nueva tarea en una determinada ubicacién y determi-
nar luego si habia un aumento en la tasa de aprendizaje de la
misma en ratas semejantes ubicadas a miles de kilémetros.
La tasa de aprendizaje inicial deberia ser, en ambos lugares,
aproximadamente la misma. Luego, segtn la hipétesis de la
causacion formativa, la tasa de aprendizaje aumentaria pro-
gresivamente en el lugar en que se entrenase a un mayor ni-
mero de animales y un aumento semejante deberia detectarse
también en las ratas de la segunda ubicacién, aunque fuesen
muy pocas, en ella, las ratas que se hubieran adiestrado. Ob-
viamente, deberian tomarse precauciones para evitar cual-
quier sesgo consciente o inconsciente por parte de los expe-
rimentadores. Para ello, los experimentadores del segundo
centro podrian determinar, a intervalos regulares (mensual-
mente, por ejemplo), la velocidad de aprendizaje de las ratas
en varias tareas diferentes. Luego, en el primer centro, la ta-
rea que llevarian a cabo miles de ratas se elegiria al azar para
este equipo. Ademds, el momento en que comenzase el entre-
namiento también se elegiria al azar y podria ser, por ejem-
plo, cuatro meses antes de iniciar las pruebas regulares en la
segunda ubicacién. No se comunicaria a los experimentado-
res del segundo centro la tarea seleccionada ni el momento
en que, en el primer centro, empezase el adiestramiento. El
aumento, en tales condiciones, de la tasa de aprendizaje de la
tarea seleccionada en la segunda ubicacién después de que el
entrenamiento hubiese comenzado en la primera supondria
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una clara prueba en favor de la hipétesis de la causacidn for-
mativa.

Semejante efecto podria haber ocurrido cuando Crew y el
grupo de Agar replicaron el experimento de McDougall. Sus
ratas, en ambos casos, empezaron a aprender la tarea de un
modo considerablemente mds rdpido que las de McDougall
cuando éste emprendi6 su experimento.'®

Si los resultados del experimento propuesto fueran positi-
VOs, no seria, por su misma naturaleza, repetible. En tal caso,
las ratas se verian influidas, por resonancia mérfica, por las
ratas del experimento original. Para demostrar la presencia,
una y otra vez, del mismo efecto, seria necesario cambiar, en
cada experimento, la tarea o la especie utilizada.

11.3. LA EVOLUCION DE LA CONDUCTA

Aunque los registros fésiles proporcionan evidencias claras
sobre la estructura de los animales pasados, nos revelan muy
poco sobre su conducta. Por ello la mayoria de las ideas sobre
la evolucién de la conducta no se basan tanto en pruebas pro-
cedentes del pasado, como en comparaciones entre especies
presentes. Podemos, por ejemplo, elaborar teorias sobre la evo-
lucién de la conducta social de las abejas comparando espe-
cies sociales actuales con especies solitarias y coloniales,
supuestamente mds primitivas. Por mds razonables que esas
teorias puedan ser, sin embargo, lo cierto es que no dejan de
ser meramente especulativas.'” Ademds, las teorias sobre la
evolucién de la conducta dependen de creencias sobre el modo
en que se hereda la conducta porque nuestros conocimientos
al respecto son, en realidad, muy limitados.

La teoria mecanicista o0 neodarwiniana asume que la con-
ducta innata estd “programada” o “codificada” en el ADN y
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que los nuevos tipos de conducta se deben a mutaciones for-
tuitas. Luego la seleccién natural beneficia a los mutantes
favorables, razén por la cual los instintos evolucionan. Tam-
bién se supone que las mutaciones azarosas proporcionan a
los animales capacidades para determinado tipo de apren-
dizaje. Los animales cuya supervivencia y reproduccién se
benefician de esta capacidad se ven favorecidos por la selec-
cién natural. De ahi que la capacidad de aprendizaje tam-
bién evolucione. Incluso la posibilidad de que una conducta
aprendida acabe convirtiéndose en innata puede atribuirse,
debido al hipotético efecto Baldwin, a mutaciones azarosas.
Los animales pueden responder a nuevas situaciones y apren-
der a comportarse del modo adecuado; las mutaciones aza-
rosas pueden provocar la aparicioén de esta conducta sin que
la necesidad de aprender se vea favorecida por la seleccién
natural. Asi es como una conducta aprendida puede acabar
convirtiéndose en innata, no tanto por la herencia de caracte-
res adquiridos, como por la aparicién de las mutaciones ade-
cuadas.

No parece haber limite alguno para todo lo que podemos
explicar aludiendo a mutaciones azarosas favorables que mo-
difican la “programacion genética” de la conducta. Estas teo-
rias neodarwinianas pueden desarrollarse matemdticamente
mediante calculos basados en las férmulas de la genética de
poblaciones.'® Pero las especulaciones que no pueden demos-
trarse carecen, en si mismas, de todo valor ya que no son, en
el fondo, mas que una elaboraciéon més sofisticada de las mis-
mas creencias mecanicistas de las que parten.

La hipétesis de la causacion formativa conduce a interpre-
taciones muy diferentes de la evolucién de la conducta. En la
medida en que los cambios genéticos influyen en la conduc-
ta, cabria esperar que la seleccién natural modificase el patri-
monio genético de la poblacién. Pero las pautas de conducta
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concretas dependen, por resonancia morfica, de la herencia de
campos conductuales. Y, cuanto mds se repita una determina-
da pauta conductual, més fuerte se torna esta resonancia. De
este modo, la repeticién de conductas instintivas tenderd a
consolidar los instintos. Si, por otra parte, la pauta conduc-
tual cambia de un individuo a otro, la resonancia mérfica no
producird creodas bien definidas y la conducta ser4, en con-
secuencia, menos estereotipada. Y, cuanto mayor sea la di-
versidad de la conducta, mayor serd, en futuras generaciones,
la variabilidad. Este tipo de evolucion, en una direccién que
ha permitido la emergencia de la inteligencia, ha tenido lugar,
en cierta medida, entre los pajaros, mds en los mamiferos y
mucho mads todavia en el caso del ser humano.

Hay casos en los que una conducta semiaprendida puede
haber evolucionado a partir de unas circunstancias en las que
era completamente instintiva. Esto es algo que podemos ob-
servar, por ejemplo, a través de la hibridacién de razas con
diferentes creodas, dando lugar a campos motores compues-
tos que brindan mds posibilidades de diversidad individual.

En otros casos, por el contrario, la conducta semiinstintiva
puede haber evolucionado, como resultado de la repeticién
frecuente, partiendo de una conducta originalmente aprendida.
Consideremos por ejemplo, en este sentido, la conducta de di-
ferentes razas de perros. Los perros pastores se han visto adies-
trados y seleccionados durante muchas generaciones para agru-
par ovejas, los perdigueros para cazar, los pointers para
rastrear, los raposeros para cazar zorros, etc. Los perros sue-
len mostrar una tendencia innata hacia la conducta caracte-
ristica de su raza aun antes de haber sido adiestrados.”” Y
aunque es posible que estas tendencias no sean lo suficiente-
mente fuertes como para ser calificadas como instintos, sf lo
son para mostrar que la iinica diferencia entre el instinto y la
predisposicién hereditaria a aprender un determinado tipo de
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conducta es de grado. Y aunque, obviamente, las razas de pe-
rros no han evolucionado en condiciones de seleccién natu-
ral, sino artificial, parece 16gico pensar que, en ambos casos,
se aplican los mismos principios.

Aunque resulta bastante sencillo imaginar cémo pueden
haberse desarrollado, generacion tras generacion, determina-
dos tipos de conducta instintiva mediante la repeticién de una
conducta aprendida, ésta no es una explicacién verosimil de
cualquier tipo de instinto, especialmente en el caso de anima-
les que muestran una capacidad de aprendizaje muy limitada.
Es posible que algunos nuevos instintos se deriven de per-
mutaciones y combinaciones de instintos existentes, aunque
también podrian haberse originado, por ejemplo, por hibrida-
cién entre razas o especies con diferentes pautas conductua-
les. Esas combinaciones también podrian haberse derivado
de la incorporacién de “actividades de reemplazo”, es decir, de
actividades aparentemente irrelevantes que llevan a cabo ani-
males que se hallan “divididos” entre instintos enfrentados. Es
posible que de ahi se deriven también ciertos elementos de
los rituales de cortejo.’ Y también es posible que, debido a
mutaciones o a la exposicién a entornos poco usuales, un ani-
mal sea capaz de “sintonizar” con creodas motoras de otras
especies (véase seccién 8.6).

Pero también cabe pensar que, ademds de la recombina-
cién de creodas existentes, aparezcan en animales cuya con-
ducta es casi por completo instintiva, algunos campos motores
del todo nuevos. Las nuevas pautas de conducta sélo pueden
aparecer si la repeticion habitual de conducta ancestral se ve
bloqueada, ya sea por un cambio en el entorno o por una mu-
tacion que modifique la fisiologia o la morfogénesis normal
del animal. En la mayoria de los casos, el animal s6lo puede
actuar de un modo ineficaz y poco coordinado, pero que,
de vez en cuando, puede originarse un nuevo campo motor.
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Y ahi donde aparezca, por vez primera, un nuevo campo,
debe producirse un *“salto” que no puede verse completamen-
te explicado en términos de causas energéticas o formativas
precedentes (véanse secciones 5.1 y 8.7).

Si la pauta de conducta debida a un nuevo campo conduc-
tual debilita la capacidad del animal para sobrevivir y repro-
ducirse, su frecuencia de ocurrencia ird reduciéndose, porque
la seleccién natural descartard a los animales que la presen-
ten. Pero, si la nueva pauta de conducta contribuye a su su-
pervivencia y reproduccién, tendera a verse repetida y re-
forzada por resonancia moérfica y se vera favorecida por la
seleccién natural.

11.4. LA CONDUCTA HUMANA

LLa conducta de los animales superiores suele ser mds flexi-
ble que la de los animales inferiores. Pero esta flexibilidad,
no obstante, se halla confinada a los primeros estadios de una
secuencia conductual y, muy especialmente, a la fase apetiti-
va inicial. Los estadios posteriores y, muy especialmente, el
estadio final, el llamado acto consumatorio, se lleva a cabo
de forma estereotipada como pauta de accidn fija (véase sec-
cién 10.1).

Podemos representar un campo motor basico utilizando
el modelo del paisaje epigenético, como un ancho valle que
va estrechdndose y cuyas paredes son cada vez més altas
hasta que desemboca en un cafién muy profundo (véase figu-
ra 28 B). El ancho valle corresponde, en este sentido, a la fase
apetitiva, en la que todavia pueden seguirse varios caminos
alternativos que van “convergiendo” luego hacia la creoda
final de cauce muy profundo que representa el acto consu-
matorio.
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Y, aunque la diversidad de formas en las que, en el caso
del ser humano, se alcanzan los objetivos conductuales sea
mucho mds amplia que en otras especies, el principio ope-
rante sigue siendo el mismo: sometidos a la influencia de
campos conductuales supraordenados, las pautas de accion
“confluyen” en actos consumatorios estereotipados general-
mente innatos. Son muchos, por ejemplo, los caminos segui-
dos por la gente, para obtener comida, ya sea directamente a
través de la caza, la pesca, la recoleccién, la agricultura o la
ganaderia, o indirectamente a cambio de determinadas fae-
nas o trabajos. La comida se prepara, cocina y lleva a la
boca de formas muy diferentes y utilizando medios muy dis-
tintos como, por ejemplo, la mano, una cuchara o unos pali-
llos. A pesar, sin embargo, de toda esa diferencia, el modo en
que la comida se mastica y el acto consumatorio del campo
motor total de comer y tragar es muy parecido en todos los
seres humanos. Del mismo modo, la conducta gobernada por
el campo motor de la reproduccion, los métodos de cortejo y
los sistemas de apareamiento difieren considerablemente,
pero el acto consumatorio de la copulacidn al que todos ellos
conducen resulta bastante estereotipado. Y la pauta de accion
fija final del macho, la eyaculacién, discurre de manera auto-
matica y es, de hecho, innata.

Las diferentes pautas, pues, de la conducta humana suelen
orientarse hacia un determinado nimero de objetivos estable-
cidos por campos motores heredados, por resonancia morfica,
con miembros pasados de la especie. Estos objetivos suelen
estar ligados al desarrollo, mantenimiento y reproduccion del
individuo y del grupo social. Y, aunque el juego y la actividad
exploratoria no se dirijan inmediatamente hacia dichos ob-
jetivos, suelen contribuir, como ocurre con otras especies, a
alcanzarlos. Tengamos en cuenta que el juego y la “conducta
apetitiva de exploracion generalizada” en ausencia de recom-
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pensa no se hallan limitados al caso del ser humano. Las ra-
tas, por ejemplo, exploran el entorno e investigan objetos,
aun cuando se hallan saciadas.*!

Pero no todas las actividades humanas que se hallan su-
bordinadas a los campos motores se encauzan hacia objeti-
vos biolégicos o sociales. Algunas de ellas se orientan ex-
plicitamente hacia fines trascendentes, un tipo de conducta
cuya forma mas pura se pone de manifiesto en la vida de los
santos.

Aunque la variabilidad de la conducta humana es muy
amplia, si consideramos a la totalidad de la especie, las acti-
vidades de los individuos de cualquier sociedad tienden a
coincidir en un nimero limitado de pautas estandar. Las per-
sonas suelen repetir actividades estructuradas caracteristicas
que han llevado a cabo una y otra vez muchas generaciones
de antepasados. Entre ellas, cabe destacar el hecho de hablar
un determinado idioma, las habilidades asociadas a la caza,
la agricultura, el tejido, la fabricacién de herramientas, la co-
cina, el canto, la danza, las modalidades de conducta asocia-
das a determinadas funciones sociales, etc., y en las que pode-
mos pensar como si de campos morficos se tratara.

Richard Dawkins acuii6 el término meme para referirse
a «una unidad de transmisién cultural o una unidad de imi-
tacién» 2 Y emple6 deliberadamente una palabra, para ello,
que sonase como gen para subrayar la analogia existente
entre genes y memes como replicadores. Pero uno de los
problemas que implica este término es que es atomistico,
es decir que nos lleva a pensar en los memes como unida-
des independientes que se hallan al mismo nivel. Concebir,
por el contrario, la herencia cultural en términos de campos
morficos no tiene tal implicacién, porque los campos mor-
ficos se hallan organizados en jerarquias anidadas (véase fi-
gura 10).2
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Todas las pautas de actividad propias de una determinada
cultura pueden ser consideradas como campos mérficos que,
cuanto mas frecuentemente se repiten, mas acaban estabili-
zandose. Debido, no obstante, a la sorprendente diversidad de
los campos morficos especificos de las culturas, cada uno
de los cuales podria movilizar los movimientos de todo ser
humano, la resonancia moérfica no puede, en si misma, con-
ducir a un determinado individuo hacia un conjunto de creo-
das, en lugar de otro. Ninguna de estas pautas conductuales
se expresa espontdneamente y todas deben ser aprendidas.
Son los miembros de la sociedad los que inician a un indi-
viduo en una determinada pauta de conducta. Asi es como
suele empezar el proceso de aprendizaje, habitualmente por
imitacion, en el que la ejecucién de una determinada pauta de
conducta provoca la resonancia moérfica del individuo con
todos los que, en el pasado, han llevado a cabo esa pauta.
Consecuentemente, el aprendizaje se ve facilitado en la me-
dida en que el individuo “sintoniza” con campos morficos
concretos

Asi es como suelen entenderse tradicionalmente, por otra
parte, los procesos de iniciacién. Y asi es también como se
supone que el individuo entra en estados o modalidades de
existencia que le precedieron y se adentra, en consecuencia,
en una realidad transpersonal.

La facilitacién del aprendizaje por resonancia moérfica re-
sulta dificil de demostrar empiricamente en el caso de pautas
conductuales muy asentadas, pero un cambio en la tasa de
aprendizaje resultaria mdas facil de detectar con las pautas mo-
toras de origen reciente. Asi, por ejemplo, deberfa resultar
cada vez mas sencillo aprender a ir en bicicleta, conducir un
coche, esquiar o jugar a un videojuego, debido a la resonancia
moérfica acumulada por el gran nimero de personas que han
adquirido ya esas diferentes habilidades. Pero, aun en el caso
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de que la informaci6n cuantitativa demostrase de manera fe-
haciente un aumento en la tasa de aprendizaje, esa interpre-
tacién se veria complicada por la probable intervencién de
otros factores como, por ejemplo, la mejora en el disefio de los
instrumentos utilizados, el uso de mejores métodos de ense-
flanza y la mayor motivacién para aprender. Empleando, sin
embargo, experimentos especialmente disefiados para mante-
ner constantes el resto de los factores seria posible obtener
evidencia persuasiva de los efectos preestablecidos. En el
apéndice A presentamos los resultados de la reciente investi-
gacion experimental realizada sobre la resonancia mérfica en
el aprendizaje humano.

La hipétesis de la causacion formativa se aplica a todos
los aspectos de la conducta humana en los que se repiten
pautas concretas de movimientos, pero, como ya hemos se-
fialado en varias ocasiones, no explica el origen de esas pau-
tas. Y es que, en este caso, como en tantos otros, el problema
de la creatividad queda fuera del alcance de las ciencias natu-
rales y sélo puede ser dilucidado desde una perspectiva me-
tafisica (véanse, en este sentido, las secciones 5.1, 8.7 y 11.3).




12. CUATRO POSIBLES
CONCLUSIONES

12.1. LA HIPOTESIS DE LA CAUSACION FORMATIVA

La hipétesis de la causacion formativa que hemos presentado
en los capitulos anteriores s6lo puede ser considerada como
un esbozo preliminar. Se trata de una hip6tesis que debe ser
desarrollada con més detalle tanto en el dominio de la biolo-
gia como en el de la fisica. Pero seran pocos, mientras no se
corroboren algunas de sus predicciones, los incentivos para
emprender esa tarea. Y es que s6lo merecerd la pena seguir
profundizando en esta hipétesis, al menos en su forma actual,
si se obtienen resultados positivos. En las secciones 5.6, 7 4,
7.6, 11.2 y 11.4, entre otras, hemos esbozado algunas posi-
bles pruebas experimentales y son muchas mdés las que, al
respecto, pueden disefiarse.

La hipétesis de la causacion formativa es una hipétesis ve-
rificable de las regularidades que podemos advertir objeti-
vamente de la naturaleza y no puede responder a cuestiones
relativas al origen de nuevas formas y pautas de conducta ni
a la experiencia subjetiva. Dichas preguntas s6lo podran ser
contestadas por teorias de mayor alcance que las ciencias na-
turales o, dicho en otras palabras, por teorias metafisicas.

Las cuestiones cientificas se confunden a menudo con las
metafisicas debido a la estrecha relacion existente entre la teo-
ria mecanicista de la vida y la teoria metafisica del materia-
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lismo. Esta tltima s6lo seria justificable si la visién mecani-
cista se viese sustituida, en el campo de la biologia, por la
hipétesis de la causacién formativa o por cualquier otra hip6-
tesis. Pero, en tal caso, perderia su posicién privilegiada y se
veria obligada a competir con otros enfoques metafisicos.

Ilustremos ahora las importantes diferencias existentes
entre los dominios de la ciencia y de la metafisica esbozando,
a grandes rasgos, en las siguientes secciones, cuatro aborda-
jes metafisicos diferentes. Los cuatro son igualmente compa-
tibles con la hipétesis de la causacién formativa y, desde el
punto de vista de las ciencias naturales, la decisién entre uno
u otro permanece completamente abierta.

12.2. UNA VERSION MODIFICADA
DEL MATERIALISMO

El materialismo parte del supuesto de que la materia es lo
tinico real. Todo lo que existe es o depende, en consecuencia,
desde esa perspectiva, de la materia. Pero lo cierto es que el
concepto de materia no tiene un significado fijo porque, los
descubrimientos realizados por la fisica moderna, por ejem-
plo, lo han ampliado hasta abarcar los campos fisicos y se ha
llegado incluso a considerar las particulas como una forma de
energia. A todos estos cambios se ha visto obligada a adaptar-
se la filosofia materialista.

Los campos morfogenéticos y los campos motores estan
asociados a sistemas materiales y pueden considerarse igual-
mente, en consecuencia, aspectos de la materia (véase sec-
cién 3.4). Por ello podriamos expandir la visién materialista
hasta que incorporase la nocién de causacién formativa,' una
nueva filosofia a la que, en la siguiente discusion, nos referi-
remos con el nombre de materialismo modificado.
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El materialismo niega a priori la existencia de una instan-
cia causal inmaterial y considera, en consecuencia, el mundo
fisico como algo causalmente cerrado. No puede, por tanto,
existir entidad inmaterial alguna, como parece sefialar la pers-
pectiva subjetiva, que actiie sobre el cuerpo. La experiencia
consciente se equipara o discurre, de algiin modo, desde ese
abordaje, paralela a los estados materiales del cerebro sin
llegar, no obstante, a afectarlos.> Pero mientras que el mate-
rialismo convencional afirma que los estados cerebrales estan
determinados por una combinacion entre causalidad energé-
tica y eventos fortuitos, la nueva perspectiva proporcionada
por el materialismo modificado subraya la importancia que,
en ese sentido, tiene también la causacion formativa. Bien
podriamos considerar, por tanto, la experiencia consciente
como un aspecto o un epifenémeno de los campos motores
que actian sobre el cerebro.

La experiencia subjetiva del libre albedrio no puede, segtin
esta hipétesis, derivarse de la influencia causal, sobre el cuer-
po, de un ente inmaterial. Pero resulta concebible, no obstan-
te, que algunos eventos fortuitos que ocurren en el interior del
cerebro puedan experimentarse subjetivamente como si de
decisiones libres se tratara. No obstante, esa aparente libertad
no es mds que un aspecto o epifendmeno de la activacién for-
tuita de un determinado campo motor en detrimento de otro.

Si toda experiencia consciente se limitase a acompaiiar o
a discurrir paralelamente a los campos motores que actian
sobre el cerebro, la memoria consciente, es decir, la memoria
de los habitos motores (véase seccién 10.1), dependeria de la
resonancia moérfica de estados cerebrales anteriores. De ese
modo, sin embargo, no se almacenarian en el cuerpo los re-
cuerdos conscientes ni los recuerdos inconscientes.

El materialismo convencional no tiene més alternativa que
negar, ignorar o descartar las pruebas de la existencia de los
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fenémenos parapsicoldgicos, que resultan inexplicables en
términos de causalidad energética. Pero un materialismo mo-
dificado posibilitaria una postura, en este sentido, algo mds
positiva. No es inconcebible que algunos de estos supuestos
fenémenos sean compatibles con la hipdtesis de la causacién
formativa. En ese sentido, podria, por ejemplo, aducirse una
explicacion de la telepatia en términos de resonancia morfi-
ca’ y de la psicokinesis en funcién de la modificacion de even-
tos probabilisticos de objetos que se hallan sometidos a la in-
fluencia de campos motores.*

Resulta imposible explicar el origen de formas, pautas con-
ductuales e ideas nuevas en funcién de causas energéticas
y formativas preexistentes (véanse secciones 5.1,8.7,113 y
11.4). Ademads, el materialismo niega la existencia de cual-
quier instancia creativa inmaterial. Como, en consecuencia,
carecen de causa, su origen debe atribuirse al azar y la evolu-
cioén sélo puede considerarse en funcién de la interaccién
existente entre el azar y la necesidad fisica.

El universo, segiin esta vision renovada del materialismo,
esta compuesto de materia y energia eternas o de origen des-
conocido que se hallan organizadas en una amplia diversidad
de formas organicas e inorgénicas, que surgen al azar y se ven
gobernadas por leyes inexplicables. Desde esta perspectiva,
la experiencia consciente discurre paralelamente a los campos
motores que actian sobre el cerebro o constituye un aspecto de
los mismos. Cualquier creatividad humana, como la creativi-
dad evolutiva, debe atribuirse, en dltima instancia, al azar. Por
ello los seres humanos adoptan sus creencias (incluyendo la
creencia en el materialismo) y llevan a cabo sus acciones como
resultado de eventos fortuitos y de las necesidades fisicas de
su cerebro. La vida humana no tiene propésito alguno mds
alla de la satisfaccién de necesidades bioldgicas y sociales. Y
tampoco lo tiene la evolucién de la vida y del universo.
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12.3. EL YO CONSCIENTE

Contrariamente a la filosoffa materialista, el yo consciente
tiene una realidad irreductible a la materia. Cualquiera afir-
maria que su propio yo consciente tiene la capacidad de tomar
decisiones. Y también podemos suponer que otras perso-
nas, del mismo modo, son seres conscientes que poseen, en
consecuencia, una capacidad semejante a la nuestra.
Esta perspectiva, una visién que se apoya en el “sentido
comun”, conduce a la conclusién de que el yo consciente y el
cuerpo interaccionan. Pero ;c6mo tiene lugar esa interaccion?
La nocién de yo consciente, desde una perspectiva meca-
nicista, es una suerte de “espiritu la maquina”.’ No es de ex-
trafiar por tanto que se trate, para los materialistas, de una
nocién intrinsecamente absurda. Los defensores de la posi-
cién interaccionista no han sido capaces de especificar cémo
tiene lugar dicha interaccion, sino que tan sélo se han limita-
do a seiialar que, de algin modo, depende de alguna modifi-
cacion cudntica que ocurre en el interior del cerebro.®
La hipétesis de la causacion formativa nos permite enfren-
tarnos desde una nueva perspectiva a este eterno problema.
Bien podriamos considerar, desde esta perspectiva, que el yo
consciente no interactia con una mdaquina, sino con campos
morficos asociados al cuerpo y que dependen de su estado
fisico y quimico. Pero el yo no es lo mismo que el campo
moérfico ni se experimenta de un modo paralelo a los cambios
originados en el cerebro por la causalidad energética y for-
mativa. Y es que, si bien el yo *“forma parte” de los campos
morficos, permanece, de algin modo, por encima de ellos.
Gracias a estos campos, el yo consciente esta ligado de
forma muy estrecha, durante la percepcién y las actividades
controladas conscientemente, al medio externo y a los esta-
dos corporales. No es necesario que la experiencia subjetiva




306 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA

que no estd directamente vinculada al entorno actual o a la
accion inmediata —por ejemplo, en los suefios, los ensuefios o
el pensamiento discursivo— mantenga una relacién especial-
mente estrecha con las causas energéticas y formativas que
operan en el cerebro.

Esta conclusién parece contradecir, a primera vista, las
pruebas que demuestran la existencia de una asociacién di-
recta entre los estados de conciencia y determinadas activi-
dades fisioldgicas. Los suefios, por ejemplo, tienden a verse
acompafiados por movimientos oculares rapidos y por la pre-
sencia de ciertas frecuencias cerebrales diferentes.” Pero lo
cierto es que esos cambios fisiologicos no demuestran la exis-
tencia de una estrecha correlacion entre ambos fendmenos y
quizas no sean mds que una consecuencia inespecifica de la
entrada de la conciencia en el estado onirico.

Quizas la siguiente analogfa nos ayude a entender mds
facilmente este punto. Consideremos, por ejemplo, la inte-
raccién que existe entre un coche y su conductor. En determi-
nadas circunstancias, los movimientos del vehiculo se hallan
estrechamente ligados a las acciones del conductor y depen-
den de su percepcién de la carretera, de las sefiales de trafi-
co, de los indicadores que el salpicadero proporciona sobre el
estado interno del vehiculo, etc. Pero en otras circunstancias,
sin embargo, esta vinculacién es mucho mas débil como su-
cede, por ejemplo, cuando el conductor, con el coche parado
y el motor apagado, estd mirando un mapa. Aunque existe
una relacién general entre el estado del vehiculo y las acti-
vidades del conductor —porque no puede leer, por ejemplo,
mientras conduce—, no hay ninguna conexién concreta entre
las vibraciones del motor y los rasgos del mapa que estd es-
tudiando. Y quizds, del mismo modo, los ritmos eléctricos
del cerebro no tengan ninguna relacién concreta con las imé-
genes experimentadas en los suefios.
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Si el yo consciente posee propiedades que no pueden re-
ducirse a las propiedades de la materia, de la energia, de los
campos morfogenéticos y de los campos motores, no hay ra-
z6n por la cual los recuerdos conscientes —los recuerdos, por
ejemplo, de eventos concretos del pasado— deban almace-
narse materialmente en el cerebro o dependan de la resonan-
cia moérfica. Bien podrian proceder directamente de estados
conscientes pasados, a través del espacio y el tiempo, debido
sencillamente a su similitud con estados presentes. Este pro-
ceso se asemeja a la resonancia mérfica, pero difiere de ella
en que no depende de estados fisicos, sino de estados cons-
cientes. De este modo, habria dos tipos de memoria a largo
plazo: la memoria motora, dada por la resonancia moérfica, y
la memoria consciente, que depende del acceso directo del yo
consciente a sus propios estados pasados.®

Parece probable, si admitimos que el yo consciente po-
see propiedades diferentes a las de cualquier sistema estric-
tamente fisico, que algunas de estas propiedades lleguen a
explicar fenémenos parapsicoldgicos que resultan inexplica-
bles en términos de causacién formativa o de causacion ener-
gética.’

Pero ;c6mo actia si el yo posee propiedades propias, di-
ferentes a las de cualquier sistema estrictamente fisico, sobre
el cuerpo y el mundo exterior a través de los campos moérfi-
cos? Dos son las posibilidades que, en este sentido, parecen
existir: seleccionando, en primer lugar, entre diferentes cam-
pos motores posibles y adoptando luego un determinado cur-
so de accién en lugar de otro y sirviendo, en segundo lugar,
como instancia creativa a través de la cual aparecen nuevos
campos morficos como sucede, por ejemplo, durante el apren-
dizaje “intuitivo” (véase seccién 10.4). En ambos casos, ac-
tuaria como causa formativa, pero una causa, dentro de cier-
tos limites, libre e indeterminada, desde el punto de vista de
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la causalidad fisica, a la que bien podriamos considerar como
una causa formativa de causas formativas.

Las acciones conscientemente controladas dependen, se-
glin esta interpretacion, de tres tipos diferentes de causalidad,
la causalidad consciente, la causacién formativa y la causali-
dad energética. Por el contrario, las teorias interaccionistas
tradicionales del tipo “espiritu en la maquina” s6lo admiten
dos tipos de causalidad, la causalidad consciente y la causa-
lidad energética, sin que exista, entre ambas, causacién for-
mativa alguna. El materialismo modificado, por su parte admi-
te otras dos, la formativa y la energética, y niega la existencia
de la causalidad consciente, y el materialismo convencional
s6lo admite una de ellas, la causalidad energética."

La fuerte canalizacién de las pautas instintivas de conduc-
ta de los animales inferiores probablemente deje poco o nin-
gun espacio para la causacién consciente, pero la canalizacién
innata relativamente débil de la conducta apetitiva propia de
los animales superiores puede proporcionar un alcance limi-
tado. Y, en el caso de los seres humanos, el enorme rango de
posibles acciones da lugar a muchas situaciones ambiguas en
las que pueden tomarse decisiones conscientes tanto a nive-
les inferiores, entre posibles métodos de alcanzar objetivos
ya establecidos por campos moérficos supraordenados, como
a niveles superiores, entre campos motores que compiten en-
tre si.

La conciencia, desde esta perspectiva, se orienta funda-
mentalmente hacia la decision entre posibles acciones, y su
evolucidn estd intimamente ligada al aumento de la amplitud
de la causacién consciente.

Esta amplitud puede haber crecido extraordinariamente,
en algin estadio temprano de la evolucién humana, con el
desarrollo del lenguaje, tanto de modo directo, proporcio-
nando la capacidad de emitir un niimero indefinido de pautas

e
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sonoras y pronunciar frases, como de modo indirecto, a tra-
vés de aquellas acciones posibles por este modo detallado y
flexible de comunicacién. Ademads, el yo consciente puede,
durante cualquier estadio del desarrollo asociado al pensa-
miento conceptual, cobrar conciencia de si mismo, en un
auténtico salto cualitativo, como agente de la causacion cons-
ciente.

Aunque la creatividad consciente alcance su desarrollo
mds elevado en la especie humana, es muy probable que haya
desempeiiado también un papel muy importante en el desa-
rrollo de nuevas pautas de conducta en los animales superio-
res y que tenga incluso algin significado en los animales in-
feriores. Pero la causacién consciente s6lo tiene lugar dentro
de los marcos de referencia de causacién formativa estableci-
dos por resonancia mérfica con animales pasados y no puede
explicar los campos conductuales en el contexto desde el que
se expresan ni puede considerarse como causa de la forma
concreta de las especies. Y menos puede contribuir a explicar
el origen de nuevas formas del reino vegetal. Asi es como
sigue sin resolverse el problema de la creatividad evolutiva.
Esta creatividad no puede atribuirse a una instancia creativa
no fisica que trasciende al organismo individual ni al azar.

La adopcién de esta tltima alternativa torna compatible
la segunda postura metafisica con la hipétesis de la causacién
formativa, que admite la realidad del yo consciente como
instancia causal, pero niega la existencia de cualquier instan-
cia no fisica que trascienda al organismo individual.

12.4. EL UNIVERSO CREATIVO

Aunque una instancia creativa capaz de dar lugar, en el curso
de la evolucién, a nuevas formas y pautas de conducta tras-
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cenderia necesariamente el organismo individual, no necesa-
riamente deberia trascender la naturaleza. Podria, por ejem-
plo, ser inmanente a la totalidad de la vida, en cuyo caso se
corresponderia con lo que Bergson denominé élan vital," o
podria ser inmanente a la totalidad del planeta, del sistema
solar o del universo. Y también podrian existir, en todos esos
niveles, una jerarquia de creatividades inmanentes.

Esas instancias creativas podrian dar lugar a nuevos cam-
pos morfogenéticos y motores a través de una especie de cau-
sacién muy semejante a la causacion consciente que acaba-
mos de considerar. Si, de hecho, admitimos la existencia de
tales instancias creativas, resulta dificil eludir la conclusién
de que, de algin modo, debe tratarse de yos conscientes.

Si existe dicha jerarquia de yos conscientes, los que ocu-
pan los niveles superiores podrian expresar su creatividad a
través de los que ocupan niveles inferiores. Y, si semejante
instancia creativa supraordenada actuase sobre la concien-
cia humana, los pensamientos y acciones a los que diese lugar
podrian ser experimentados como procedentes de una fuente
externa. Esta es, precisamente, una experiencia que todos co-
nocemos con el nombre de inspiracion.

Si tales “yos superiores”, por otra parte, son inmanentes
a la naturaleza, cabe suponer que, bajo determinadas cir-
cunstancias, los seres humanos puedan tornarse directamen-
te conscientes de todo aquello que abarcan e incluyen en su
interior. Y la experiencia, de hecho, de una unidad interna con
la vida, con la Tierra o con el universo a menudo se ha des-
crito y expresado en estos mismos términos.

Pero, aunque una jerarquia inmanente de yos conscientes
pueda explicar la creatividad evolutiva del universo, no nece-
sariamente ha originado el mismo universo. Ni esta creati-
vidad inmanente tendria objetivo alguno si no existiera, mds
all4 del universo, algo hacia lo que dirigirse. De este modo,

Caman
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la totalidad de la naturaleza evolucionaria de continuo, pero
de un modo ciego y sin direccién.

Esta postura metafisica admite la eficacia causal del yo
consciente y la existencia de instancias creativas que, pese a
trascender a los organismos individuales, son inmanentes a la
naturaleza. A pesar de ello, sin embargo, niega la existencia
de cualquier instancia creativa ultima que trascienda la to-
talidad del universo.

12.5. LA REALIDAD TRASCENDENTE

Si el universo, en su conjunto, hubiera sido creado por una
instancia consciente que lo trascendiese, s6lo podria tener una
causa y un objetivo. A diferencia del universo, sin embargo,
esta conciencia trascendente no se desarrollaria hacia un ob-
jetivo, sino que ella misma seria su propio objetivo. No se
orientarfa hacia ninguna forma final, sino que seria completa
en si misma.

Si este ser consciente trascendente fuese el origen del uni-
verso y de todo lo que hay en él, todas las cosas creadas par-
ticiparian, de algin modo, de su naturaleza. En este sentido,
la “totalidad” mas o menos limitada de los organismos podria
considerarse entonces, a todos los niveles de complejidad,
como un reflejo de la unidad trascendente de la que dependen
y de la que, en dltima instancia, se derivan.

Esta cuarta postura metafisica afirma, pues, la eficacia
causal del yo consciente, la existencia de una jerarquia de
instancias creativas inmanentes en la naturaleza y la realidad
de una fuente trascendente del universo.




APENDICE A

NUEVAS PRUEBAS PARA DETERMINAR
LA RESONANCIA MORFICA

Existen dos formas diferentes de abordar la hipétesis de la
causacion formativa: a través de los campos mérficos, que
conectan partes de una unidad moérfica en el espacio y a tra-
vés de la resonancia moérfica y de su influencia acumulativa
en el tiempo.

La investigacion realizada sobre el aspecto espacial de
los campos moérficos se ha centrado fundamentalmente en los
campos sociales y perceptuales. En mis libros Siete experi-
mentos que pueden cambiar el mundo, De perros que saben
que sus amos estdn camino de casa; y otras facultades inex-
plicadas de los animales y El séptimo sentido, la mente ex-
tendida, he resumido los descubrimientos realizados en estos
campos.' Los lectores interesados también pueden echar un
vistazo a mi website www.sheldrake.com, en donde podrin
acceder a los articulos completos que he publicado sobre es-
tos temas en diversas revistas especializadas, que se hallan
bajo la supervisién de mis colegas.

Son varias las formas nuevas de tratar de demostrar la re-
sonancia mérfica que presento en este apéndice. En el mo-
mento en que aparecen, los nuevos campos mérficos son dé-
biles, porque todavia no se han estabilizado por resonancia
morfica con sistemas pasados similares. Cuanto mas frecuen-
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temente ocurre un determinado proceso moérfico, mayor es
también su resonancia moérfica, mds fuerte su campo mérfico
y maés intensa la fuerza del hébito. En la medida en que la
resonancia morfica aumenta, los procesos moérficos son mds
rapidos, y mds estables también los campos moérficos. Estas
predicciones de la hipétesis de la causacion formativa resultan
verificables en un amplio abanico de sistemas, que van desde
la fisica de bajas temperaturas hasta el aprendizaje humano.

A.l. LoS CONDENSADOS BOSE-EINSTEIN

Cuando las unidades morficas han ocurrido durante miles de
millones de afios y se ha repetido en innumerables ocasiones,
no pueden observarse cambios en su velocidad de formacién.
Y tampoco puede detectarse cambio alguno en su estabilidad.
Ese tipo de hébitos se hallan tan profundamente asentados que
bien podriamos decir que son fijos. La formacién de los ato-
mos de hidrégeno, de las moléculas de metano y de los cris-
tales de cloruro de sodio, por ejemplo, no experimenta, en
este sentido, ningiin cambio mensurable. Para detectar la re-
sonancia mérfica, es necesario estudiar sistemas nuevos que
recién estén organizandose.

( Qué procesos observables en la Tierra es improbable que
hayan ocurrido en cualquier otro lugar del universo? Los
que tienen lugar a temperaturas extraordinariamente bajas.

La radiacion césmica revela que la temperatura de fondo
del universo es de 2,7 °K o, lo que es lo mismo, 2,7 °C por
encima del cero absoluto. Pero hoy en dia es posible, en el
laboratorio, enfriar sistemas a temperaturas inferiores a 1 °C
por encima del cero absoluto, un valor muy inferior, por tan-
to, al promedio del universo. A esas ultrabajas temperaturas,
los sistemas fisicos se comportan de un modo muy extraiio.

,..LJ
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El mds conocido de los fenémenos que tienen lugar a esas
bajisimas temperaturas es la formacién de los condensados
Bose-Einstein, un nuevo estado de la materia que hay que
sumar a los conocidos estados sélido, liquido, gaseoso y
plasmdtico que ya predijeron, en 1927, Satyendranath Bose
y Albert Einstein. El primero de ellos en ser investigado
fue, en 1938, el helio-4, que, cuando se enfria a 2,17 °K, se
convierte en un superfluido que se desplaza sin la menor
friccién. El primer condensado Bose-Einstein “puro” creado
fue, en 1995, el rubidio-87. Tales condensados pueden tener
propiedades extrafias y constituyen una especie de superéto-
mos, es decir, de grupos de 4tomos que se comportan como
si fuesen uno.

Supuestamente, los condensados Bose-Einstein creados
en los modernos laboratorios fisicos son completamente nue-
vos en la naturaleza (a menos que hayan sido fabricados en
laboratorios de fisica por extraterrestres procedentes de otros
planetas). Dado que se comportan como totalidades, puede
haber en ellos un punto en el que los campos cudnticos con-
vergen con los campos morficos.

Si los condensados de Bose-Einstein se ven, en realidad,
organizados por los campos mérficos, cuanto mds frecuente-
mente se fabrique un determinado tipo de condensado en
un laboratorio, mis estable se tornard y mas facil resultard
de fabricar, en similares condiciones, en cualquier parte del
mundo.

Convendria pues, para corroborar la hipétesis de la re-
sonancia mérfica, preparar un nuevo tipo de condensado y
crearlo repetidamente en condiciones estdndares, controlan-
do su tasa de formacién. Si la resonancia mérfica funciona, el
condensado se formard mds aprisa cuanto mas frecuentemen-
te se repita el proceso y aumentara también, al mismo tiem-
po, su estabilidad.
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A.2. PUNTOS DE FUSION

Como ya hemos visto en el capitulo 5, la resonancia mérfica
deberia conducir, cuanto mds cristaliza un compuesto, a un
aumento en su velocidad de cristalizacién. Y la resonancia
de cristales anteriores similares deberia intensificar, de algin
modo, el campo mérfico de un determinado tipo de cristal.

El aumento en la fortaleza mérfica deberia aumentar tam-
bién la estabilidad de esos cristales o, dicho de otro modo, la
dificultad de destruirlos. Como, al alcanzar el punto de fusion,
los cristales se destruyen, la resonancia mérfica deberia in-
crementar el punto de fusién de los nuevos tipos de cristales.

Esta es una prediccién chocante. Los puntos de fusién se
consideran “constantes fisicas” que se supone, en consecuen-
cia, inmutables. Y es que, aunque se vean afectados por di-
versas variables, como la presién atmosférica y la presencia
de impurezas, por ejemplo, suele darse por sentado que las
muestras puras de una determinada sustancia tienen, en con-
diciones de presién atmosférica estandar, el mismo punto
de fusién en todo momento y en todo lugar. Todo el mundo
sabe que el punto de fusién del hielo es, siempre ha sido y
siempre serd de 0 °C. Los manuales que enumeran las cons-
tantes fisicas recogen los puntos de fusién de miles y miles
de sustancias. Son pocos los aspectos de la ciencia sobre los
que se disponga de tanta certeza. Y la constancia de los pun-
tos de fusién era un dato que, habiendo estudiado quimica, yo
daba por sentado.

Después de que la primera edicion de este libro viese la
luz, di un seminario sobre resonancia morfica en el depar-
tamento de quimica de la Universidad de Vermont en el que
mencioné el aumento de la velocidad de cristalizacién de los
nuevos compuestos. Entonces fue cuando un quimico me se-
fial6 que, si la resonancia morfica estabiliza los campos mor-
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ficos de los cristales, también deberia hacer algo parecido
con los puntos de fusién. Y, como me parecié una sugerencia
muy acertada, me dediqué a investigar qué era lo que, al res-
pecto, ocurria.

Cuando pregunté a varios quimicos que se dedicaban a la
sintesis si habian advertido la tendencia a aumentar de los
puntos de fusién de las nuevas sustancias, resulté que se tra-
taba de una observacién bastante habitual. Pero la explica-
cién que solia darse a ese fendmeno era que, con el paso del
tiempo, las habilidades de los quimicos mejoran. Y es que,
como las impurezas reducen el punto de fusion, éste aumenta
proporcionalmente a la pureza de las muestras. Y cuando les
preguntas a los quimicos «;Cémo puedes estar seguro de que
las muestras recientes son, de hecho, las mas puras?», su
respuesta habitual es: «Deben de serlo, porque su punto de
fusion es mds elevado». Un argumento muy razonable, pero
no exento, como cualquiera puede ver, de circularidad.

Entonces me dediqué a buscar, entre los manuales y re-
vistas quimicas de comienzos, mediados y finales del siglo xx,
los puntos de fusién de un amplio abanico de sustancias qui-
micas organicas. Mi objetivo era comparar los puntos de
fusidn de sustancias que llevaban millones de afios cristali-
zando en la naturaleza con los de otras que recién estaban
empezando a cristalizar en los laboratorios. Si hubiese, en
este sentido, una tendencia general en las muestras de los
quimicos a ser mds puras, también deberia haber un aumen-
to proporcional en los puntos de fusién de ambas. Pero si el
punto de fusién depende, de algin modo, de la resonancia
morfica, sélo habria un aumento en el caso de las sustancias
recientemente cristalizadas. Y no cabria, por tanto, esperar
la presencia de esa tendencia en los compuestos que crista-
lizasen en condiciones naturales. Y ello por dos razones di-
ferentes.
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En primer lugar, probablemente haya un limite mas alld
del cual el punto de fusién ya no puede seguir aumentando.
O, por decirlo de otro modo, hay factores externos que resul-
tan insalvables. Esto es cierto para todos los procesos. Des-
pués de que, en 1954, por ejemplo, Roger Bannister corriese,
la milla en menos de cuatro minutos, la velocidad ha seguido
aumentando y el récord estd hoy en dia en tres minutos y cua-
renta y tres segundos. Pero es muy improbable que ese regis-
tro siga bajando y la milla acabe corriéndose en tres minutos,
un minuto o un segundo. Y es que hay factores, como el sistema
muscular, la capacidad del corazén para bombear suficiente
sangre e incluso la friccién, que asi lo impiden. Es de esperar,
hablando en términos generales, que la resonancia mérfica
provoque cambios que también tengan limites, algo tan cier-
to en el caso de los puntos de fusién como en cualquier otro.

En segundo lugar, habria tanta resonancia mérfica de los
cristales del pasado que no se advertiria ningiin cambio adicio-
nal. Comparada con la resonancia de miles de billones crista-
les pasados, la resonancia provocada por unos cuantos miles
no provocaria ninguna diferencia detectable.

Es evidente, por otra parte, que los puntos de fusién inclui-
dos en los manuales se basan en informes de la literatura qui-
mica incluidos en manuales anteriores y que los de una edicién
se transcriban tal cual, en consecuencia, en la siguiente o se
copien de otros manuales. Por ello el fechado del cambio del
punto de fusién resulta bastante impreciso y que el valor ci-
tado en un determinado manual pueda referirse a una iden-
tificacién llevada a cabo varias décadas atrds.? También es
cierto que, de vez en cuando, los manuales se ven actualiza-
dos, momento en el cual el antiguo punto de fusién se ve reem-
plazado por otro nuevo.

La mayor actualizacién de los puntos de fusién nos la pro-
porcionan los catdlogos de sustancias quimicas. Fue por ello
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que centré entonces mi atencién en el Catalogue Handbook
of Fine Chemicals de la Aldrich Chemical Company. En mu-
chos casos, los puntos de fusién proporcionados por ese cata-
logo eran mas elevados que las referencias bibliograficas es-
tandares disponibles en las bibliotecas. Pero ;cudn confiables
eran los valores proporcionados por el catdlogo de Aldrich?
En 1991, compré muestras de cuarenta productos quimicos
diferentes de Aldrich y encargué la determinacién de sus
puntos de fusién al departamento de materiales del Colegio
Imperial de Ciencia y Tecnologia de Londres.? Los valores se
ajustaban mucho a las afirmaciones de la empresa, dentro de
un margen de tolerancia de entre £ 1 y 2 °C. Asi pues, los
puntos de fusién incluidos en el catdlogo de Aldrich parecen
una guia fiable a los valores contemporaneos.

Son muchos los productos que, a lo largo del siglo xx, han
aumentado su punto de fusién més de 5 °C. La sacarina, por
ejemplo, el edulcorante artificial mds antiguo, se vio sinteti-
zado por vez primera en 1878. En 1902, su punto de fusién
era de 220 °C, un valor que, en 1996, era de 229 °C, es decir,
un aumento de 9 °C. La fenolftaleina, empleada en los labo-
ratorios de quimica como indicador de la acidez, se vio sinte-
tizada en 1880. En 1907, su punto de fusién era de 152 °Cy,
en 1998, de 262 °C, un aumento de 10 °C.

Otros compuestos con puntos de fusién cada vez mayores
procedian de organismos vivos que, en la naturaleza, se pre-
sentan de un modo demasiado diluido como para cristalizar.
Y es que, aunque se trate de sustancias que hayan existido
desde hace muchos millones, € incluso miles de millones de
afios, probablemente no cristalizaron hasta bien entrado el si-
glo x1x, momento en el que se vieron aisladas y concentradas
en el laboratorio. La adrenalina, por ejemplo, aislada por vez
primera en 1895, tenfa, en 1901, un punto de fusién de 201 °C
y, en 1989, de 215, lo que ponia de relieve un aumento de
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14 °C. La cortisona, por su parte, aislada de la corteza adre-
nal durante la década de 1930 tenia, en 1936, un punto de
fusién de 205 °C y, en 1989, de 225, un aumento de 20 °C.

A lo largo de esta investigacién también descubri una
sorprendente anomalia, el caso de la vitamina B,, conocida
también con el nombre de riboflavina que, en la naturaleza,
cristaliza, por ejemplo, en los ojos de los lemures y en las cé-
lulas de algunos hongos.* Los cristales de riboflavina mues-
tran, en este sentido, poco o ningin cambio en el punto de fu-
sién, aunque, desde 1940 hasta la actualidad, ha mostrado un
aumento desde los 275 a los 290 °C. Pero la figura de 1940,
tomada de la quinta edicién del Merk Index, era s6lo una de
un amplio rango de puntos de fusién determinados entre las
décadas de 1930 y 1950, que iba desde 271 hasta 293 °C.?
Pero quizds esta variabilidad tenga una explicacién mas sen-
cilla porque, en la actualidad, se sabe que la riboflavina se
presenta en tres modalidades cristalinas diferentes, cada una
de las cuales tiene un punto de fusién distinto.®

En la investigacion que he llevado a cabo con un amplio
abanico de sustancias quimicas, he descubierto que, en algu-
nos casos, el punto de fusién se ha mantenido constante mien-
tras que, en otros, por el contrario, ha aumentado con el paso
del tiempo. Muy pocas veces, por cierto, disminuian. A co-
mienzos de la década de 1990, escribi al editor de uno de los
principales manuales para preguntarle si habian estudiado
la pauta de cambio que se ponia de manifiesto de una edicién
a otra. Me respondié que no y que, como le sorprendia la ten-
dencia difundida de los puntos de fusion a crecer, habia dado
por sentado que los cambios eran el resultado de errores aza-
rosos y que, en consecuencia, tanto aumentaban como dismi-
nuian. Pero lo cierto es que ése dista mucho de ser el caso.

La figura A.1 compara los puntos de fusién histéricos de
sustancias que llevan millones de afios cristalizando en la na-
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FIGURA A.1. Cambios en los puntos de fusidn a lo largo del tiempo de
varias sustancias naturales (izquierda) y de compuestos sintéticos relacio-
nados (derecha).
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turaleza con los derivados quimicos de estas sustancias que
no existian hasta los siglos x1x y xx. La salicilina, por ejem-
plo, que se encuentra en la corteza del sauce, del dlamo y en
otras plantas, se utilizaba médicamente desde la época de los
antiguos griegos. Se vio aislada por vez primera en 1827. Su
derivado quimico, el 4cido acetilsalicilico, conocido también
con el nombre de aspirina, se vio sintetizado por vez primera
en 1853. En 1899 se introdujo por primera vez en la practi-
ca médica hasta convertirse en uno de los farmacos mds
populares de todo el mundo, con un consumo anual de cerca
de 50.000 toneladas.” El punto de fusién de la salicilina se
mantuvo constante durante todo el siglo XX, mientras que el
de la aspirina, por su parte, aumenté 8 °C.

El 4cido penicilico es excretado naturalmente por varias
especies de hongos del género Penicillium y se vio aislado e
identificado por vez primera en 1913, afios antes del descu-
brimiento de las propiedades antibiéticas de la penicilina, que
tuvo lugar en 1929. Durante la década de 1940, se aislaron y
sintetizaron varios compuestos relacionados.® Uno de ellos
fue la D-penicilamina, un revolucionario derivado antibi6tico
de la penicilina que se utiliza terapéuticamente como antirreu-
matico. El punto de fusion del 4cido penicilico se ha manteni-
do mds o menos constante, mientras que el de la D-penici-
loamina ha aumentado 20 °C.

La cocaina se presenta como base libre en la superficie de
las hojas de la planta de la coca a una concentracidn superior
al 1%.° Supuestamente, a lo largo de millones de afios, ha
cristalizado con frecuencia a medida que las hojas se secaban.
El hidrocloruro de cocaina, por su parte, es decir, la cocaina
comercial, es nueva y se produce tratando con acido clorhi-
drico el extracto de hojas de coca. En este sentido, el punto de
fusion de la cocaina ha permanecido constante, mientras que
el del hidrocloruro de cocaina ha aumentado 13 °C.
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Cuando, en 1997, la organizacién holandesa Stitching
Skepsis me escribié pidiéndome una copia de mis observa-
ciones sobre el cambio de los puntos de fusién, les envie mis
datos. Después de haber corroborado la literatura existente al
respecto y de haber obtenido resultados muy parecidos, con-
cedieron que algunos puntos de fusiéon habian aumentado,
pero esgrimieron, como explicacion, el conocido argumento
de que ello no se debia tanto a la resonancia mérfica como a
una mejora en la pureza. Pero lo cierto es que no esgrimieron
la menor prueba en apoyo de su conclusién. En un articulo
escrito en Skeptical Inquirer, sencillamente afirmaban que
«no hay otra explicacién».'°

Es mucha la investigacién que, con respecto al punto de
fusién, todavia puede hacerse. Yo tan sélo me he dedicado,
en este sentido, a investigar un fragmento muy limitado de la
inmensa literatura quimica existente al respecto. Desafortuna-
damente, sin embargo, eso registros no suelen incluir infor-
macién alguna sobre la pureza y estas pruebas historicas, en
consecuencia, jamds serdn concluyentes. El tinico modo de
seguir avanzando consiste en llevar a cabo pruebas especiales.

Veamos un posible ejemplo en este sentido. Tomemos seis
productos quimicos que se hayan visto recientemente fabri-
cados por vez primera en una universidad o en una empresa.
Cristalicémoslos y, después de determinar su punto de fu-
sién, guardemos las muestras en un frigorifico. Sinteticemos
luego repetidamente, en otro laboratorio, grandes cantidades
de uno de ellos elegido al azar, lo que deberia conducir, desde
el punto de vista de la resonancia morfica, a un aumento en el
punto de fusién de ese compuesto concreto, pero no en el de
los otros cinco. Determinemos de nuevo, en el primer labora-
torio, el punto de fusién de las seis muestras. ; Ha experimen-
tado acaso un aumento el punto de fusién de las muestras?
{Se mantiene igual el punto de fusién de las otras cinco?
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A.3. TRANSFORMACIONES DE LOS CRISTALES

Muchas sustancias quimicas pueden asumir mds de una for-
ma de cristalizacién. Los ejemplos mejor conocidos en este
sentido son las modalidades alternativas de los elementos
quimicos, llamados alotropos. El grafito y el diamante son
dos formas cristalinas del carbono que asumen una forma
respectivamente hexagonal y tetraédrica. Bajo temperaturas
y presiones muy elevadas, aquél puede convertirse en éste,
que es el modo en que se fabrica precisamente el diamante
artificial. El estafio tiene un alotropo gris con una estructura
cristalina cubica y carece de propiedades metilicas. Cuando
se calienta por encima de 13,2 °C, se convierte en estafio
blanco, que es metdlico y posee una estructura tetragonal.
Otros elementos que poseen cristales alotrépicos son el azu-
fre, el fésforo y el plutonio.

Los cristales de muchas sales y moléculas también existen
en formas alternativas que no se llaman, en tal caso, alotro-
pos, sino polimorfos. El carbonato de calcio, por ejemplo, se
presenta en forma de calcita y de aragonita. Esta es mds solu-
ble y se presenta en pequeiios cristales en el interior del basalto
y en las conchas de los moluscos. La calcita, por su parte, se
encuentra en las rocas sedimentarias, como la piedra caliza,
el espato de Islandia y las conchas de bivalvos como la ostra.
Calentada a 470 °C, la aragonita se convierte en calcita.

Como ocurre con la calcita y la aragonita, el nitrato de
potasio también asume dos modalidades alternativas. La for-
ma semejante a la aragonita cambia a modalidad calcita a
127,5 °C. Esta transicion ha sido estudiada detenidamente
calentando muy despacio cristales individuales y enfridndolos
luego a través de la luz reflejada por los cristales, lo que pone
de relieve la existencia de diferentes pautas de reflexién. Los
cristales que se atienen a la modalidad aragonita necesitan es-
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tar varios minutos por encima de la temperatura de transicién
para transformarse en calcita. Pero, cuando los cristales de
calcita se enfrian de nuevo, se recupera, a los pocos minutos,
con sorprendente detalle, la estructura original de la modali-
dad aragonita y, alinedndose los 4tomos de forma exactamen-
te igual a los originales, lo que ha llevado a los investigadores
a concluir que se trata de un “efecto memoria”."

Las transformaciones entre varias modalidades polimor-
fas pueden ocurrir en cristales de muy diferentes sustancias
quimicas organicas. Existen dos modalidades, alfa y beta, de
un compuesto de contiene azufre llamado perclorato de 6xi-
do n-metil-1-tia-5-azonia ciclooctano (NMTAOP) y la transi-
cién de uno a otro tiene lugar a una temperatura de 17 °C. El
calentamiento de la forma alfa de cristales individuales unos
pocos grados por encima de 17 °C provoca, por ejemplo, a
los pocos minutos, un cambio, determinado por las propie-
dades Opticas de los cristales, a la forma beta. Y, aunque la
transformacién inversa ocurre enfriando la modalidad beta
a 14 °C, es necesario, para que la transformacién se comple-
te, que pasen varios dias. Y este ciclo de transformaciones
puede repetirse una y otra vez en ambos sentidos.'?

Del mismo modo que la cristalizacién de un compuesto
en solucién es més rdpida cuanto mds frecuentemente se re-
pita ese proceso (como hemos sefialado en la seccidn 5.6), la
transformacion de un polimorfo en otro debe ocurrir también
con una rapidez proporcional a su frecuencia de formacion.
De ahi que las transformaciones entre diferentes modalida-
des de cristalizacién puedan proporcionarnos indicios intere-
santes para corroborar la resonancia moérfica.

Estas transformaciones deben verse controladas de conti-
nuo, ya sea a través de las propiedades 6pticas (como suce-
de, por ejemplo, en los casos del nitrato de potasio y del
NMTAOP), o bien por otros medios. Tengamos en cuenta, en
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este sentido que, cuando se transforman, algunos cristales mu-
dan de color, mientras que, en otros casos, cambian sus pro-
piedades eléctricas o magnéticas.”® Las transformaciones
pueden ser provocadas por calentamiento, por enfriamiento,
aplicando presion o por una combinacién entre varios de esos
cambios. ;Aumenta acaso la tasa de transformacién en con-
diciones estdndares cuanto mdés frecuentemente se produzca
el nuevo polimorfo?

Es importante elegir de forma adecuada, en este caso,
como sefialdbamos al hablar de los puntos de fusién, los com-
puestos sintéticos para este estudio. No es de esperar cambios
en la tasa de transformacién de polimorfos naturales, como la
calcita y la aragonita, por ejemplo, que existen naturalmen-
te desde hace millones de afios, debidos a transformaciones
en condiciones de altas presiones y temperaturas que, a lo
largo de procesos geoldgicos, han ocurrido en la corteza de la
Tierra. Afortunadamente, disponemos de muchos compues-
tos orgdnicos sintéticos que, por lo que sabemos, jamds han
existido en la naturaleza y cuyos polimorfos son de origen
reciente.

A 4. ADAPTACIONES EN CULTIVOS CELULARES

Las células vegetales y animales pueden crecer fuera de los
organismos en los que se originan y los hay que pueden man-
tenerse incluso afios en cultivos celulares dentro de recipien-
tes de laboratorio. Y, si algunas células asi cultivadas pueden
enfrentarse a un nuevo reto, otras semejantes, segun la teoria
de la resonancia mérfica, también deben ser capaces de ha-
cerlo, por més alejadas que se encuentren.

Existen pruebas de la existencia de ese efecto. El bidlogo
celular Miroslav Hill llevé a cabo, siendo director de investi-
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gacién del Centro Nacional de Investigacién Cientifica de
Villejuif (Francia), durante la década de 1980, el sorprenden-
te descubrimiento de que las células parecian influir a distan-
cia sobre otras células semejantes.

Hill y sus colegas trabajaron con cultivos celulares de
hdmsteres, tratando de descubrir células mutantes resistentes
a un téxico, la tioguanina. El protocolo estdndar del experi-
mento consistfa en exponer las células al veneno y ver si al-
guna de ellas sobrevivia como resultado de alguna extrafia
mutacién azarosa que le permitiera resistirla. Pero lo cierto es
que ninguna lo hizo.

El procedimiento normal, durante este estadio, deberia ha-
ber sido el de exponer las células a productos quimicos cau-
santes de mutaciones para aumentar el nimero de mutaciones
azarosas y verificar luego la tasa de supervivencia de las
muestras. La creencia convencional afirma que las mutacio-
nes son azarosas y no tienen que ver con la adaptacién al
entorno. Pero el equipo de Hill decidié seguir uno de los
trucos del oficio de los técnicos de laboratorio, que no suele
mencionarse en los manuales oficiales de laboratorio. En lu-
gar de analizar cada vez un gran nimero de células para des-
cubrir la presencia de algunos mutantes resistentes al ataque,
decidieron comprobar sucesivas generaciones de células. Fue
asi como, a intervalos regulares, cultivaban rutinariamente
las células, tomaban luego algunas de las de crecimiento ra-
pido y las colocaban en un entorno nuevo, un proceso llama-
do “paso». En el momento del paso, colocaron también al-
guna de las células sobre células muertas en recipientes que
contenian la toxina y no tardaron en empezar a advertir la
presencia de algunas células resistentes.

Hill y sus colegas decidieron determinar la resistencia a la
tioguanina utilizando un método de “ensayo serial» que dife-
ria el procedimiento habitual en el sentido de que, en cada
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paso, se empleaban recipientes nuevos del medio téxico. Las
células de los hamsteres crecian en un cultivo normal y, mien-
tras todavia crecian, se dividian en dos muestras, una de las
cuales se colocaba en un entorno nuevo para que pudiera se-
guir creciendo y la otra en un nuevo recipiente con el entorno
toxico. Asi fue como, en cada pasaje, se determinaba la resis-
tencia a la tioguanina de algunas células, mientras se permitia
que otras siguieran creciendo normalmente (figura A.2).

Todas las células que empezaban ubicandose en el entor-
no con tioguanina morian. Al cabo de varios pasos, no obs-
tante, algunas de ellas eran capaces de sobrevivir en el medio
téxico. Habian mutado. Y el hecho de que el nimero de célu-
las que sobrevivian a la toxina fuese cada vez mayor eviden-
ciaba un aumento en la tasa de mutacién. Asi fue como los
descendientes de estas células acabaron siendo capaces de
crecer en el medio de ensayo téxico, poniendo asi de relieve
que habian heredado la resistencia."

Hill y sus colegas emprendieron luego otro experimento
con la intencién de determinar la posibilidad de repetir el
mismo procedimiento con la etionina, otro veneno diferente
que no se habia utilizado previamente en los estudios de toxi-
cidad con células de hamster. Durante los primeros treinta pa-
sos, un periodo aproximado de quince semanas, todas las cé-
lulas expuestas a la etionina acabaron muriendo.

«Los pasos posteriores se caracterizaron por una sibita apa-
ricién de células mutantes, que eran mas frecuentes a cada
nuevo paso [...]. Asi pues, las células mutantes resistentes
a la etionina aparecian en cultivos que se desarrollaban sin
seleccién y emergian, en los cultivos crecientes, como res-
puesta a un ataque de etionina sobre células en cultivos pa-
ralelos de los que se hallaban fisicamente separados.»'
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FIGURA A 2. Técnica del “ensayo serial” utilizada por Miroslav Hill.
En cada uno de los pasos, algunas células se ven transferidas al medio
téxico y otras, por el contrario, pasan al medio normal.

Y también hay que decir que las células resistentes a la etio-
nina tenian descendientes que heredaban esa misma resistencia.

El equipo de Hill investigé luego si la misma técnica po-
dria facilitar la adaptacién a altas temperaturas de las células
de los hdmsteres. Las células crecian, como era habitual, a 37
°Cy, en cada uno de los pasos, se retiraban y se comprobaba
su resistencia a crecer en un entorno de 40,6 °C.

«Las células de la primera muestra morian al cabo de tres
dias, durante el segundo ensayo sobrevivieron a una profun-
da crisis y dieron lugar a once colonias y, en el tercero, aca-
baron estabilizdndose sin experimentar apenas crisis. Esas
células siguieron creciendo, a partir de entonces, como la de
la linea de la célula a 40,6 °C».

Durante una segunda fase del mismo experimento, esa li-
nea celular se mantenia creciendo a 40,6 °C y, en cada paso,
se retiraban muestras y se comprobaba su resistenciaa41,3 °C.
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Y aunque, durante los treinta y un pasos siguientes, ninguna
célula sobrevivié a esa elevada temperatura, empezaron a
aparecer, a partir de entonces, unas cuantas células resisten-
tes al calor cuyo nimero fue aumentando de forma progresi-
va. A partir de ese momento, la nueva cepa podia crecer in-
definidamente a 41,3 °C. En posteriores experimentos, el
equipo de Hill logré consolidar una cepa que podia crecer a
una temperatura todavia superior a 42,0 °C, pero, pasado ese
limite, ya no pudieron seguir avanzando.

«Parece —en opinién de Hill- que la supervivencia de las
células depende del hecho de que sus parientes préximos
hayan experimentado ya tal ataque.» Y también subrayd «la
existencia de un flujo adicional de informacién, que no se ve
mediado por el ADN y al que podemos referirnos como “in-
formacion adaptativa”».

(C6émo se transmitia esta informacion adaptativa a los pa-
rientes préximos? Hill sugeria que ocurria porque algunas
de las células sometidas al ataque y algunas de las células del
cultivo normal eran hermanas y habian sido separadas duran-
te el dltimo paso. Y, al ser descendientes de la misma célula
madre, se hallaban “entrelazadas”, en el sentido que tiene tal
término en el 4mbito de la fisica cuéntica.

Segiin la teoria cudntica, los sistemas que, en el pasado,
formaron parte del mismo sistema se hallan vinculados, por
mds separados que actualmente se encuentren, de modo tal
que el cambio en uno va de inmediato acompaiiado del cam-
bio en otro, un fenémeno al que Albert Einstein se refiri6 con
la expresion “misteriosa accion a distancia”. Son muchos y
muy claros los datos experimentales que corroboran la exis-
tencia del entrelazamiento (al que también se conoce como
“no localidad cudntica” o “no separatividad cudntica”). Y la
sugerencia que, en este sentido, realizé Hill no se limit6 a
sefialar que el funcionamiento de las células hermanas no es
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una simple analogia, sino que, en realidad, se trata de siste-
mas cudnticos entrelazados.

Hill sefialé que algunas de las células que luchaban por
la supervivencia se adaptaban de tal modo que podian resis-
tir la toxina y que, aun cuando no se hubieran visto expuestas
a la toxina, sus células hermanas entrelazadas experimenta-
ban una adaptacion semejante. Algunas de las descendientes
de estas células hermanas que no se habian visto expuestas se
sometieron, durante el siguiente paso, a las condiciones del
ensayo y se descubrid, cuando se vieron expuestas al ataque,
que ya eran resistentes. Asi fue como la proporcién de células
resistentes fue aumentando, paso a paso, en las células que
crecian en condiciones normales (figura A.3a).

La hipdtesis de la resonancia moérfica nos proporciona, en
este sentido, una interpretacién alternativa. Algunas células
sometidas al ataque pueden experimentar, como sugiere Hill,
cambios adaptativos. Luego las células que habitualmente se
hallan sometidas al ataque se sintonizan, por resonancia moérfi-
ca, con células pasadas sometidas al ataque, con la adaptacion.
La propuesta de Hill implica una transmisién de informacion
adaptativa, a través del espacio, de las células hermanas some-
tidas al ataque a las células hermanas del cultivo normal. La
resonancia morfica implica, por su parte, la transmisién de una
informacion adaptativa, a través del tiempo, de células que, en
el pasado, se vieron sometidas al ataque hasta células que, en el
presente, se ven sometidas a él (figura A.3b).

Es posible corroborar experimentalmente las distintas pre-
dicciones a que dan lugar estas diferentes interpretaciones. Y,
para evitar la presencia de cualquier resonancia mérfica con
los experimentos realizados al respecto por Hill, podrian em-
plearse células de rat6n en lugar de células de hdmster.

Dos lineas celulares diferentes, A 'y B, se derivan de un
cultivo ancestral comun. A se va transfiriendo simplemente
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FIGURA A 3. Arriba: interpretacion del efecto Hill mediante la hipo-
tesis del “entrelazamiento”, en el que células adaptadas al medio téxico
influyen, a través del entrelazamiento (lineas discontinuas), en sus herma-
nas ubicadas en un entorno normal.

Abajo: interpretacion del efecto Hill mediante la hipdtesis de la reso-
nancia mdrfica, en el que células adaptadas al medio toxico influyen, por
resonancia morfica (lineas discontinuas curvas) sobre las células subsi-
guientes ubicadas en el entorno toxico.

paso a paso a un nuevo medio normal, sin que ninguna mues-
tra se vea sometida al ataque. B, por el contrario, se subculti-
va siguiendo el procedimiento de ensayo serial de Hill y, en
cada uno de los pasos, algunas de las células se ven some-
tidas al ataque (figura A.4). Supongamos ahora que, en el
quinto paso, aparecen células resistentes en la linea B. La
hipétesis del entrelazamiento predice un aumento en la adap-
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tacién de las células normales de la linea B, pero no de la li-
nea A. A partir del quinto paso, la linea A se ve subcultivada
en cada uno de los pasos siguiendo el procedimiento de Hill
y sus subcultivos se ven sometidos al mismo ataque que los
de la linea B (figura A.4). La hipétesis del entrelazamiento
sugiere la presencia de cinco pasos antes de que las células
sometidas al ataque empezasen, como antes, a mostrarse resis-
tentes. La hipétesis de la resonancia moérfica sugiere, por su
parte, que la resistencia deberia empezar a presentarse al cabo
de uno o dos pasos, debido a la resonancia morfica provocada
por las células de la linea B.

A.5. TOLERANCIA AL CALOR DE LAS PLANTAS

Los animales y las plantas suelen adaptarse a los cambios
de su entorno. Cuando se desplazan a elevadas altitudes, por
ejemplo, los seres humanos se aclimatan empleando una am-
plia variedad de respuestas fisiolégicas entre las que se inclu-
ye la de fabricar mas glébulos rojos. Las ovejas que se mue-
ven a climas frios y hiimedos se aclimatan desarrollando una
capa mas gruesa de lana. Y, del mismo modo, las plantas que
se trasplantan a un nuevo clima ajustan también su fisiologia
y sus hdbitos de crecimiento.

Los jardineros estdn familiarizados con estos cambios y
saben bien que las plantas que han crecido en invernaderos
pueden necesitar aclimatarse para sobrevivir en el exterior.
En tal caso, las plantas que van a ser trasladadas a un entorno
mas frio se ven expuestas de forma gradual a las condiciones
externas durante el dia y posteriormente también por la no-
che, antes de ser plantadas en el exterior. Y el proceso de
aclimatacion puede durar de dos a tres semanas. Son muchos
los cambios bioquimicos que tienen lugar en el interior de las
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FIGURA A 4. Disefio experimental que puede contribuir a diferenciar
los efectos del entrelazamiento y de la resonancia mdrfica en la adapta-
cién de las células a un medio téxico.

Abajo: en pasos sucesivos, las células de la linea B se ven ubicadas en
un medio t6xico. Después de cinco pasos, por ejemplo, empiezan a apare-
cer células adaptadas en una proporcion que aumenta en los pasos suce-
sivos.

Arriba: el procedimiento del ensayo serial empieza después de cinco
pasos en la linea A. Si lo que estuviese en juego fuese tan sélo el entrela-
zamiento, las células adaptadas no aparecerfan en el medio toxico hasta
cinco pasos después, mientras que, si se tratase de la resonancia morfica,
el efecto apareceria casi de inmediato.

plantas que recubren entonces sus hojas con capas de cera
mds gruesas. En condiciones naturales, las plantas se aclima-
tan al frio al comienzo del invierno, cuando caen las tempe-
raturas, lo que las ayuda a soportar el dafio provocado por la
escharcha, que acaba con las plantas no aclimatadas.

Cuando los granjeros o los jardineros llevan las plantas de
un lugar a otro, la adaptacién prosigue generacion tras gene-
racion. Charles Darwin estaba convencido de que los nuevos
hébitos desarrollados por las plantas eran heredados como
sucede, por ejemplo, cuando las variedades de cereales que
habitualmente se siembran en primavera se plantan en otoiio
y acaban convirtiéndose en variedades de invierno.
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«En la conversién reciproca del trigo, la cebada y la algarro-
ba de verano a la de invierno, el hdbito produce un marcado
efecto en el curso de unas pocas generaciones. Y lo mismo
parece ocurrir con las variedades de maiz que, cuando se
trasladaron desde Sudameérica hasta Alemania, no tardaron
en aclimatarse a su nuevo hogar.»'®

Trofim Lysenko y sus colegas de la Unién Soviética estu-
diaron la interconversioén de las variedades de trigo de in-
vierno y primavera y aplicaron a gran escala con cierto éxi-
to los principios descubiertos. Pero el tema se politizé tanto
que los neodarwinistas occidentales acabaron denunciando
como un mero fraude los descubrimientos realizados por los
investigadores soviéticos.'” La herencia de los hébitos adap-
tativos estd, para los neodarwinistas, prohibida, ya que, se-
gun ellos, lo unico que pueden heredarse son los genes.

Darwin no era un neodarwiniano. Su libro La variacion
de los animales y las plantas bajo domesticacion recopila
una inmensa cantidad de datos que corroboran la herencia de
los caracteres adquiridos. El crefa que los habitos heredados
desempeifian, junto a la variacién espontinea y la seleccion
natural, un papel muy importante en la evolucién: «No duda-
mos [...] que, bajo la naturaleza, nueva razas y especies pue-
dan adaptarse, apoyadas en la variabilidad, el hébito y la se-
leccién natural, a climas completamente diferentes».'®

La resonancia moérfica proporciona un medio a través del
cual los habitos pueden heredarse, lo que estd de acuerdo
con las ideas de Darwin. Pero por més que coincida con Dar-
win, no deja, no obstante, de ser s6lo una hipétesis. ;| Desem-
peiia un papel en la adaptacidn de las plantas a nuevas circuns-
tancias?

Yo propongo una simple prueba en la que las plantas de
una cepa endogdmica como, por ejemplo, una variedad es-
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tdndar de guisante crezca a partir de semillas en un entorno
controlado a temperaturas tan elevadas que casi resulten leta-
les. Luego se registre la tasa de supervivencia y se repita el
procedimiento una y otra vez. Una proporcion cada vez ma-
yor de plantas sobrevivird debido a la resonancia moérfica con
aquellas que, en ensayos anteriores, se hayan adaptado exito-
samente.

Este experimento puede ser llevado a cabo con dos lineas
paralelas. Las plantas de la linea C crecen a partir de un lote
original de semillas, de modo que no hay posibilidad alguna
de que el cambio adaptativo se transmita a través de los genes
(figura A.5 arriba). Cualquier aumento en la adaptacién que
aparezca con el paso del tiempo se deber4, pues a la resonan-
cia morfica.

Las semillas de la linea D proceden de las plantas que han
sobrevivido a las altas temperaturas y que se utilizan para la
siguiente generacion (figura A.5 abajo). Cualquier aumento,
en esta linea, en la tasa de adaptacién generacion tras genera-
cién podria deberse a una combinacién entre la resonancia
morfica y la herencia epigenética.

El reconocimiento de la herencia epigenética, que tuvo
lugar después del cambio de milenio, proporciona una expli-
cacion legitima de la herencia de los caracteres adquiridos. Y,
ahora que disponemos de una explicacién mecanicista, pare-
ce haberse levantado el tabu previo contra la herencia de los
caracteres adquiridos (véase seccion 7.7). Los datos a favor
de la herencia de los caracteres adquiridos que anteriormente
se consideraban anémalos y se veian, en consecuencia, recha-
zados o ignorados han acabado aceptandose."”

Si la adaptacion tiene efectos epigenéticos heredados, la
progenie de las plantas adaptadas mostrard una mayor tole-
rancia a las elevadas temperaturas que en las plantas que
crecen del lote original de semillas (figura A.S). La herencia

.y e
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epigenética no sélo transmite pautas de activacién y desacti-
vacién de genes, sino también, al mismo tiempo, asemeja
mas la progenie de las plantas adaptadas a plantas anterior-
mente adaptadas y favorece, en consecuencia, su resonan-
cia mérfica con ellas. Cualquier mejora en la adaptacién de
las plantas de la linea D seria el resultado tanto de la heren-
cia epigenética directa como de una resonancia morfica au-
mentada.

La expectativa convencional seria que la linea C no mos-
trase ninglin cambio. La hipétesis de la causacién formativa
predice que tanto la linea C como la D mostrasen una mayor
tolerancia al calor en ensayos sucesivos que, en el caso de la
linea D, todavia seria mas fuerte.

FIGURA A 5. Experimento sobre la tolerancia al calor de las plantas.

Arriba: semillas de una variedad endogdmica crecen, en ensayos su-
cesivos, en condiciones de elevada temperatura. La presencia del fendme-
no de resonancia mdrfica se pondria de relieve en una mayor adaptacion
en sucesivos ensayos.

Abajo: semillas tomadas de plantas adaptadas al calor se utilizan en
la siguiente prueba. El aumento en la adaptacion al calor en sucesivas
generaciones puede deberse al efecto combinado de la herencia epigenéti-
cay la resonancia morfica.
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A.6. LA TRANSMISION DE LA AVERSION

La aversion condicionada es una forma rdpida y duradera de
aprendizaje. Los animales evitan comer aquello que les daiia.
Si uno prueba una nueva comida y poco después enferma,
probablemente acabe evitindola. Y esta aversién condicio-
nada tiene lugar también en el caso de los invertebrados. Sus
ventajas evolutivas son evidentes, porque contribuye a que
los animales eviten alimentos perjudiciales y contribuye po-
sitivamente, de ese modo, a su supervivencia.

La aversion condicionada esta asociada al tallo cerebral, la
parte del cerebro que controla el funcionamiento de los intesti-
nos, la secrecion de los jugos gastricos y el vomito. A ese nivel,
el aprendizaje discurre de un modo inconsciente. Si una pa-
ciente de cancer recibe quimioterapia que la hace sentirse mal
y come poco antes de que comience el malestar, probablemen-
te encuentre nauseabundo su olor el resto de su vida, por més
que conscientemente sepa que el malestar no se debi6 tanto a
la comida como a la quimioterapia. En este sentido, la aver-
sién condicionada trasciende toda comprensién consciente.

(Podria transmitirse, la aversién condicionada, por re-
sonancia mdrfica? ;Si un determinado tipo de animales ha
aprendido a experimentar aversién hacia un tipo de comida
dafiina, tenderan a experimentarla también animales simila-
res como resultado de la resonancia mérfica? Porque ésta pa-
rece ser la conclusién provisional a la que apuntan ciertos ex-
perimentos preliminares realizados en este sentido.

En 1988, escribf un articulo sobre la resonancia moérfica
en el Guardian, un periddico britdnico. Poco después, el mis-
mo periddico publicé una respuesta de Steven Rose, un neu-
rocientifico —reconocido como un polémico marxista—, que
me desafiaba a corroborar «esta hipétesis aparentemente ab-
surda» en su laboratorio de la Universidad Abierta.
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En esa época, Rose estaba estudiando los cambios provo-
cados por la aversién condicionada en el cerebro de polluelos
de un dia de edad. Como los pollos picotean instintivamente
los objetos pequefios y brillantes de su entorno, el procedi-
miento estdndar seguido por Rose consistia en exponerles a
varios estimulos como, por ejemplo, un pequefio diodo emi-
sor de luz verde (led). Poco después de picotearlo, recibian
una inyeccién de cloruro de litio, como resultado de lo cual
desarrollaban una aversién a picotear el mismo tipo de obje-
to. Luego los pollos de control se vefan expuestos a un esti-
mulo de control como, por ejemplo, un abalorio cromado,
después de lo cual recibian una inyeccion de una solucién
salina inerte, sin que ello les provocase ninguna aversion.
Esta forma de aprendizaje es diferente a 1a aversion condicio-
nada al gusto en el sentido de que implica un estimulo visual,
pero, como la aversién al gusto, constituye una forma rapida
de aprendizaje que puede lograrse en un solo intento.

Rose y yo disefiamos un experimento con un nuevo esti-
mulo, un led amarillo que no se habia utilizado anteriormente
en experimentos de este tipo, para evitar cualquier efecto de
resonancia moérfica con experimentos de aversién anteriores
en los que se habian utilizado con leds verdes. En realidad,
descubrimos que los pollitos picoteaban el led amarillo mu-
cho mas rdpidamente que el verde. Habia una demora prome-
dio de 4,1 segundos antes de que picoteasen el led amarillo y
de 19,0 segundos antes de que hiciesen lo mismo con el led
verde.” Y como estimulo de control utilizamos, en este caso,
un abalorio cromado.

El experimento consistié en llevar a cabo las mismas prue-
bas, durante treinta y siete dias, con pollos de un dia. I.a mitad
del lote de polluelos, seleccionados al azar, se vio asignada al
led amarillo y la otra mitad al abalorio cromado. Luego se
inyectaba a los polluelos que habian picoteado el led amarillo
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una solucion que les enfermaba levemente. Tres horas después,
se veifan de nuevo sometidos a la misma prueba y expuestos
tanto al led amarillo como al cromado. Y aunque, en la ma-
yoria de los casos, evitaron picotear el led amarillo, no mos-
traron la menor aversién hacia el abalorio cromado. Los po-
llos de control que habian picoteado el abalorio cromado
recibieron una solucién salina y tres horas después se les ex-
puso tanto al abalorio cromado como al led amarillo.

El efecto de la resonancia moérfica deberia mostrarse, en
mi opinidn, en el aumento creciente de la aversidn al led ama-
rillo de los sucesivos lotes de pollos de un dia al verse ex-
puestos a ellos por vez primera. Y esa aversion no se adverti-
ria en el caso de los polluelos de control que hubiesen
picoteado los abalorios cromados. Rose, por su parte, predijo
que no habria el menor cambio en la tasa de aversién en nin-
guno de ambos casos.

Pero ;qué fue lo que finalmente demostraron los resulta-
dos? En primer lugar, hubo un efecto que ninguno de los dos
habia mencionado, pero que, retrospectivamente considerado,
ambos deberiamos haber previsto. La cuestién fue que, como
la estudiante que llevé a cabo las pruebas jamds habia tra-
bajado con pollos, necesité una semana para aprender a ma-
nejarlos. Los datos de los primeros dias mostraron un pequefio
efecto de aprendizaje..., aunque no tanto de los pollos como
de la estudiante. A partir de ese momento, y una vez aprendi-
da la técnica, la pauta que se presenté fue coherente. Con
respecto a los controles, los pollos expuestos por vez primera
al led amarillo mostraban una aversién cada vez mayor y es-
tadisticamente significativa a picotearlo (figura A.6).

Estos datos son, en mi opinién, coherentes con el efecto
de la resonancia mérfica, pero no muestran la menor correla-
cién con la perspectiva sostenida por Rose.?!

Y
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Quizas las ratas nos proporcionen una oportunidad mas ade-
cuada para seguir investigando la transmisién de la aversién.
La aversion condicionada constituye un problema prictico
muy importante para la industria raticida. Si las ratas se ven
alimentadas con cebo rociado con una toxina de accién rapi-
da, el veneno mata a unas cuantas ratas, pero las demas no
tardan en evitarlo y acaban desarrollando lo que se ha deno-
minado “vergiienza al sefiuelo”. Por ello los raticidas mds
eficaces son los de accién lenta, como la warfarina, que no
provoca malestar después de haberse ingerido. La warfarina,
fabricada como raticida en 1952, es un anticoagulante que
opera lentamente, porque mata a las ratas a través de una
hemorragia interna. Y hay ratas que mueren incluso desan-
gradas después de haber sido mordidas por otras.

Diez afios después de la introduccién de la warfarina, em-
pezaron a aparecer, primero en Inglaterra y luego en otras
partes de Europa, Estados Unidos y Asia, cepas de ratas resis-
tentes. Durante la década 1970, los fabricantes del veneno
se enfrentaron al reto produciendo una segunda generacién
de raticidas, las llamadas “superwarfarinas”, como el brodi-
facoum, un agente t6xico cuya resistencia estd aumentando
ahora en todo el mundo.”

Cuando el veneno anticoagulante consigue erradicar a to-
das las ratas de una plaga, los operativos de control de plagas
habitualmente pasan a utilizar un raticida de accién rdpida
como el fosfuro de zinc. Y, como las ratas no tardan en desa-
rrollar “vergiienza al sefiuelo”, se utiliza una técnica llama-
da “precebado”, que consiste en alimentar a las ratas con una
comida apetitosa que no contiene veneno a la que, cuando se
han acostumbrado, se afiade fosfuro de zinc. Y como las ra-
tas, en tal caso, se muestran menos cautelosas, comen lo su-
ficiente como para morir.

En ausencia de precebado, las ratas individuales sélo pue-
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FIGURA A.6. Experimento con polluelos de un dia sobre la aversion
condicionada. Los pollos “experimentales” se vieron expuestos a un diodo
emisor de luz amarilla (led), mientras que los pollos de control se vieron
expuestos a un abalorio cromado. Los resultados del experimento pusie-
ron de relieve un aumento en la demora de la conducta de picotear el led
relativo al estimulo control en sucesivos periodos de tres dfas. La medida
de la demora o “latencia” fue el porcentaje de pollos que no habian pico-
teado el estimulo en 10 segundos (Sheldrake, 1992).

den comer una pequeiia cantidad de cebo envenenado. Luego
caen enfermas, pero se recuperan y, debido a la aversion con-
dicionada al gusto, desarrollan “vergiienza al sefiuelo”.
Como las ratas son animales sociales, las que han desarrolla-
do “vergiienza al sefiuelo” transmiten a las demads su aversién
mediante el “aprendizaje social”. Un elemento fundamental
del aprendizaje social es la imitacién, especialmente la imita-
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cién que los hijos hacen de la conducta de sus padres. Otro
elemento es el olor de la respiracién, que transmite al resto de
los miembros de la colonia informacién sobre lo que acaban
de comer. La resonancia moérfica también puede desempe-
fiar un papel muy importante en el aprendizaje social. Pero,
cuando la “vergiienza al sefiuelo” se propaga por la colonia,
resulta imposible determinar las contribuciones relativas a la
resonancia moérfica y a otros tipos de transmisién de informa-
cién. Para verificar la resonancia morfica, serfa necesario com-
parar la conducta de colonias que se hallen separadas por mi-
les de kilémetros.

Esbocemos ahora un posible y sencillo disefio experimen-
tal al respecto. A un par de alimentos nuevos, G y H, se les
dota de un sabor inusual que es muy improbable que las ra-
tas hayan encontrado antes. Luego se eligen diez colonias,
que se hallan a miles de kilémetros. A cinco de ellas, selec-
cionadas al azar, se les proporciona G y H, tomando nota de
la tasa de alimentacién de las ratas. Luego se selecciona al
azar uno de ambos alimentos —por ejemplo, G-y se envene-
na con pequeiias dosis de fosfuro de zinc, con lo que las ratas
desarrollan “vergiienza al sefiuelo” y evitan G.

Luego las ratas de las otras cinco colonias reciben G y H
no envenenado. Si la resonancia mérfica esta operando, las ra-
tas deben mostrar una tendencia similar a evitar G, pero no H.

Experimentos parecidos a éste podrian ser realizados, en
condiciones controladas, con colonias cautivas de ratas o ra-
tones, pero, para reducir el sufrimiento innecesario, seria mas
adecuado llevar a cabo estos experimentos en situaciones en
las que los animales tuviesen que acabar, en cualquier caso,
envenenados.
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A.7.LA EVOLUCION DE LA CONDUCTA ANIMAL

En La presencia del pasado describf la expansion de una nue-
va pauta de conducta que sugeria la presencia de la resonancia
morfica: el robo de nata que llevaban a cabo los herrerillos.
En Inglaterra, el lechero dejaba (y sigue dejando todavia) una
botella de leche, cada maiiana, exceptuando el domingo, en
las puertas de las casas. Durante la década de 1920, el herre-
rillo y varias especies de péjaros relacionados empezaron a
robar leche destapando la botella y bebiéndose la nata que se
depositaba en la parte superior.

El primer dato registrado al respecto procede del afio 1921
en Southampton y su difusién por toda Gran Bretaiia se vio
monitorizada, entre 1930 y 1947, por observadores de aves
aficionados. Las especies mas implicadas en esta conducta
eran los herrerillos, los gorriones y los carboneros. Y, cuan-
do se descubria la presencia, en algin lugar, de un robador
de nata, el hédbito no tardaba en extenderse por mera imita-
cién.

Los herrerillos no suelen alejarse mds que unos pocos ki-
Iémetros de su nido y la presencia de este habito en lugares
que se hallen alejados mas de 25 kilémetros probablemente
represente, para un determinado pdjaro, un nuevo descubri-
miento. Un detallado andlisis de los registros llevados a cabo
por los cientificos de la Universidad de Cambridge mostré
que el robo de nata probablemente se descubrié de manera
independiente no menos de 89 veces en las Islas Britanicas y
la difusién del hdbito aumentaba con el paso del tiempo.?

El hébito aparecié también en Europa continental, especial-
mente en Suecia, Dinamarca y Holanda. Los registros pro-
cedentes de Holanda son, en este sentido, especialmente in-
teresantes, porque el reparto de leche se detuvo durante la
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Segunda Guerra Mundial y no volvié a comenzar hasta 1947,
Como los herrerillos viven tan sélo unos pocos afios, proba-
blemente ninguno de los que habian aprendido este habito
antes de la contienda hubiese sobrevivido hasta esa fecha. A
pesar de ello, sin embargo, el ataque a las botellas de leche no
tard6 en reaparecer: «Era evidente que el habito se inici6 si-
multaneamente en muchos lugares diferentes e implicé a mu-
chos individuos».**

Digamos incidentalmente que, en la actualidad, el robo
de nata parece estar desapareciendo. A finales de la década de
1980, los herrerillos atacaban regularmente las botellas de le-
che que el lechero dejaba en la puerta de la casa de nuestra
familia en Londres. A comienzos de los afios noventa, deja-
mos de beber leche entera y, como muchas otras personas,
nos pasamos a la leche semidesnatada, con lo que los ata-
ques no tardaron en desaparecer. Hace mas de diez afios que
no veo ninguna botella de leche atacada por los herrerillos,
que siguen pululando, no obstante, por la vecindad. Es como
si, habiendo tan poca nata que robar, los pdjaros hubiesen re-
nunciado a ella.

Son muchos los ejemplos de una evolucién répida de nue-
vas pautas de conducta que sugieren que la resonancia morfi-
ca puede, en este sentido, haber desempeiiado un papel.

Segiin el eminente naturalista tejano Roy Bedechek, cuan-
do el alambre de espinos se introdujo por vez primera a fina-
les del siglo x1x, los escépticos insistieron en que jamds
acabaria impidiendo el paso de los caballos. Los caballos
«se cortaban la garganta, se arrancaban grandes jirones de
carne del pecho y las heridas no fatales o las meras cicatrices
acababan infectadas con gusanos barrenadores». En 1947
escribié «todavia recuerdo la época en la que apenas si podia
encontrarse, en las granjas o ranchos de Texas, caballo que
no llevara consigo las cicatrices de sus desafortunados en-
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cuentros con el alambre de espinos».® A mediados del si-
glo XX, sin embargo, ése habia dejado ya de ser un serio
problema: «En medio siglo, el caballo habia aprendido a evi-
tar el alambre de espinos. Los potrillos rara vez quedan atra-
pados. Es como si las nuevas generaciones hubiesen desarro-
llado un nuevo miedo».

Bedechek se refiri6 al cambio de la reaccién de los caba-
los al automévil:

«Cuando aparecieron los primeros automéviles, el trafico de
traccion animal se hallaba muy desorganizado. Los conduc-
tores mds considerados sacaban el vehiculo de la calzada y
apagaban el motor apenas atisbaban la proximidad de un
vehiculo de traccién animal. Pero no sélo eso, sino que el
automovilista podia llegar a salir incluso de su vehiculo
para ayudar al conductor y tranquilizar al resoplante ani-
mal para que hiciese marcha atrds. Muchos vehiculos se
vieron destrozados y muchos caballos acabaron con el cue-
llo roto cuando estos animales conocieron el automévil y
tuvieron que familiarizarse con €l, y fueron muchas las exi-
gencias para que el automdévil se mantuviera en su sitio [...}
Pero hace ya mucho tiempo que los cuellos rotos que, en el
pasado, jalonaban esos encuentros han pasado a la historia.»*

Otro ejemplo de esta evolucién de la conducta animal nos
lo proporciona el guardaganados, una infraestructura hueca
cubierta de una serie de railes o tubos paralelos de acero que
imposibilitan fisicamente el paso del ganado sin obligar, no
obstante, a los vehiculos a detenerse y abrir una cerca. El
guardaganado fue inventado, en el siglo x1x, en Estados Uni-
dos, para impedir que los animales atravesaran la via férrea,
en donde empezaron a utilizarse en torno a 1905%” y su uso ha
terminado expandiéndose a muchos otros paises.

v
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Cuando el guardaganado empezé a introducirse, los ani-
males se vieron obligados a aprender del modo més dificil
que no podian pasar. Pero ése ya no es el caso, porque los
animales domésticos parecen hoy en dia evitarlos instinti-
vamente.

Varias décadas atras, los rancheros del Oeste americano
descubrieron la posibilidad de ahorrarse dinero utilizando fal-
sos guardaganados, que consistian en simples rayas pintadas
transversalmente a la calzada, una medida igualmente eficaz,
que los animales ni siquiera trataban de cruzar.

Como respuesta a mis indagaciones, varios rancheros del
oeste de Estados Unidos me dijeron que ya no es necesario
que el rebafio se vea expuesto a verdaderos guardaganados,
porque ejemplares que jamds han visto un guardaganado de
verdad evitan ahora el falso. Cuando un animal joven se
aproxima a una reja pintada «frena —como me dijo muy grafi-
camente un granjero— con las cuatro patas». Esta es una ob-
servacion que se ha visto corroborada por la correspondencia
que he mantenido con investigadores del departamento de
ciencia animal de la Universidad Estatal de Colorado y la Uni-
versidad Agricola y Mecdnica de Texas (A & M) que confir-
maron esta observacion.

El profesor Ted Friend, de la A & M, analiz6 sistemdtica-
mente las respuestas de varios centenares de cabezas de ga-
nado al guardaganados pintado y descubrié que lo evitaban
tanto los animales ingenuos como los que anteriormente se
habfan visto expuestos tanto a las cercas reales como a las
virtuales. También las ovejas y los caballos mostraban una
aversion innata a cruzar las rejas pintadas. Sin embargo, el
hechizo provocado por la falsa reja puede romperse. Y es
que, cuando los animales se ven impulsados por la presién o
cuando descubren que, al otro lado, hay alimento, algunos de
ellos acaban, después de examinarlas atentamente, cruzando
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las falsas barreras. Y, cuando un animal cruza la frontera, el
resto del rebaiio no tarda en seguirle, momento a partir del cual
la falsa cerca deja de cumplir con su cometido.?®

Quizés el guardaganado pintado funcione simplemente
porque genere la ilusién de una caida. Pero, en tal caso, debe-
ria haber funcionado siempre y algunos granjeros no tendrian
que haber utilizado nunca una barrera real. Seria interesante
descubrir si las especies salvajes que nunca han sido expues-
tas al guardaganado muestran una aversién semejante a cru-
zarlo. También seria interesante descubrir si el ganado res-
ponde por igual a una variedad de pautas rayadas o
simplemente a aquellas que se asemejan al guardaganado.

Resulta interesante constatar, en este sentido, la aparicién
de una nueva respuesta al guardaganado. En 1985, las ovejas de
las proximidades de Blaenau Ffestiniog (Gales) empezaron a
escapar de sus pastos aprendiendo a rodar sobre las rejillas. Y
lo mismo sucedi6 en las proximidades de Malmo (Suecia).
Un editorial del Guardian decfia, a este respecto, que:

«Por lo que, hasta el momento, sabemos, las ovejas de York-
shire Dales, de la variedad swalesdales o dalesbered, toda-
via no dominan la técnica de atravesar los guardaganados
tumbdandose sobre el suelo y rodando sobre é1. Pero las ove-
jas de Blaenau Ffestiniog, que son de una raza diferente, han
aprendido el modo de hacerlo (para molestia del pueblo, que
se ha visto obligado a colocar una cerca), cosa que también
han tenido que hacer los granjeros para contener a las ovejas
de las tierras bajas del sur de Suecia. Entre las preguntas que,
al respecto, se nos ocurren esté la del tiempo que necesitaran
para aprender las swalesdale y si su descubrimiento, cuando
lo hagan, supondra una demostracion de la teoria de la cau-
sacion formativa».”

ware o
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Doce afios mds tarde se observd a las primeras ovejas
cruzando los guardaganados de Hampshire. Y, para ello, em-
pezaron utilizando una técnica de “comando”, en la que una
de ellas se tumbaba sobre el guardaganado, mientras las de-
mds pasaban luego rodando sobre ella. Pero lo cierto es que
no tardaron en aprender a cruzar rodando sobre las barras de
la rejilla, como las ovejas galesas,” una conducta parecida que
también se ha observado en el cantén suizo de Valais.*

En el afio 2004, diecinueve afios después de que los edito-
res del Guardian anticipasen esa posibilidad, las ovejas de
Yorkshire Moors empezaron a escapar de los pAramos en que
se hallaban recluidas rodando sobre el guardaganado y des-
trozando los huertos vecinos.”

Los animales, tanto salvajes como domésticos, siguen evo-
lucionando en respuesta a los cambios provocados por el ser
humano en su entorno y la aparicién de nuevas pautas de
conducta nos proporciona la ocasion de documentar su difu-
si6n. La observacién del robo de nata en las Islas Britdnicas
llevada a cabo, durante los afios treinta y cuarenta del siglo
pasado, por aficionados nos proporciona un buen precedente
para ilustrar la posible participacién en este tipo de investiga-
cién. Porque, aunque tales estudios jamds lleguen a proporcio-
narnos datos tan claros como los experimentos de laborato-
rio, arrojan mucha luz sobre el posible papel desempefiado
por la resonancia mérfica en la evolucién, que tiene implica-
ciones muy diferentes para la teoria neodarwiniana.

A .8. MEMORIA COLECTIVA HUMANA

Segiin la teoria de la resonancia mérfica, cuantas mas perso-
nas hayan aprendido algo en el pasado, mas sencillo resultara
de aprender en el presente. Todo el mundo extrae algo del
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recuerdo colectivo humano y a su vez contribuye, de algtin
modo, a él.

En 1982, la revista britdnica New Scientist puso en mar-
cha un concurso con la intencién de recopilar ideas que con-
tribuyesen a corroborar la hipétesis de la resonancia mérfica.
El experimento ganador, que implicaba el aprendizaje de
canciones infantiles turcas, fue propuesto por el psicélogo
Richard Gentle. La propuesta consistia en pedir a personas de
habla inglesa que memorizasen un par de cortas canciones en
turco, una antigua cancién de cuna que, desde hacia aiios,
habian cantado millones de turcos y otra cancién tradicional
a la que se habia agregado una nueva letra. Después de que
los participantes, que ignoraban, por cierto, cudl de ambas
era la realmente tradicional, las memorizasen, se les pasaba
una prueba para tratar de determinar cudl recordaban mejor.
La hipétesis sugeria que, si la resonancia moérfica realmente
funcionaba, seria mds facil de memorizar la cancién tradicio-
nal que la nueva.

Este es un buen ejemplo del tipo de prueba en la que se
compara un campo moérfico muy consolidado con un apren-
dizaje mas nuevo. Son muchas las pruebas de resonancia
morfica de este tipo que se han llevado a cabo, la mayoria de
las cuales han dado resultados positivos.

Yo tuve en cuenta la sugerencia de Gentle, pero, en lugar
de utilizar canciones de cuna turcas, empleé canciones japo-
nesas. El conocido poeta japonés Shuntaro Tanikawa tuvo la
amabilidad de ensefiarme una cancidn infantil conocida por
generaciones de nifios japoneses y otras dos de estructura se-
mejante especialmente compuestas para la ocasién, una con
sentido y la otra absurda. En las pruebas que, al respecto,
llevamos a cabo en Gran Bretaiia y Estados Unidos, los suje-
tos recordaban mucho mejor la letra que tenia sentido que las
otras.® Pero este experimento pone de relieve un problema
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que también afecta a todos los experimentos de este tipo.
(Cémo puede uno estar seguro de que la nueva letra, con la
que la antigua estd compardndose, posee una estructura simi-
lar? Quizas las letras de las canciones de cuna reales sean
populares debido a ciertos rasgos que las hacen mas féciles
de recordar. Y, por més probable que sea que un poeta es mas
capaz de producir rimas que un aficionado, también resulta
dificil saber si, en ausencia de toda resonancia morfica, la
nueva letra serd intrinsecamente comparable a la vieja.

Las pruebas realizadas en este sentido han implicado idio-
mas desconocidos. La idea de partida de Gary Schwartz,
profesor de psicologia de la Universidad de Yale, que fue uno
de los primeros en llevar a cabo una investigacién al respec-
to, era la de que las palabras ordinarias debian estar asociadas
a campos morficos que facilitasen su reconocimiento. Asi,
por ejemplo, la palabra inglesa «car» es una totalidad (una
gestalt) que debe estar ligada a un campo mérfico sostenido
por resonancia de millones de lectores en el pasado, cosa que
no sucederia, por ejemplo, con otra palabra sin sentido com-
puesta por las mismas letras como «fca», por ejemplo. Y
Schwartz supuso que quienes no estaban familiarizados con
textos de otro idioma podian descubrir mas ficilmente las
palabras reales de ese lenguaje que las falsas.

Luego Schwartz selecciond 48 palabras de tres letras inclui-
das en el Antiguo Testamento hebreo, 24 comunes y 24 ra-
ras, y produjo un anagrama sin sentido para cada una de
ellas, logrando as{ un total de 96 palabras. Posteriormente se
proyectaron, una tras otra, esas palabras, siguiendo un orden
completamente aleatorio, sobre una pantalla. Luego se pidié
a los participantes del estudio que adivinasen el sentido de
cada una de ellas asocidndola a la primera palabra inglesa
que se les ocurriese valorando simultdneamente, en una esca-
la de 0 a 4, el grado de certeza que atribufan a la conjetura
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que acababan de realizar. No se les explicé el objetivo del
experimento ni se les dijo tampoco que algunas de las pala-
bras no tenian sentido. La prueba dependia totalmente de la
pauta visual de las palabras escritas y no implicaba escuchar-
las ni tratar tampoco de pronunciarlas.

Schwartz excluyé a los pocos participantes que adivina-
ban siempre el significado correcto, basdndose en la idea de
que podrian tener algilin conocimiento del hebreo. Luego exa-
mind las respuestas de los participantes que daban siempre
un significado equivocado. Y descubrié que, hablando en
términos generales, confiaban mds en su conjetura cuando se
referian a las palabras reales que a las revueltas, aunque igno-
rasen cudles eran unas y cudles otras. Y ese efecto resulto ser
dos veces mds intenso con palabras comunes que con pala-
bras reales, un resultado estadisticamente muy significativo.*

Soélo después de que Schwartz hubiese llevado a cabo la
prueba, informé a sus sujetos de que la mitad de las palabras
eran reales y la otra mitad falsas. Luego les mostré de nuevo,
una tras otra, las palabras, solicitdndoles que adivinasen cudl
era cual, una prueba cuyos resultados no superaron a los de-
bidos al mero azar. En este sentido, los participantes se mos-
traron incapaces de hacer conscientemente lo que ya habian
hecho inconscientemente. Schwartz interpretd la mayor con-
fianza de los sujetos sobre su conjetura de las palabras reales
en una especie de “efecto de reconocimiento de la pauta in-
consciente”.

El psicélogo del Hatfield Polytechnic (Inglaterra) Alan
Pickering utilizé, en lugar de palabras hebreas, palabras per-
sas escritas también en persa. Su prueba incluia también,
como la de Schwartz, palabras verdaderas y palabras sin sen-
tido. A los participantes se les mostraba una palabra, con la
intencién de que la contemplasen durante diez segundos y
luego se les pedia que la dibujasen. Jueces independientes
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valoraban posteriormente las reproducciones de las palabras
reales y de las palabras falsas, sin que el experimentador o los
jueces supieran cudles eran unas y cudles las otras. Los resul-
tados de este experimento demostraron que la reproduccion
de las palabras reales era significativamente mas exacta que
la de las falsas.

Experimentos realizados mas tarde por estudiantes como
Nigel Davidson con palabras persas y Geraldine Chapman
con palabras drabes dieron resultados positivos similares.

El psicélogo estadounidense Arden Mahlberg realiz6 una
prueba semejante utilizando, en este caso, el cédigo Morse.
Elabor6 una nueva versién asignando puntos y rayas a dife-
rentes letras del alfabeto y utilizando, para ello, sujetos que
desconocian el cédigo Morse. Luego comparé la capacidad
de aprender el nuevo cédigo y el cédigo Morse verdadero,
presentando el material en forma escrita. (Hay que decir que,
en este caso, las letras “s” y “0” se vieron excluidas, porque
la mayoria de las personas que desconocen el Morse estédn,
no obstante, familiarizadas con la transcripcién correspon-
diente a “SOS”). Los resultados demostraron que, hablando
en términos generales, los participantes aprendieron el cddi-
go Morse real de un modo significativamente mds exacto que
el nuevo.”

El profesor de psicologia de la Universidad de Géttingen
(Alemania) Suitbert Ertel investigé el posible efecto de la re-
sonancia mérfica en el reconocimiento del hiragana, un siste-
ma caligrafico japonés de base estrictamente fonética. A los
sujetos que participaron en este experimento se les mostraba
nueve caracteres hiragana diferentes, proyectados ocho segun-
dos sobre una pantalla. Luego recibian una hoja de respuestas
con veinte caracteres de entre los cuales debian reconocer los
nueve que acababan de ver, una prueba que se repetia en va-
rias ocasiones. Cada participante llevaba a cabo seis intentos
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y se observé que el reconocimiento de los caracteres hiraga-
na mejoraba de forma significativa ensayo tras ensayo.*

Ertel supuso que, si la resonancia mérfica desempefiaba,
en este sentido, algin papel, los caracteres hiragana se verian
mejor reconocidos cuando se hallasen en la posicién correcta
que cuando estaban boca abajo, porque millones de japone-
ses los habian reconocido anteriormente de ese modo. Y ése
fue, precisamente, el resultado puesto de relieve por el expe-
rimento.

Un experimento adicional realizado en el mismo sentido
empled caracteres hiragana artificiales creados por un dise-
fiador grafico. Antes de llevar a cabo los test de aprendizaje,
Ertel y sus colaboradores mostraron a los sujetos caracteres
hiragana verdaderos y falsos. Y, cuando les pidieron que di-
ferenciasen los verdaderos de los falsos, se mostraron inca-
paces de hacerlo. Entonces fue cuando el equipo de Got-
tingen llevé a cabo las pruebas estdndares de memoria y
descubrieron que los caracteres reales eran mejor recordados
que los falsos, un resuitado que cuadraba perfectamente con
las previsiones establecidas por la hipétesis de la resonancia
morfica.

Ertel y su equipo llevaron finalmente a cabo una ultima
prueba, que consideraban crucial. La prueba en cuestién se
centraba en comparar el efecto de poner los caracteres ver-
daderos boca abajo y los caracteres falsos boca arriba. Ertel
sostenifa que la rotacion de los caracteres falsos no tendria
ningin efecto, porque la resonancia mérfica no desempe-
fiaria ningun papel en el reconocimiento de estos caracteres
colocados en su posicién supuestamente correcta.

Los resultados fueron confusos y la interpretacion de Er-
tel dificil de seguir. Las dos primeras pruebas no evidencia-
ron diferencia alguna entre la adecuacién del reconocimien-
to de los caracteres hiragana falsos boca abajo y boca arriba
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(figura A7). En las pruebas subsiguientes, sin embargo, los
caracteres hiragana falsos se vefan mejor recordados cuan-
do estaban boca arriba. Ertel afirmaba que la mayor tasa de
aprendizaje de los ultimos intentos realizados con los hiraga-
na falsos boca arriba podian deberse a “factores intrinsecos”
que nada tenian que ver con la resonancia mérfica. Pero re-
sulta sorprendente que no llevase a cabo ningun anélisis esta-
distico para corroborar la significatividad estadistica del efecto
descubierto.

Sin embargo, los caracteres hiragana falsos de Ertel habian
sido disefiados para que se asemejasen a los caracteres hira-
gana cuando estaban boca arriba. Es muy probable, por tanto,
que su semejanza a los caracteres hiragana reales fuese tan
exacta que se viese acompafiada del correlato de una sensa-
cién “adecuadamente boca arriba”. Pero, aunque este “factor
intrinseco” no constituya una alternativa adecuada a la reso-
nancia morfica, depende de su semejanza genérica con los
caracteres hiragana boca arriba, que fue lo que determind des-
de el mismo comienzo la puesta en marcha del experimento.

Considerando retrospectivamente las cosas, Ertel llegé a
la conclusién de que €l y sus discipulos se habian equivocado
en sus pruebas iniciales cuando estaban tratando de descubrir
si los falsos hiragana eran, en realidad, semejantes a los rea-
les: «Poco a poco fuimos ddndonos cuenta de que, en las prue-
bas iniciales, no habiamos adiestrado adecuadamente a los
participantes. Deberiamos haberles pedido que, después de
contemplar los cuarenta simbolos de la hoja de papel, marca-
sen aquellos que les parecian mds sencillos, mds agradables
y menos extrafios. Esos fueron los rasgos intrinsecos que otras
pruebas habian identificado como relevantes. En su lugar,
informamos a los participantes de que habia veinte simbolos
verdaderos y veinte artificiales y les pedimos que marcasen
los que, en su opinién, eran los verdaderos».
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—_— O Boca arriba adecuado: cardcter real
—_— . Boca abajo adecuado: carécter falso
===~ X Boca abajo inadecuado: caracter real
~~~~~~~ ¥ Boca abajo inadecuado: caracter falso

Numero de reconocimientos

Secuencia de presentacion

FIGURA A.7. Resultados del experimento llevado a cabo por Suitbert
Ertel sobre el reconocimiento de los caracteres hiragana. El eje vertical
muestra el nimero de palabras reconocidas en seis pruebas sucesivas. Los
cuatro conjuntos de puntos de datos se refieren a caracteres verdaderos y
a caracteres falsos boca arriba y boca abajo. (Reproducida por cortesia
de Suitbert Ertel.)

La complejidad de las interpretaciones de Ertel ilustra la
dificultad de obtener, con este tipo de experimentos, resulta-
dos claros.

Robert Schorn, Gottfried Tappeiner y Janette Walde lleva-
ron a cabo, en la Universidad de Innsbruck, la iltima prueba
realizada de este tipo. Para ello, utilizaron estimulos consis-
tentes en simbolos politicos, religiosos y econémicos, como
banderas, emblemas y logos registrados que, aunque antigua-
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mente muy conocidos, habian caido en el olvido y otros que
eran familiares a muchas personas en paises extrafios, como
el simbolo chino de la Coca-Cola, logos de marcas indias o
simbolos religiosos del Extremo Oriente. Y un disefiador
creaba, para cada uno de los simbolos, un simbolo de control
correspondiente de complejidad semejante.

Para descubrir si los nuevos simbolos eran, en realidad,
comparables, los experimentadores llevaron a cabo siete pre-
test, en los que participaron mds de doscientos sujetos, a los
que se pidié que indicasen cudl de los simbolos de cada par
consideraban menos creible o menos real. Y hay que decir
que, los simbolos falsos que emplearon en la fase principal
del experimento eran tan creibles, o incluso mds, que los ori-
ginales. Y, cuando se presenté a los sujetos, en orden aleato-
rio, pares de simbolos, uno real y otro falso, pidiéndoles que
eligieran el que mds “espiritu” parecia tener, los resultados
demostraron que seleccionaban los reales significativamente
mds que los falsos.”

En una segunda prueba, el equipo de Innsbruck comparé
palabras rusas reales escritas en caracteres cirilicos con ana-
gramas sin sentido de esas mismas palabras. Una vez mads,
los estimulos reales se presentaron apareados a estimulos fal-
sos y se pidi6 a los participantes que juzgasen los que mds
“espiritu” tenian. Y, una vez mas, las palabras verdaderas se
vieron seleccionadas con una frecuencia significativamente
superior a las de los anagramas.

Conviene sefialar aqui que algunas de estas pruebas se
llevaron a cabo a través de Internet. Y ello pone de relieve el
papel que, en el futuro, puede desempeiiar la Red en prue-
bas automatizadas de resonancia mérfica con una participa-
cién amplia del piblico.

Kimberly Robbins y Chris Roe, de la Universidad de Nor-
thampton (Inglaterra) llevé a cabo el experimento maés recien-
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te realizado en este sentido utilizando caracteres chinos ver-
daderos y falsos. El disefio experimental fue semejante al de
Ertel. Los participantes empezaron observando una presenta-
cién en PowerPoint consistente en cinco caracteres chinos
falsos y cinco caracteres reales en una secuencia aleatoria,
que permanecian en la pantalla durante tres segundos, sin
decirles que algunos de ellos eran reales y otros falsos. Luego
se les paso una hoja con veinte caracteres y se les proporcio-
né la instruccién de rodear con un circulo los diez que acaba-
ban de ver. Los otros diez caracteres eran meros “sefiuelos”
(cinco verdaderos y cinco falsos también, en este caso). Los
resultados pusieron de relieve la presencia de un reconoci-
miento mayor y estadisticamente significativo de los caracte-
res verdaderos que de los caracteres falsos. Los resultados
también evidenciaron la presencia, en el caso de los caracte-
res sefiuelo, de un nimero significativamente mds elevado
de recuerdos falsos de los caracteres reales que de los carac-
teres falsos, lo que parecia concordar con el posible efecto de
la resonancia mérfica.®

Pero todas las pruebas de este tipo se enfrentan al mismo
problema de controlar “factores intrinsecos” que pueden ha-
cer mas memorables o atractivos a los viejos simbolos, pala-
bras o rimas que a las recién inventadas. Pero ;representan
acaso esos factores intrinsecos una verdadera alternativa a
la resonancia mdrfica? No olvidemos que aquéllos también
pueden depender de la resonancia morfica.

A.9. LA MEJORA DEL DESEMPENO HUMANO

Los nuevos test de este tipo se atienen a dos nuevas pautas.
Se trata, en primer lugar, de determinar la facilidad con la que
pueden ser descubiertas o reconocidas y, en segundo lugar,
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de fortalecer la resonancia mérfica de una de ellas, pero no
de la otra. Porque, si la resonancia mérfica desempeiia algiin
papel, la pauta que se haya visto “incentivada” se reconocera
mads facilmente, cosa que no suceder4, por el contrario, con la
pauta utilizada como control.

Las primeras pruebas de este tipo se llevaron a cabo, si-
guiendo una sugerencia de Nicholas Humphrey, con image-
nes ocultas. Se trata de imdgenes que, al comienzo, parecen
absurdas o en las que s6lo pueden advertirse vagos indicios
(figura A .8a). El momento en que se advierte la imagen sub-
yacente (figura A.8b) implica un cambio siibito de gestalt en
la que la imagen cobra repentinamente un significado claro.
Resulta dificil, a partir de ese momento, no reconocer la ima-
gen oculta. En el caso de que la resonancia moérfica esté ope-
rando, la imagen oculta deberia ser mas facil de reconocer
cuando son muchas las personas que la han visto.

Durante el verano de 1983, la cadena de television britani-
ca Thames Television me permiti6 llevar a cabo un experi-
mento de este tipo. Las dos imégenes se vieron especialmen-
te dibujadas para la ocasién por un artista, con la intencién de
que resultasen lo suficientemente dificiles para que sélo unas
cuantas personas pudiesen descubrir la imagen oculta. Antes
de que la cadena emitiera las imdgenes, las envié a colabora-
dores de Europa, Africa y ambas Américas. Cada experimen-
tador mostraba, antes de la transmisién, durante un minuto,
ambas imdgenes a un grupo de participantes y después hacia
lo mismo con otro grupo parecido. Finalmente se tomaba nota
del nimero de personas que reconocian la imagen oculta.

Los experimentadores desconocian cudl de las imédgenes
iba a mostrarse en televisién y yo tampoco lo sabia. En el
mismo programa de television, una de ellas se vio seleccio-
nada al azar y mostrada a cerca de dos millones de tele-
spectadores. Pasados varios segundos, la respuesta se reve-
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laba poniendo de relieve la imagen anteriormente oculta. Al
finalizar el programa, volvié a mostrarse una vez mds la mis-
ma imagen.

Y, aunque el porcentaje de personas que, antes y después
de emitirse por televisidn, reconocieron la imagen de con-
trol no experimentase ningiin cambio, el de quienes, en las
Islas Britanicas, reconocian la imagen mostrada en television
aumenté. Y se trataba de un efecto estadisticamente signifi-
cativo, con una probabilidad de que sélo se debiera al azar in-
ferior a un 1%.%

El mismo experimento se repitid, utilizando imigenes di-
ferentes, en noviembre de 1984, en un programa de divul-
gacion cientifica de la BBC llamado Tomorrow’s World. Se
trataba, una vez mds, de un enigmadtico dibujo que ocultaba
también una imagen. Experimentadores de todo el mundo de-
terminaron la proporcién en la que diferentes grupos de par-
ticipantes reconocian, antes de haber transcurrido medio mi-
nuto, las imagenes ocultas. Las pruebas se llevaron a cabo
durante un periodo de cinco dias antes de la emision por tele-
vision de las imdgenes en Inglaterra y con un nimero seme-
jante de participantes durante un periodo de cinco dias des-
pués. Llegado el momento, se selecciond al azar, de entre dos
alternativas, una imagen, que se mostré luego a ocho millo-
nes de espectadores y a los que finalmente se revel6 la res-
puesta.

El experimento puso de relieve un aumento significativo
en la tasa de reconocimiento de la imagen oculta en cualquier
otro lugar, cosa que no sucedia con la imagen de control.
Pero lo curioso es que ese efecto positivo se limito a los par-
ticipantes de la Europa continental y no tuvo el menor efecto
en Estados Unidos. Ese resultado era sorprendente porque,
tedricamente hablando, la resonancia moérfica no deberia de-
pender del espacio. Una posible explicacion fue que la dife-
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FIGURA A 8a. Imagen oculta como las utilizadas en las pruebas de re-
sonancia morfica de la television. La figura A.8b pone de relieve lo que
la A.8a oculta.

rencia horaria existente entre Inglaterra y el continente es tan
s6lo de una hora y los europeos, en consecuencia, deben ha-
llarse mas “en fase” con la audiencia de la televisién britani-
ca que los estadounidenses, con los que la diferencia horaria
es de entre cinco y ocho horas.

La emisora de televisién alemana Norddeutscher Rund-
funk llevé a cabo, en febrero de 1985, un nuevo experimen-
to parecido con imdgenes ocultas. De nuevo se emplearon
dos iméagenes, de las cuales s6lo una se emitié por television.
El experimento en cuestién se vio coordinado, desde Frei-
burg im Breisgau, por Susan Fassberg. Ella también organizé
las cosas para que miles de personas de todo el mundo, espe-
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FIGURA A 8b. Imagen oculta en la figura A 8a

cialmente de Inglaterra, pasaran la prueba. Y, como pusieron
de relieve los experimentos anteriores, no hubo cambio sig-
nificativo alguno en el porcentaje de quienes reconocian la
imagen control. ;Pero lo més extraiio fue que, después de que
cerca de un millén de personas viesen la imagen en el norte
de Alemania, el porcentaje de personas que la reconocian cayd
en Inglaterra y en otros lugares! Y se trataba de una disminu-
cién significativa, inferior al 2% de probabilidad de que el
efecto se debiese al mero azar. El resultado, desde el punto de
vista de la resonancia morfica, deberia haber sido un aumen-
to, mientras que, desde la perspectiva escéptica, no deberia
haberse presentado ningitin cambio.

Se trataba, pues, de un resultado que nadie presagiaba y
ponia de relieve la existencia de otros factores. Pero ;de qué
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factores se trataba? Nadie parecia saberlo y el sorprendente
descubrimiento desalentd a quienes estaban interesados en
realizar pruebas por television, que resultaban muy dificiles
de llevar a cabo.

En 1987, el Instituto de Ciencias Noéticas (IONS), proxi-
mo a San Francisco (California), anunci6 a sus estudiantes la
convocatoria de un concurso destinado a premiar el mejor
disefio experimental para investigar el efecto de la resonancia
morfica. Un panel independiente de jueces valoraria las inves-
tigaciones presentadas y los resultados se anunciarian publi-
camente en 1991.%

La ganadora de este premio fue Monica England, estu-
diante de psicologia de la Universidad de Nottingham (In-
glaterra). La prueba en cuestion se vio alentada por pruebas
anecddticas que parecian sefialar que a algunas personas les
resultaba m4s fécil hacer los crucigramas de los periédicos del
dia anterior que los del mismo dia en que aparecian, un efec-
to que podria deberse a la resonancia morfica provocado por
las miles de personas que ya lo habian resuelto.

El experimento en cuestion giraba en torno a un par de
acertijos de un periodico de Londres, el Evening Standard, que
no se distribuia en Nottingham, que colaboré amablemente
proporcionando un “crucigrama facil” (en el que las pistas pro-
cedian de simples definiciones) y un “crucigrama rapido” (que
utilizaba, por el contrario, sinénimos) una semana antes de
que se publicasen.

Monica England pasé la prueba a cerca de cincuenta es-
tudiantes el dia antes de que los crucigramas viesen la luz en
Inglaterra y a otros cincuenta un dia después. Ambos grupos
de participantes recibieron también dos crucigramas de con-
trol que se habian publicados en el Evening Standard quince
dias antes. Los participantes contaron con diez minutos para
resolver el mayor niimero de pistas posibles.
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Hablando en términos generales, la respuesta de los parti-
cipantes mejord significativamente después de que el cruci-
grama facil hubiese sido publicado y fue peor cuando lo rea-
lizaron antes de ser publicado. No hubo cambio alguno en los
resultados obtenidos con el crucigrama de control, ni tampo-
co en el caso del crucigrama répido.

En 1990 repeti este mismo experimento utilizando, una
vez més, crucigramas ficiles y rapidos del Evening Standard
con la ayuda, en este caso, de colaboradores que vivian lejos
de Londres, donde los participantes dificilmente podian ha-
ber accedido a ese periddico de difusion estrictamente lon-
dinense. De nuevo, las puntuaciones fueron comparadas, en
ambos casos, con las del grupo de control y los resultados pu-
sieron de manifiesto una ligera mejora, que no llegaba, no
obstante, a ser significativa, en la puntuacién del crucigrama
facil después de haber sido publicado. Si que habia, por el
contrario, un aumento estadisticamente significativo en las
puntuaciones relativas al crucigrama rapido. Los resultados,
pues, son incoherentes, mostrando un efecto positivo con un
crucigrama, aunque no con el otro, como sucedi6 en el expe-
rimento de Monica England. El efecto positivo influia, en su
caso, en el crucigrama fécil, mientras que, en el mio, el que
se veia afectado era el crucigrama rapido.

Reflexionando en estos resultados, me di cuenta de que yo
estaba dando por sentado que todos los crucigramas eran
nuevos y asumia que no se veian afectados por la resonan-
cia morfica de los crucigramas del pasado. Pero entonces me
enteré de que los compiladores de crucigramas solian reci-
clar pistas utilizadas en crucigramas anteriores. De ahi que
los crucigramas simples no sirvan para corroborar la reso-
nancia morfica, porque muchas de las pistas utilizadas hacia
mucho tiempo que ya no eran nuevas.

Zoltan Dienes que, por aquel entonces, trabajaba para el
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departamento de psicologia de la Universidad de Oxford, gané
el premio IONS para estudiantes graduados. Su experimento
pedia a los sujetos que decidiesen rdpidamente si una deter-
minada secuencia de letras que aparecian en la pantalla de un
ordenador era una palabra inglesa con sentido o una mera no-
palabra. Este experimento implicaba un fenémeno que los psi-
c6logos conocen como “efecto de repeticion” [repetition pri-
ming] que tiene lugar cuando la exposicién repetida a una
determinada palabra (u otro estimulo) aumenta la velocidad de
su reconocimiento. Dienes afirmaba que, de ser cierta la hi-
pétesis de la causacién formativa, el reconocimiento de una
determinada palabra aumentaria en el caso de que otros la
hubiesen reconocido anteriormente.

Los sujetos que participaron en su experimento se vieron
expuestos a series de letras destellando en una pantalla del
ordenador y debian responder, pulsando una tecla lo mds ré-
pidamente posible, si se trataba de una palabra real o no. Para
ello, Dienes utilizé dos conjuntos de palabras y de no-pala-
bras. El primer conjunto de palabras “compartidas” se presen-
taba a un total de noventa participantes, mientras que el se-
gundo, compuesto por palabras “dnicas”, sélo se presentaba
a uno de cada diez. El experimento implicaba a ochenta “re-
petidores” que s6lo veian el estimulo compartido y diez “reso-
nadores”, que veian el estimulo compartido junto al tdnico.
Segtin la hipétesis de partida, si la resonancia morfica desempe-
flaba algun papel, aumentaria la velocidad de reconocimiento
del estimulo compartido comparada con la velocidad de reco-
nocimiento adecuado del estimulo tnico. Y, para maximizar
el efecto de la resonancia entre participantes, todas las pruebas
experimentales se llevaron a cabo en un entorno en el que se
controlaron también las pistas visuales, olfativas y auditivas.

El resultado del experimento no sélo fue positivo, sino
también estadisticamente significativo, mostrando que, cuan-
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to mas frecuentemente habfa sido vista antes una determina-
da no-palabra, con mas rapidez respondian después a ella los
“resonadores”. Pero, cuando Dienes tratd de replicar este ex-
perimento en la Universidad de Sussex no advirtié, no obs-
tante, ningiin efecto significativo.*

Ademds de las pruebas ya mencionadas, el profesor Suit-
bert Ertel llevé a cabo también un par de experimentos de este
nuevo tipo. El primero de ellos tuvo lugar utilizando una
revista llamada Ubermorgen. El experimento en cuestion se
basaba en anagramas, como Seterleieri (en lugar de Reisen-
leiter), y los lectores debian descubrir cudles eran las pala-
bras normales. Luego se les pedia que repitiesen cada ana-
grama y la palabra correspondiente lo més frecuentemente
posible y que, cuando la hubiesen memorizado, enviasen
una postal a los experimentadores con su nimero de teléfo-
no. Sus nombres entraban entonces en el sorteo de treinta
ejemplares gratuitos de uno de mis libros. Posteriormente, los
sujetos debian enfrentarse a una posible verificacién telefoni-
ca para ver si conocfan las palabras y, de los mil lectores
aproximados que enviaron la postal, se llamo a una muestra
azarosa de cincuenta personas, con resultados satisfactorios.

Entre los lectores que no conocian el experimento, se
incluian también sesenta estudiantes de la Universidad de
Dresde, una ciudad en la que la revista no se distribuia. Estos
estudiantes pasaron una prueba con los mismos diez anagra-
mas y con otros diez adicionales que no se habian visto in-
centivados por los lectores de Ubermorgen. jResolverian los
estudiantes los anagramas incentivados mejor que los de con-
trol? Hablando en términos generales, los resultados determi-
naron que si, aunque el efecto, no obstante, no resultaba esta-
disticamente significativo.*?

El segundo experimento dirigido, en este mismo sentido,
por Ertel tuvo lugar a través de la revista PM, una publica-
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cién de entretenimiento que empleaba palabras alemanes ar-
tificiales en frases o proverbios conocidos. El significado de
las palabras artificiales debia ser adivinado teniendo en cuen-
ta el contexto como, por ejemplo, Die blampe Leier, Das ist
doch ein blamper Hut, en donde blampe reemplazaba a alt.
Diez palabras nuevas tuvieron que ser aprendidas de este
modo, lo que daba un total de cien frases. El recuento de
nuevos significados (por ejemplo, el significado de ait = blam-
pe aparecia ocho veces) desembocaba en un mimero de telé-
fono de diez digitos al que los lectores debian llamar v, si el
nimero era correcto, recibian una confirmacién desde un con-
testador automdtico. Los lectores que enviaban una postal
con el niimero correcto también participaban en el sorteo de
cincuenta ejemplares de mi libro. Fueron 1.017, en total, los
lectores de la revista PM que acabaron participando en este
concurso.

Una vez mas, la influencia de este incentivo se vio corro-
borada en Dresden, en donde los participantes tuvieron que
apretar un botén que decia “artificial” o “real” lo mas rapida-
mente posible después de que, en la pantalla de un ordenador,
apareciese una palabra. Las palabras artificiales anteriormen-
te incentivadas estaban mezcladas con otras veinte artificia-
les que no lo habian sido. Los estudiantes de Dresden pasaron
por una prueba antes y después del incentivado de PM que no
evidencid ninguna diferencia entre las palabras incentivadas
y las palabras de control.

Uno de los problemas de esta prueba residia en el hecho
de que la condicién en la que los participantes veian las pala-
bras diferia mucho del contexto en el que las aprendian los
lectores de PM. En este caso, los lectores estaban en su casa
o en otro entorno informal, mientras que, en aquél, se halla-
ban frente a una pantalla de ordenador en un laboratorio par-
ticipando en un experimento destinado a determinar su velo-
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cidad de respuesta. No seria, por tanto, de extrafiar que esas
discrepancias debilitasen cualquier posible efecto de la reso-
nancia.

Los resultados de estas nuevas pruebas a pequefia escala
no han sido, pues, coherentes ni repetibles. Pero quizas no eran
lo suficientemente sensibles y la resonancia de unos pocos
centenares o miles de “incentivadores” fuese demasiado dé-
bil como para ser detectada.

El efecto de la resonancia mérfica puede ser estudiado,
a una escala mucho mayor, investigando los cambios en el
desempeiio humano a lo largo del tiempo. ; Tiende a mejorar
con el paso del tiempo el desempeiio de nuevas habilida-
des? ;Resultan los videojuegos cada vez mds sencillos? ;Son
mads ficiles, con el tiempo, deportes nuevos como el skate-
board o del windsurf? Eso es, al menos, lo que parecen su-
gerir las pruebas anecdéticas de las que, al respecto, dispo-
nemos. Pero lo cierto es que, por el momento, tales cambios
no se hallan cuantitativamente documentados y la situacién
se ve complicada por factores ajenos, como las mejoras en el
equipamiento, la moda, métodos de aprendizaje mas ade-
cuados, etc.

Una de las pocas éreas en las que disponemos de abundan-
cia de datos son las puntuaciones obtenidas en los test de
determinacién del CI (cociente de inteligencia). En 1980 me
di cuenta de que, de ser cierta la hipétesis de la resonancia
morfica, el desempefio promedio en los test de determina-
cion del CI deberia estar aumentando, aunque ello no supu-
siera tanto una evidencia de que las personas fuesen cada vez
mads inteligentes, como un mero efecto de la resonancia mor-
fica de los millones de personas que ya se habian visto some-
tidas a ellos. Yo confiaba en que los datos corroborarian esta
prediccidn, pero no pude encontrar la informacion necesaria
para corroborarla. En 1982 me enteré de que la puntuacién
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promedio de los test para determinar el CI habia estado
aumentando, en Japdn, desde la Segunda Guerra Mundial,
un 3% cada década.*® Poco después se descubrié (para alivio
de muchos estadounidenses) que el CI también habia estado
aumentando en su pais a un ritmo similar.

Este fue un efecto detectado, en Estados Unidos, por vez
primera por James Flynn en su estudio sobre los test de inte-
ligencia de las autoridades militares estadounidenses. Flynn
descubrié que los reclutas que, comparados con sus contem-
pordneos, obtenian una puntuacién promedio, se hallaban,
comparados con los reclutas que una generacion antes habian
pasado por las mismas pruebas, por encima de la media (fi-
gura A.9). Este era un rasgo que habia pasado inadvertido
porque los sujetos se vefan rutinariamente comparados con
las puntuaciones promedio obtenidas por otros de la misma
edad que eran examinados al mismo tiempo. Tengamos en
cuenta que la puntuacién promedio del Cl es, por definicion,
en cualquier lugar concreto, de 100.*

Hoy en dia se sabe que, en otros veinte paises, entre los
que cabe destacar Australia, Inglaterra, Francia, Alemania y
Holanda, ha habido un aumento similar.*’ Y, por mds inten-
tos que se han llevado a cabo para tratar de explicar el “efecto
Flynn”, como ha terminado conociéndosele, ninguno de ellos
ha resultado exitoso.* Muy poco de este efecto, por ejem-
plo, podria adscribirse a la practica porque, en este sentido,
los test en cuestion han sido, en los ultimos afios, cada vez
menos comunes. Las mejoras en la educacién no pueden ex-
plicarlo ni tampoco, como algunos han sugerido, puede ha-
cerlo la exposicion a la television. Las puntuaciones del CI
empezaron a subir décadas antes del advenimiento de la tele-
visién, que tuvo lugar en los afios cincuenta, porque, como
Flynn ha sefalado irénicamente, la televisién «no ha sido ca-
lificada en vano como “la caja tonta”.*’ Cuanto mas se ha in-
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FIGURA A.9. Cambios en la puntuacion promedio de los test de deter-
minacién del CI en Estados Unidos entre 1918 y 1989, valores relativos a
1989 (Horgan, 1995).

vestigado al respecto, més misterioso resulta el efecto Flynn,
hasta el punto de que el mismo Flynn ha llegado a calificarlo
como “desconcertante”.*

Pero lo cierto es que la hipétesis de la resonancia mérfica
podria proporcionarnos, en este sentido, una explicacién na-
tural. Si el efecto Flynn fuese realmente explicable en térmi-
nos de resonancia morfica, los resultados mostrarfan que se
trata de un efecto relativamente pequefio. Si millones de per-
sonas expuestas a pruebas de determinacién del CI sélo con-
ducen a un aumento de la puntuacion de unos pocos puntos
promedio, los experimentos llevados a cabo para determinar
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los efectos de la resonancia mérfica que implican a unos po-
cos centenares o miles de personas pueden ser demasiado
pequefios como para ser detectados sobre el trasfondo del
“ruido azaroso” debido a la variabilidad en el desempefio
interpersonal.

La resonancia mérfica también podria estar relacionada
con la llamada “inflacién de grado”, el fenémeno de aumen-
to, con el paso del tiempo, del grado académico. Una evalua-
cién de las practicas de gradacion utilizadas en los colegios y
universidades de Estados Unidos muestra que, desde la déca-
da de los sesenta, los grados han aumentado, en Estados
Unidos, a un ritmo de 0,15 por década en una escala de 4. La
tasa de alumnos que logran el grado A en los examenes esco-
lares y universitarios también ha estado aumentando, en el
caso de Inglaterra, de un modo estable. Este fenémeno ha
provocado un intenso debate que ha despertado opiniones muy
polarizadas. Asi, mientras hay quienes se lamentan afirman-
do que los criterios empleados son cada vez mas laxos, otros
sostienen sencillamente que el rendimiento de los alumnos es
cada vez mejor. Pero la resonancia mérfica proporcionaria de
nuevo, en este sentido, una explicaciéon muy sencilla: los cri-
terios de los exdmenes son mads sencillos cuantas mas perso-
nas los han llevado a cabo.

Cuando, a los dieciséis afios, mi hijo mayor Merlin Shel-
drake estaba a punto de pasar el examen inglés GCSE (es
decir, el General Certificate of Secundary Education), dise-
fié, con sus amigos, un ingenioso plan para mejorar su des-
empeiio sin necesidad de realizar, para ello, ningitin esfuerzo
adicional. La cuestion consistia en empezar respondiendo, en
los exdmenes finales, a la dltima pregunta y volver luego al
comienzo y seguir la secuencia normal. De ese modo, se ha-
llarfan diez minutos por detras de quienes, en ese mismo ins-
tante, estuvieran respondiendo en Inglaterra al mismo examen
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y se aprovecharian, en ese sentido, del incentivo provocado
por la resonancia mérfica. Finalmente pusieron esta idea en
prictica, pues se beneficiarian de ella si funcionaba y, en caso
contrario, no perderfan nada.

Esta idea esboza la posibilidad de llevar a cabo experi-
mentos al respecto dentro del marco de referencia proporcio-
nado por exdmenes de este tipo a gran escala. El orden de las
preguntas a las que deberia enfrentarse una muestra aleatoria
de alumnos podria, por ejemplo, cambiarse. ;Obtendrian, en
tal caso, puntuaciones significativamente mds elevadas quie-
nes respondiesen mas tarde a una determinada pregunta?

También es posible realizar pruebas sobre la resonancia
morfica a gran escala utilizando entretenimientos nuevos,
como los sudokus o los juegos de ordenador. Habria que con-
tar, en tal caso, con la cooperacién del mundo empresarial.
Como en los experimentos que hemos mencionado de la ima-
gen oculta y el crucigrama, podriamos necesitar un puzle o
un juego de control que no se comercializase hasta haber
pasado el periodo de prueba. Luego se necesitarian grupos de
participantes que pasasen la prueba en lugares en los que no
tuvieron acceso a los puzles o juegos recién publicados, que
se llevarian a cabo antes y después de su comercializacién en
cualquier otro lugar.

A.10. ORDENADORES RESONANTES

La hipétesis de la causacion formativa se aplica a sistemas
autoorganizados, como los cristales, las células y las socieda-
des de animales. Los campos mérficos operan imponiendo
pautas sobre eventos indeterminados. De ahi que la resonan-
cia mérfica no se aplique a las maquinas, que no son sistemas
autoorganizados, sino que estin compuestos por elementos
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que se han visto ensamblados en una fabrica ateniéndose a un
disefio humano. Su funcionamiento, en consecuencia, esta
estrictamente determinado y estdn destinados a ser predeci-
bles y repetir una y otra vez las mismas cosas. Y, aun en el
caso en que los ordenadores incorporen en su programacion
la “aleatoriedad”, tal variable no estd generada por una fuen-
te auténtica de “ruido” azaroso, sino por un algoritmo pseu-
doazaroso.

El neurocientifico Francisco Varela puso a prueba, utili-
zando un ordenador de los afios ochenta, la resonancia moér-
fica. Y, para ello, lo programé para que ejecutase cien millo-
nes de veces la misma secuencia de operaciones, sin que se
advirtiese la presencia, al respecto, de ningiin efecto acelera-
dor. Varela publicé los resultados de ese experimento en el
Skeptical Inquirer, atirmando que, en su opinidn, falsaba la
hipétesis de la causacién formativa.* También sefialé que
los cambios provocados por el funcionamiento del ordena-
dor en los chips de silicona eran equivalentes a repetidas
cristalizaciones, que debian presentarse mas rapidamente,
en consecuencia, de ser cierta la hipétesis de la resonancia
moérfica.

Yo respondi a ese argumento replicando que hay una dife-
rencia de tipo entre la formacién espontidnea de un cristal y
los cambios a que se ven expuestos los chips de silicona de
un ordenador. Pero, lo mds importante de todo, es que el ex-
perimento se hallaba técnicamente mal concebido. El funcio-
namiento de los ordenadores se basa en una secuencia rapida
de operaciones pautadas por su reloj interno que, en el caso del
ordenador de Varela, era de un microsegundo. Pero, aun en
el caso de que los chips de silicona respondan a las instruc-
ciones pautadas mds rdpidamente, como resultado de la reso-
nancia morfica, la secuencia de operaciones se hallaba limi-
tada por el reloj y no podia verse acelerada.® Fueron muchos
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los lectores del Skeptical Inquirer que seiialaron de forma in-
dependiente este fatal error en el disefio del experimento.™

Una mafana de la primavera de 1990 me vi siibitamente
desbordado por llamadas telefénicas de periodistas y de
los departamentos de informdtica de varias universidades. La
causa de su excitacion residia en un articulo aparecido en
la revista britanica Computer Shopper en el que se describian
algunos resultados muy interesantes de los que yo no sabia
absolutamente nada. El informe en cuestién afirmaba que la
doctora italiana Lora Pfilo acababa de llevar a cabo un expe-
rimento con algoritmos genéticos, tratando de encontrar la so-
lucién mds adecuada a un problema de ingenieria comparando
las soluciones previstas con las de “generaciones” sucesivas.
La simulacioén se llevé a cabo en un ordenador de la Universi-
dad de Bolonia que trabaja en paralelo con 256.000 procesa-
dores. El articulo en cuestién sefialaba que la doctora Pfilo
habia advertido que la primera vez que ejecutd el programa
se llevd a cabo en cuarenta minutos, pero que, en la segunda
ocasion, s6lo requirid veintitrés.

Pfilo consider6 que la siibita y preocupante reduccidn del
tiempo de procesamiento quizds se debiera a una subida de
tensidon. Asi fue como ejecuté nuevamente el programa y
descubrid, cuando compard el resultado con el de la segunda
prueba, una reduccién del tiempo de procesamiento de trece
minutos. Y cuando finalmente volvié a repetir el mismo pro-
grama, descubri6 que el tiempo disminuia a un minuto y doce
segundos. Se trataba de un resultado ciertamente sorprenden-
te. ;A qué causa externa se debia la disminucién del tiempo
de procesamiento? En el mes de enero, conecté con un cole-
ga, el profesor Kvitlen Duren, profesor de matemadticas del
Instituto Svit Chotiri de Kiev, que, por aquel entonces, estaba
de paso por la Universidad de Milan.

El articulo proseguia con una entrevista con el profesor

e
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Duren, que, a la sazén, se hallaba en Londres para visitar la
Royal Society. El también afirmaba haber advertido una re-
duccién en el tiempo de procesamiento de uno de sus ordena-
dores..., pero no de otro que estaba llevando a cabo el mismo
algoritmo genético. Seglin decia, el ordenador mas rapido con-
taba con algunos circuitos adicionales, como un dispositivo
de hardware de niimeros aleatorios basado en un diodo Zener
invertido generador de aleatoriedad cudntica. El otro ordena-
dor, no obstante, trabajaba con un algoritmo estdndar gene-
rador de niimeros pseudoaleatorios. Segiin el profesor Duren:

«Esto nos resulté inicialmente muy dificil de aceptar, pero
lo que debe haber sucedido es que la informacién del de-
sempefio anterior estaba, de alglin modo, “almacenandose”.
En ese momento fue cuando mi buena amiga, la doctora
Lora Pfilo, conect6 conmigo y, mientras estibamos hablan-
do, descubrimos que habiamos estado observando el mismo
efecto, al que yo llamaba aceleracién causal y ella resonan-
cia morfica... Lo que sucedia en la miquina era una indeter-
minacion cudntica en la programacién de los procesos muil-
tiples, suficiente para producir los efectos observados por
Lora».

Entonces llamé a Computer Shopper y pedi que me pusie-
ran en contacto con el autor del articulo. Al poco tiempo, me
llamé diciendo «Eche un vistazo, antes de seguir adelante, a
la fecha del articulo de Computer Shopper». Y, cuando lo
hice, me di cuenta de que se trataba del dia 1 de abril [seme-
jante a nuestro dia de los Inocentes].

El autor, Adrian Owen y su colega John Kozak me invita-
ron a reunirme con ellos poco después en un pub local. Ape-
nas los vi, me di cuenta de que el profesor Duren que apa-
recia en el articulo era John Kozak con una falsa barba. Luego
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me contaron que Lora Pfilo era un anagrama de «april fool».
Su interés en la resonancia mérfica, segin me dijeron, les ha-
bia llevado a pensar en una posible aplicacién a los ordena-
dores. También habian pensado en la elaboracién de un falso
articulo que, sin ser reconocido de inmediato como una bro-
ma, resultase lo suficientemente plausible como para estimu-
lar el interés general. Pero la cuestion es que su éxito superd
con creces sus mds descabelladas expectativas.

El experto programador de ordenadores Steven Rooke de
Tucson (Arizona) exploré, en 1993, la posibilidad de llevar a
la prictica la propuesta esbozada en el informe de Computer
Shopper. Para ello, utilizé un sistema de graficos de ordena-
dor, un diodo Zener invertido como fuente de ruido cuantico
y un algoritmo genético que convergian en una imagen dia-
na. El objetivo de su experimento apuntaba a determinar si la
secuencia de ejecuciones azarosas aumentaria la tasa de con-
vergencia sobre la diana. Rooke se vio obligado a superar una
serie de problemas técnicos y los resultados de sus pruebas
de resonancia morfica demostraron ser inconcluyentes. Pero
sus programas, no obstante, generaban imagenes graficas tan
hermosas que acab6 comercializdndolas.

Recapacitando, en octubre de 2007, sobre su experiencia,
Rooke cuestionaba si el generador de eventos cudnticos y el
programa de ordenador se hallarian lo suficientemente acopla-
dos como para constituir un campo morfico:

«Aun en el caso de que el proceso de convergencia de un
programa genético resonase con procesos que ocurrieron fu-
gazmente en momentos anteriores, parece necesaria la exis-
tencia de un acoplamiento mucho mds estrecho entre la
fuente de aleatoriedad (el generador de eventos cudnticos) y
la novedad que esté produciéndose. Son muchas las dificul-
tades que acompaiian al disefio de ese tipo de experimentos,

3 e T
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ya que, por ejemplo, es necesario rastrear todas las solucio-
nes anteriores para saber si una determinada solucién es
realmente nueva. También hay que subrayar que todos los
intentos preparatorios llevados a cabo al respecto han sido
realizados con niimeros pseudoaleatorios» >

Las diferentes partes del sistema se hallan, en los cam-
pos moérficos, relacionadas y los campos funcionan influyen-
do sobre los procesos aleatorios. El problema sefialado por
Rooke afirmaba que, aunque el ordenador se viese alimenta-
do por nimeros aleatorios, el generador de niimeros aleatorios
no estaba vinculado al sistema por ningiin otro camino. Para
aumentar la intensidad de ese acoplamiento, el generador de
nimeros azarosos deberia verse, de algliin modo, afectado por
el mismo proceso al que estaba afectando. Y un modo de
hacerlo, sugerido por Ralph Abraham, era el de emplear un
Sfeedback 6ptico, que consistiria en apuntar una camara de
video a una pantalla que desplegase el output de la cimara a
baja definicion, abriendo asi espacio para la emergencia de
ruido aleatorio.

Y aqui es donde entra en escena una posibilidad comple-
tamente nueva. Nosotros estamos familiarizados con la idea
de que todos los computadores son digitales, pero, en los pri-
meros dias de la informdtica, en la década de 1950, los com-
putadores analégicos eran unos serios competidores. Esos
ordenadores permitian el desarrollo de pautas complejas y
autoorganizadas de actividad que se desarrollasen a través de
circuitos oscilantes y a veces cadticos de los dispositivos
electrénicos. William Ross Ashby, un pionero britdnico del
campo de la cibernética, publicé en 1952 un libro muy influ-
yente titulado Design for a Brain en el que mostraba el modo
en que circuitos cibernéticos analégicos podian reproducir la
actividad cerebral, incluyendo los saltos de un estado o de un
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nivel a otro. Fue entonces cuando los ordenadores digitales
se hicieron con €l poder y acabaron relegando al olvido a los
analdgicos.

Un renovado interés por el enfoque analégico ha conduci-
do recientemente a resultados sorprendentes en la creacién de
“madquinas vivientes” en forma de robots anal6gicos semejan-
tes a insectos. Estas mdquinas logran hazafas de autoorgani-
zacion e incluso de aprendizaje y memoria cuya complejidad
oculta el hecho de que esas mdquinas no poseen ordenadores
y estdn compuestas por menos de diez transistores. Mark Til-
den, el inventor de estas maquinas, construye sistemas elec-
trénicos que se sirven de los inputs proporcionados por sen-
sores en la medida en que el robot se mueve. La actividad de
los circuitos ondulatorios y ritmicos es parcialmente cadtica
e impredecible y depende de lo que haya ocurrido antes. Como
dijo Tilden: «El ordenador digital responde con exactitud del
mismo modo a una reproduccién de determinadas condicio-
nes [...], jpero los dispositivos analdgicos pueden responder,
en tal caso, del mismo modo o de un modo diferente! Por
ello, precisamente, aunque uno pueda influirles, quizds no
tenga sobre ellos el menor poder».> El trabajo de Tilden ha
inspirado un nuevo tipo de construccién de maquinas *“basa-
das en la reaccién” a la que ha denominado robética BEAM
(Biology Electronics Analogy Morphology).

;Pueden los dispositivos electrénicos verse afectados por
campos moérficos? Quién sabe..., pero un buen punto de par-
tida para investigar esta cuestion podrian ser robots analdgi-
cos autoorganizados que incluyan elementos realmente alea-
torios

Si los campos mérficos llegasen realmente a afectar a ta-
les sistemas analégicos probabilisticos, dispondrian automa-
ticamente de una memoria inherente sin necesidad de dispo-
ner, para ello, de dispositivos de almacenamiento de memoria




APENDICE A 379

especiales, como discos duros o chips de memoria. También
entrarian en resonancia moérfica con ordenadores similares
de todo el mundo sin necesidad de comunicarse a través de
cables o sefiales de radio. Y también compartirian una memo-
ria colectiva. Quizds entonces asistiéramos al nacimiento de
una tecnologia completamente nueva.
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LOS CAMPOS MORFICOS
Y EL ORDEN IMPLICADO

UN DIALOGO CON DAviD BOHM

David Bohm fue un eminente fisico cudntico que, en su ju-
ventud, trabajo estrechamente con Albert Einstein en la Uni-
versidad de Princeton. Con Yakir Aharonov descubrio el
efecto Aharonov-Bohm. Posteriormente fue profesor de fisi-
ca tedrica del Birkbeck College de la Universidad de Lon-
dres y autor de varios libros, entre los que cabe destacar
Causality and Chance in Modern Physic' y La totalidad y el
orden implicado.? Murié en 1992. El didlogo reproducido
aqui se vio publicado por vez primera en ReVision Journal y
las notas incluidas son de Renée Weber editora por aquel
entonces de la revista.?

BouMm: Supongamos ahora que estudiamos el desarrollo del
embridn, es decir, de aquellos problemas en los que usted
considera que el método mecanicista no funciona. ;Qué
nos aportaria, en este sentido, la teorfa de los campos mor-
fogenéticos?

SHELDRAKE: El organismo en proceso de desarrollo se halla-
ria dentro del campo morfogenético, un campo que guia-
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ria y controlaria la forma del desarrollo del organismo y
cuyas propiedades no se limitan al espacio, sino que abar-
can también el tiempo. Esto fue algo que Waddington de-
mostré con su concepto de creoda [véase figura 5], repre-
sentado por modelos de valles con bolas que avanzan en
direccién a un punto final. Aunque se trata de un modelo
de apariencia mecanicista, no tardas en darte cuenta de que
el punto final hacia el que la bola se dirige descendiendo
por el valle se encuentra en el futuro, y es como si atrajese
a la bola. Parte de la fuerza de este modelo depende del
hecho de que, si desplazas la bola hacia un lado u otro
del valle, regresa rodando y se orienta hasta llegar al mis-
mo punto final. Este modelo representa perfectamente la
capacidad de los organismos vivos de alcanzar, por més
que se interrumpa su desarrollo normal, el mismo objeti-
vo. Y, si se corta una pequefia parte de un embrion, crece
de nuevo, llegdndose al mismo punto final.

BonM: La ley de Lagrange se refiere, dentro del ambito de la
fisica, a algo muy parecido. Las funciones lagrangianas
convergen, como sucede con la creoda, en torno a un de-
terminado nivel minimo. Y, aunque no se trate de una analo-
gia exacta, podriamos decir que la rbita atdmica cldsica se
origina, en cierto sentido, siguiendo algin tipo de creoda.
Ese es un modo en el que podriamos contemplar la fisica
clasica. Y también podria hablarse, basandose en la nocién
de creoda, de alguna nocién de estabilidad fisica. Desde el
punto de vista del orden implicado, sin embargo, creo que
deberia decir que este campo formativo es un conjunto de
potencialidades y que, en cada momento, se produce una
seleccion del potencial que depender4, hasta cierto punto,
de la historia anterior y, a partir de ahi, de la creatividad.

SHELDRAKE: Pero ese conjunto de potencialidades es un con-
junto limitado, porque las cosas tienden hacia un determi-
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nado punto final. Y, con ello, quiero decir que los embrio-
nes crecen hasta convertirse en gatos, no en perros. Es
cierto que puede existir alguna variacion en el curso que
pueden seguir, pero no lo es menos que existe un objetivo
o punto final global hacia la que se dirigen.

BoHM: Pero el gato real se hallard determinado por todo tipo
de contingencias.

SHELDRAKE: Exactamente. Contingencias de todo tipo, influen-
cias ambientales y posiblemente también fluctuaciones
azarosas. Pero lo cierto es que el punto final de la creoda
definird el drea general hacia la que se dirige.

Lo més importante, no obstante, del concepto de creo-
da de Waddington, que muchos biélogos toman muy en
serio, es que ya incluye esta idea de punto final, en algiin
momento futuro. Y la estructura, las paredes de la creoda,
por asi decirlo, no son algo fisico, en el sentido material del
término. Lamentablemente, Waddington no definié de qué
se trataba con exactitud. En mi opinidn, representa el pro-
ceso de causacion formativa a través del campo morfogené-
tico. En realidad, Waddington llega incluso a utilizar la ex-
presién “campo morfogenético”. El problema del concepto
de Waddington es que, cuando se vio atacado por los meca-
nicistas, que sostenian que se trataba de una idea mistica o
mal definida, se echd hacia atrés, afirmando que sélo se
trataba de una forma de referirse a las interacciones fisicas
y quimicas. René Thom, que tom¢ prestados los conceptos
de creoda y campo morfogenético y los desarroll6é en mode-
los topolégicos (a cuyos puntos finales llamaba *“atractores
morfogenéticos”), traté de forzar a Waddington a que defi-
niera mejor lo que era la creoda. Pero parece que Wadding-
ton, cuando se sentfa forzado, se echaba hacia atras, por
mds que se tratase de alguien como René Thom. De modo
que la cosa quedd en una situacién bastante ambigua.
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Brian Goodwin y otros consideran las creodas y los
campos morfogenéticos como aspectos de las formas pla-
ténicas eternas..., y €sa es una metafisica mds bien platd-
nica. Consideran estos campos formativos como arqueti-
pos eternos, inmutables y, de algliin modo, necesarios. Se
trata de algo casi neopitagérico. La armonia, el equilibrio,
la forma y el orden pueden generarse a partir de principios
matemdticos fundamentales, de algin modo necesarios,
que desempeiian el papel de factor causal en la naturaleza
de un modo inexplicable, aunque invariable.

La diferencia entre esto y lo que yo digo es que creo que
el origen de los campos morfogenéticos depende de que ha
ocurrido antes. Se produce, por utilizar su lenguaje, una
suerte de introyeccién de formas explicitas y luego una nue-
va proyeccion.

Bonwm: Si. Todo lo que usted dice —es decir, la relacién entre
las formas pasadas y las presentes— tiene que ver con la
cuestion global de tiempo. “;Cémo entender el tiempo?”
En términos de totalidad mds all4 del tiempo, la totalidad
en la que todo est4 implicado, lo que se desarrolla o se des-
pliega en el presente no es mds que una proyeccion de la
totalidad. Es decir, algiin aspecto de la totalidad se des-
pliega en ese momento y ese momento es exactamente ese
aspecto. Y el siguiente momento, del mismo modo, no es
mds que otro aspecto de la totalidad. Y, lo mds interesante
de todo, es que cada momento se parece a sus predece-
sores, pero también se diferencia en ellos. Para explicar
este punto, utilizo los términos técnicos de “inyeccion” y
“proyeccion”. Cada momento, como ya he dicho, es una
proyeccién de la totalidad. Pero ese momento acaba in-
yectandose o introyectidndose de nuevo en la totalidad. El
siguiente momento implicaria, en parte, una reproyeccién
de esa inyeccidn, y asi indefinidamente. [Nota de la edi-
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tora: tomemos, a modo de analogia simplificadora de este
punto, el océano y las olas. Cada ola se conforma o “pro-
yecta” a partir de la totalidad del océano. Luego la ola
regresa de nuevo al océano, es decir, vuelve a “inyectar-
se” en la totalidad, de la que emerge la siguiente ola. Cada
ola se ve afectada por las olas anteriores, porque todas
aparecen y desaparecen o, lo que es lo mismo, se proyectan
e inyectan por todo el océano. Y por mds que ello im-
plique algiin tipo de “causalidad”, no se trata de que la
ola A cause linealmente la ola B, sino de que la ola A
ejerce una influencia sobre la ola B por el hecho de verse
nuevamente absorbida en la totalidad del océano, que da
lugar a la ola B. Dicho en términos de Bohm, la ola B
es, en parte, una “reproyeccion” de la “inyeccion” de la
ola A, y ast sucesivamente. Cada ola se asemeja, por tan-
to, a las anteriores, pero también difiere, en ciertos as-
pectos, como el tamaiio, la forma, etc., de ellas. Bohm
sugiere la existencia de algiin tipo de “causalidad”, una
causalidad mediada a través de la totalidad del océano
implicado y no tan sélo a través de olas explicadas, sepa-
radas y aisladas. Digamos, para concluir, que esto signi-
fica que dicha “causalidad” sea no local, porque lo que
sucede en una parte del océano afecta a todas las demds.]
Cada momento contendrd, pues, una proyeccién de la
reinyeccion de los momentos anteriores, lo que, en cierto
modo, constituye una forma de memoria que provoca una
repeticién general de formas anteriores, lo que se ase-
meja mucho a lo que usted postula. [Nota de la editora:
esto coincide con las reformulaciones que Bohm hace de
la mecdnica cudntica actual. En la siguiente discusion,
Bohm indicard que la mecdnica cudntica actual, como
suele interpretarse, fracasa completamente al explicar la
repeticion de formas anteriores o la nocion de proceso
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temporal, un fracaso que llevd, en parte, a Bohm a propo-
ner la “inyeccion” y “proyeccion” a través del orden im-
plicado.]

SHELDRAKE: Esta reinyeccion en la totalidad desde el pasado
supondria, por tanto, la existencia de una relacion causal
entre lo que sucede en un momento y lo que sucede des-
pués. (No es cierto?

BonM: Si, ésa es la relacion causal. Cuando un determinado
contenido se abstrae del orden implicado en el pasado,
parece presentar por lo menos una tendencia, no necesa-
riamente una relacion causal exacta, a ir seguido, en el
futuro, de un contenido relacionado.

SHELDRAKE: Si. Si algo sucede en un lugar y en un momento
dados, lo que alli ocurre se reinyecta en la totalidad.

BoHM: Pero ha experimentado un cierto cambio. No se rein-
yecta exactamente, porque antes ha experimentado una
proyeccién.

SHELDRAKE: Si, cambia en cierto modo, pero vuelve a inte-
grarse en la totalidad. Puede ejercer una influencia que, al
verse mediada por la totalidad, puede observarse en cual-
quier otro lugar. No tiene por qué ser local.

BonM: Exacto, podria observarse en cualquier sitio.

SHELDRAKE: Esto se asemeja mucho al concepto de resonan-
cia mérfica, segun el cual las cosas que ocurren en el pa-
sado, a pesar de que estén separadas entre si por el espa-
cio y el tiempo, pueden ejercer una influencia sobre cosas
similares actuales por, mediante o a través (sea cual sea la
forma de expresarlo) del tiempo y del espacio. Se trata de
una conexién no local. Creo que esto es muy importante,
porque significaria que estos campos mantienen una rela-
cién causal (aunque no local) con cosas que han ocurri-
do antes. No constituyen manifestaciones inexplicables
de un conjunto de arquetipos eternos y atemporales. Los
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campos morfogenéticos, que dan lugar a repeticiones de
formas y pautas habituales, se derivarian de campos ante-
riores (lo que usted denomina “memoria césmica”). Cuan-
to mds a menudo se produce una forma o un campo, mas
probable es que vuelva a producirse, que es lo que trato
de expresar con la idea de la resonancia morfica y del
promediado automdtico de formas anteriores. Es precisa-
mente este aspecto el que hace que esta teoria resulte em-
piricamente demostrable, porque permite realizar predic-
ciones como las siguientes: si unas ratas aprenden algo en
un determinado lugar, las ratas de otros lugares aprenden
con mds rapidez el mismo truco. Esto distingue mi teorfa
de la teoria de arquetipos eternos de Goodwin, que no per-
mite realizar semejantes predicciones, porque dichos ar-
quetipos siempre son iguales. Y es también en este punto
donde mi propuesta difiere del pensamiento tradicional
adoptado desde hace sesenta afios en el campo de la bio-
logia, la idea de los campos morfogenéticos. Estos cam-
pos siempre han estado muy mal definidos y se han en-
tendido, como hizo Waddington, por ejemplo, como una
simple forma de hablar de las fuerzas mecanicistas con-
vencionales o en un sentido metafisico semejante al con-
templado por Goodwin.

BonM: Si. Utilicemos, para ello, la analogia del receptor de

ondas de radio al que se refiere usted en su libro. Un re-
ceptor tiene la capacidad de amplificar sefiales de ondas
de radio muy débiles. Como usted dice, podemos conside-
rar el aparato de radio como un campo morfogenético. Y
la energia del receptor (que procede del enchufe) se ve
conformada por la informacién de la misma onda de ra-
dio, de modo que el altavoz acaba emitiendo un sonido.
En este caso, podemos afirmar que, comparada con la
energia procedente del enchufe de la pared, la energia de
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la onda de radio es muy débil. Son dos pues, hablando en
términos generales, los niveles de energia existentes, uno
de ellos es de un tipo de energfa sin forma, aunque, a tra-
vés de impulsos muy pequeiios, puede adoptar una forma.
El otro tipo de energia es un campo mucho mas sutil y
que, pese a poseer muy poca energia, hablando en el sen-
tido habitual del término, tiene una cualidad formal que
puede verse asumida por la energia del receptor de radio.
La cuestién es que podriamos referirnos al orden implica-
do diciendo que los niveles mds sutiles estin afectando a
la energia de los niveles no tan sutiles. Las energias impli-
cadas son tan sutiles que habitualmente ni siquiera se
consideran tales y esas energias implicadas estdn dando
lugar a la produccién de electrones y protones y a las dis-
tintas particulas de las que habla la fisica. Y esas particu-
las llevan tanto tiempo replicadndose que estdn muy bien
asentadas o consolidadas en la “memoria csmica”.
SHELDRAKE: Exacto, creo que podriamos ver las cosas de ese
modo. Pero realmente no sabria decir si esos campos mor-
fogenéticos poseen o no energia. Cuando escribi mi libro,
traté de diferenciar claramente la linea que separa la cau-
sacion formativa de la causalidad ordinaria (causalidad
energética), es decir, el tipo de causalidad con la que la
gente estd mds familiarizada (como, por ejemplo, la gra-
vedad y la electricidad). Y ello por dos razones: en primer
lugar, queria dejar claro que la causacién formativa es
distinta de lo que solemos pensar cuando hablamos de
causalidad (que quizas no fuese tan distinto consideran-
do a la causalidad a través de campos, como sucede en el
campo de la fisica). Pero la segunda razén era que buena
parte de mi teoria se basa en el hecho de que estos campos
moérficos pueden propagarse a través del espacio y el
tiempo y que, en consecuencia, los sucesos pasados pue-

e 5
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den influir en eventos que tengan lugar en cualquier otro
lugar. Pero si concebimos esos campos de modo energéti-
co, en el sentido habitual del término, la mayoria de gente
asume que s6lo pueden propagarse localmente en funcién
de alguna ley del inverso del cuadrado, porque la mayo-
ria de las energias conocidas, como la luz, la gravedad, el
magnetismo, etc., van desvaneciéndose de forma progre-
siva en la medida en que aumenta la distancia.

BoHM: Pero las cosas no necesariamente tienen que ser asi.
Una de las primeras versiones de la teoria cuantica que
desarrollé se referfa a una particula que se movia en un
campo.

SHELDRAKE: El potencial cudntico.

BonMm: Si. El potencial cudntico posee muchas de las propie-
dades que usted atribuye a los campos morfogenéticos y a
las creodas; es decir, guia, de algin modo, a la particula y
existen valles profundos y mesetas y las particulas pueden
acumularse en los altiplanos y dar lugar a franjas de inter-
ferencia. Pero lo mds interesante es que la energia poten-
cial cudntica tiene el mismo efecto independientemente
de su intensidad, de modo que, por més lejos que se en-
cuentre, puede llegar a producir un efecto extraordinario
que no se atiene, en consecuencia, a la ley de la inversa
del cuadrado. Lo dnico que tiene un efecto es la forma del
potencial y no su amplitud ni su magnitud. Bien podria,
en este sentido, compararse a un barco guiado por radar, en
donde el radar proporciona formas o informacién sobre lo
que rodea al barco. No depende, dentro de sus limites, de la
intensidad de la onda de radio. También podriamos decir
que el potencial cudntico actia, en este sentido, como un
campo formativo sobre el movimiento de los electrones.
El campo formativo no podria expresarse en el espacio tri-
dimensional /o local], deberia expresarse en un espacio
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tri-n-dimensional, de modo que se establecerian conexio-
nes no locales o sutiles entre particulas distantes (como
pone de relieve el experimento Einstein-Podolsky-Ro-
sen). Asf que habria una totalidad dentro del sistema tal
que el campo formativo no podria atribuirse exclusiva-
mente a una particula, sino a la totalidad y en donde cual-
quier cosa que experimenten particulas distantes podria
afectar al campo formativo de otras particulas. Habria, pues,
una transformacion [no local ] del campo formativo de cier-
to grupo a otro grupo. Por ello creo que, si usted estd
intentando comprender lo que significa la mecanica cudn-
tica, ese modelo constituye una buena analogia de un cam-
po formativo.

SHELDRAKE: Podria llegar incluso a ser una homologia, es de-
cir, un modo diferente de hablar de la misma cosa.

BouM: La principal diferencia es que la mecédnica cudntica no
tiene en cuenta el tiempo y carece, por tanto, de modo de
explicar el efecto acumulativo de las formas pasadas. Para
ello se requeriria de una extension de la forma en que la
fisica trata al tiempo.

SHELDRAKE: Pero ¢ no entra acaso el tiempo en juego cuando,
en fisica, se habla del colapso de la funcién de onda?

BouM: Si, pero ese aspecto queda fuera del campo de la fisica
cudntica actual. No existe ninguna ley que tenga en cuen-
ta este colapso, lo que significa que el pasado, por asi de-
cirlo, se ha desvanecido. [Nota de la editora: éste es el
momento en el que, como hemos indicado anteriormente,
Bohm trata algunas de las insuficiencias de la mecdnica
cudntica actual, en particular, su incapacidad para ex-
plicar procesos o, lo que es lo mismo, la influencia del
pasado sobre el presente. Y tales reformulaciones —inyec-
cion, proyeccion, orden implicado, etc — podrian solucio-
nar dichas insuficiencias. Aparentemente, se trata de re-

R e
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SJormulaciones muy similares a las teorias de Sheldrake.]
La mecdnica cudntica actual no tiene ningin concepto de
movimiento, proceso o continuidad en el tiempo; sélo trata
con un #nico momento, con una observacién y con la pro-
babilidad de que una observacién vaya seguida de otra.
Pero lo cierto es que, en el mundo fisico, hay procesos. Y,
con ello, tampoco quiero decir que esos procesos puedan
entenderse desde la perspectiva del orden implicado y
mediante las actividades de la reproyeccién y la reinyec-
cién. La teoria del orden implicado, en lo que a esto se re-
fiere, va mas alld que la mecdnica cuantica actual. Se refie-
re a procesos, cosa que no hace la mecanica cudntica, salvo
por referencia a un aparato observador que, a su vez, debe
referirse a alguna otra cosa.

SHELDRAKE: ;Dirfa usted que, a ese nivel, un proceso es una
reproyeccion?

Bonm: Si.

SHELDRAKE: ; Y, al mismo tiempo, una reinyeccién?

BoHM: La reinyeccién se corresponde exactamente con lo
que describe la ecuacién de Schrédinger. Y la reproyec-
cién constituye el siguiente paso, que la mecdnica cudn-
tica, por cierto, no da (salvo en lo que respecta a la supo-
sicidn arbitraria del “colapso” de la funcién de onda de un
modo que no tiene lugar en las leyes fisicas, como la ecua-
cién de Schrodinger).

Pero la mecdnica cudntica actual tampoco puede abor-
dar otra cuestién. Y es que, por mas extraiio que pueda
parecer, la fisica actual no tiene el menor contacto con el
concepto de realidad. La fisica cldsica poseia, al menos,
cierta nocién de realidad al afirmar que la realidad consis-
te en una coleccion de particulas que, de algin modo, es-
tan moviéndose e interactuando. Pero la fisica cudntica no
posee ningun concepto de realidad, porque sostiene que
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sus ecuaciones no se refieren a nada real, sino que tan
sélo describen la probabilidad de que, si tuviera un deter-
minado instrumento, podria ver un observador y presupo-
ne, por tanto, la necesidad de dicho instrumento para que
el fenédmeno sea real. Pero el instrumento, a su vez, se
supone que estd compuesto de particulas parecidas y que,
al obedecer a las mismas leyes, requiere otro instrumen-
to..., lo que nos aboca a una regresién infinita. Wigner
ha propuesto poner fin a esa regresién diciendo que es la
conciencia del observador real la que confiere realidad a
todo.

SHELDRAKE: Lo que no parece, por cierto, una explicacion
muy satisfactoria.

Bonm: Tampoco me lo parece a mi, pero Wigner parece ha-
berse quedado muy contento con ella. El hecho es que, a
menos que la mecanica cuédntica se amplie, no hay en ella
espacio alguno para la realidad ni para ninguna de las co-
sas de las que usted estd hablando. La mecdnica cudntica,
en su estado actual, es un conjunto truncado, limitado y
abstracto de férmulas que nos proporciona ciertos resulta-
dos limitados en lo que se refieren a un tinico momento de
un experimento. Y, partiendo de esta visién limitada, los
fisicos tratan de explicarlo todo. ;Qué sentido tiene todo
eso? jPero si la fisica moderna ni siquiera puede hablar
del mundo real! Piense en ello...

SHELDRAKE: ;C6mo cree usted que podriamos llegar a contar
con un concepto de la realidad?

BoHM: Yo creo que, en este sentido, podria servirnos el orden
implicado. Tenemos una proyeccidn de la totalidad para
constituir un momento; un momento es un movimiento.
Por ello, podriamos decir que la proyeccion es la realiza-
cién. Lo que la fisica, dicho en pocas palabras, no discute
es el modo en que se relacionan varios momentos sucesi-
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VOs y eso es, precisamente, lo que trata de hacer el orden
implicado. Si utilizamos el orden implicado para am-
pliar la mecdnica cudntica, introduciremos la cuestion del
modo en que los momentos pasados tienen un efecto so-
bre el presente (es decir, a través de la inyeccién y la re-
proyeccion). Hasta el momento, la fisica dice que el si-
guiente momento es completamente independiente, pero
con cierta probabilidad de ser tal o cual. No hay en él es-
pacio alguno para lo que estamos diciendo sobre el efecto
acumulativo que pueda tener el pasado. Pero la amplia-
cion del orden implicado de la mecdnica cudntica abriria
las puertas a esa posibilidad. Es mds, si realmente pudié-
ramos combinar la ampliacién del orden implicado de la
mecénica cuantica {lo que explicaria el efecto acumula-
tivo del pasado ] con este potencial cudntico [lo que expli-
caria por qué estos efectos son de naturaleza no local],
creo que tendriamos algo muy parecido a lo que usted
propone.

SHELDRAKE: jSi! jEso seria muy interesante! Creo que, de to-
dos los planteamientos que he analizado, éste es el que
mejor permite ensamblar todas estas ideas. No se me ocu-
Ire mejor camino para establecer estas conexiones.

BoHM: Podriamos introducir el tiempo y decir que cada mo-
mento posee un determinado campo de potencialidades
(representadas por la ecuacion de Schrodinger), asi como
una realidad mads restringida (representada por la misma
particula). Y también podriamos decir que el siguiente
momento tiene su potencial y su realidad y que debemos
establecer alguna conexién entre la realidad de los mo-
mentos anteriores y las potencialidades de los posteriores,
lo que seria una introyeccidn, no de la funcién de onda del
pasado, sino de la realidad del pasado en el campo desde
el cual se proyectard el presente. Y eso se corresponderia
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exactamente con lo que usted estd diciendo. Porque enton-
ces podrian acumularse una serie de realidades introyec-
tadas que reducirian cada vez més el potencial de campo
y constituirian el fundamento de proyecciones posterio-
res. De ese modo se explicaria la influencia del pasado
sobre el presente.

SHELDRAKE: Exacto, exacto. Pero ;cdmo cree usted que se re-
laciona esto con las supuestas ondas de materia de la
ecuacién de De Broglie?

BonM: Este es nuestro punto de partida. Estas ondas de ma-
teria son la causa formativa, que es lo que, en principio,
sugirié De Broglie. Sin embargo, quiso considerar la onda
de materia como una onda tridimensional en el tiempo, lo
que no acaba de funcionar. El campo formativo posibilita
una interpretacién mucho mas adecuada. El potencial cuan-
tico es el campo formativo que derivamos de la generali-
zaci6n de las ondas de De Broglie. Por ello podemos decir
que la particula es la realidad, afectada por el campo for-
mativo. El conjunto de particulas, la estructura entera de
todas las particulas que forman un sistema, es la realidad
de ese campo formativo.

Pero, como ese modelo sigue todavia ignorando al tiem-
po, el siguiente paso consiste en introducir el tiempo, afir-
mando que se produce una sucesién de momentos tempo-
rales en los que existe una realidad recurrente. Y lo que se
repite se ve afectado por el campo formativo. Pero el cam-
po formativo se ve influido por lo que ha sucedido ante-
riormente. Esto contribuiria, si sabemos como tratarlo, a
resolver la mayoria de los problemas a los que se enfren-
ta la fisica..., amén de estar estrechamente relacionado
con lo que usted propone.

Ahora estamos diciendo que la funcién de onda como
potencial se expande muy rdpidamente y luego se colapsa



APENDICE B 395

de forma subita por razones que quedan por completo
fuera de la teoria, en un estado real concreto. Y decimos
que, para determinarlo, se precisa de un determinado apa-
rato de medida. Luego tiene lugar otro colapso y la tinica
continuidad de este sistema se conseguiria mediante una
serie infinita de aparatos de medida que, a su vez, debe-
rian ser observados de continuo para permitirles existir
completamente, etc. Asi es como todo acaba diluyéndose
en un océano de confusiones. Y, como la gente suele to-
mar las matemdticas como algo sagrado, dice que estas
ecuaciones, en su forma general, no deben modificarse
nunca y nos recriminan que hablemos de cosas tan extra-
flas. Casi nadie quiere introducir, en esta trama general,
algo fundamentalmente diferente.

SHELDRAKE: De modo que la interpretacién de De Broglie
explica lo que usted piensa sobre el desarrollo. Es como si
hubiese una realizacidn recurrente de algo que estd conti-
nuamente asociado al campo formativo.

BoHM: Y el tiempo formativo presente se ve afectado por las
realizaciones pasadas. No es posible, en la mecdnica cudn-
tica actual, que el campo formativo se vea afectado por
nada, incluido el pasado, porque sélo puede hablarse de
un instante. No hay nada que pueda influir en el campo
formativo, ése es el problema.

SHELDRAKE: Ya lo entiendo. Es un tema muy relacionado.
Lo que yo propongo sobre los campos morfogenéticos
tiene que ver con formas fisicas y pautas habituales de con-
ducta. No estd clara la conexién que estas ideas tienen
con el proceso del pensamiento, aunque, obviamente, estan
relacionados. Si, por tanto, empezamos a formular el tema
en términos fisicos, como hago yo con los campos morfo-
genéticos, tenemos que hablar de resonancia morfica, la
influencia de las formas pasadas sobre el presente a través
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del campo morfogenético mediante algin tipo de reso-
nancia. Si, por el contrario, utilizamos un lenguaje psico-
l6gico y empezamos a hablar en términos de pensamiento,
dispondremos de una forma mds practica de pensar en la
influencia del pasado, porque con los campos mentales se
tiene memoria. Y esta memoria puede expandirse si pen-
samos, como hacen muchos sistemas filos6ficos, en la
totalidad del universo como si de un pensamiento se tra-
tara. Entonces usted puede decir que, si todo el universo
es de la naturaleza del pensamiento, tenemos automatica-
mente una suerte de memoria cdsmica. Son varios los
sistemas de pensamiento que adoptan esta perspectiva. La
nocién de alayavijnana (el almacén de la conciencia) de
la que habla el budismo Mahayana, por ejemplo, se ase-
meja mucho a la idea de memoria césmica. Y creo que los
tedsofos hacen también algo parecido con la idea de regis-
tro akashico. Segiin cierta escuela de pensamiento hinddg,
por otra parte, la totalidad del universo no es mas que un
suefio de Vishnd. Al sofiar, Vishnu crea el universo, que
posee el mismo tipo de realidad que el suefio y, como
Vishni es un dios eterno y sueiia, por tanto, eternamente,
mantiene una cierta coherencia. En el interior del suefio
hay memoria, lo que soflamos en el pasado tiende a repe-
tirse y tiene su propia ley y dinamica. Todos esos siste-
mas de pensamiento incorporan, de un modo u otro, algtin
tipo de memoria. Asi que todo podria expresarse en len-
guaje psicolégico. Pero eso no ayuda mucho a establecer
contacto con la fisica moderna y con la visién que la cien-
cia moderna tiene sobre el mundo. Por ello nociones como
las de orden implicado parecen ser una forma mas ade-
cuada de enfrentarnos a este problema, porque el orden
implicado no tiene connotacidn alguna. Esto es algo que
subyace tanto a la realidad fisica como al pensamiento. En
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cierto sentido, trasciende tanto a la dicotomia habitual ma-
terialista-idealista, segun la cual todo lo real es ideal o todo
lo real es material. La idea del orden implicado tiene la
gran ventaja de permitirnos trascender esta distincion.

Bonm: De hecho, esta trascendencia constituye su verdadera
esencia.

SHELDRAKE: Si asumimos una visién mds amplia de la crea-
tividad, nos encontramos ante la idea de todo el proceso
evolutivo, que ahora puede verse claramente como un pro-
ceso creativo. ;Cudl cree usted que es la relacién existen-
te entre este modelo y la creatividad evolutiva?

BoHM: Podriamos especular diciendo que gran parte de la vida
consiste en la repeticion continua, con pequefias variacio-
nes, de determinadas formas, lo que es similar a nuestra
experiencia del pensamiento, una continua repeticion de
pautas con pequeilas variaciones. Pero inevitablemente
tenemos entonces que preguntarnos: ;,cOmo es que tenemos
variaciones? ; Y c6mo podemos ir mas all4 de esas pautas?

SHELDRAKE: Mediante “saltos” creativos.

BoHM: Asi es. Los llamamos “saltos” cuando se proyectan en
las categorias fijas del pensamiento. Si afirmamos la exis-
tencia de una protointeligencia o de una inteligencia
implicita en la materia en la medida en que evoluciona,
que, en realidad, no se mueve de un modo causal ni secuen-
cial, sino que se ve continuamente creada y replicada, hay
espacio suficiente como para que quepa el acto creativo y
para proyectar e introyectar un contenido creativo.

SHELDRAKE: Esta creatividad parece implicar algo que vincu-
la las cosas, una totalidad que unifica las partes y estable-
ce relaciones entre ellas. Se unen para formar una nueva
totalidad anteriormente inexistente. En esta realizacién
creativa, dos cosas anteriormente separadas acaban fun-
diéndose hasta configurar una nueva totalidad.
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BoHM: Si. Ahora ya no se contemplan como existencias inde-
pendientes, sino como meros aspectos de la totalidad. Se
ha realizado una nueva totalidad, a partir de la cual puede
crearse una realidad externa.

SHELDRAKE: Por ello el proceso creativo, que da lugar a nue-
vos pensamientos a través de los que se realizan nuevas
totalidades, se asemeja en ese sentido a la realidad creati-
va que a lo largo del proceso evolutivo da lugar a nuevas
totalidades. El proceso creativo podria ser entendido como
un desarrollo sucesivo de totalidades cada vez mds com-
plejas y supraordenadas a partir de la unién de partes an-
teriormente separadas. !

BoHM: Que ahora no se ven realizadas como partes indepen-
dientes, sino como aspectos de una totalidad mayor posee-
dora de nuevas cualidades.

SHELDRAKE: Exactamente, y es esa realizacion de una mayor
totalidad lo que realmente crea la totalidad mayor.

BoHM: Si, podria llegar a proponerlo como cuando, en su ima-
ginacion o a través de un fogonazo intuitivo, usted realiza
mentalmente la totalidad en el interior de su mente y lue-
go la lleva a cabo en el exterior. Bien podriamos decir que,
de algiin modo, la naturaleza realiza lo que se le presenta
con diversas cosas que han de unirse. La naturaleza reali-
za esta totalidad mayor a un nivel mas profundo, de forma
andloga a la imaginacién y la despliega en el medio exter-
no. De algiin modo, tiene lugar un destello de intuicidn
creativa en ¢l sistema bioldgico.

SHELDRAKE: Exactamente. ;Cree que estas relaciones entre
partes que luego acaban constituyendo una totalidad ma-
yor pudieron, tiempo atrds, haber dado lugar a las fuerzas
fundamentales de la fisica? ; Podrian, por ejemplo, las fuer-
zas de la gravitacién que mantienen unida a la materia ha-
berse originado a partir de una intuicién creativa original?
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BouM: Bien podrfamos decir que, al unificar varias cosas
tiempo atrds dispersas, se produjo sibitamente una realiza-
cién de su unidad y que eso cred una nueva totalidad, que
es el universo, tal y como hoy lo conocemos. Y también
podriamos decir, en este mismo sentido, que la naturaleza
tiene un propdsito, un propésito mucho mds profundo que
lo que superficialmente parece.

SHELDRAKE: ;Las leyes de la naturaleza estdn dadas de una
vez por todas o van construyéndose gradualmente? ; Qué
opina usted al respecto?

BoHM: Yo creo, desde la perspectiva proporcionada por la
nocién de orden implicado, que la nocién de campo for-
mativo es absolutamente necesaria. Hasta la moderna fisi-
ca apunta en esa direccidn al afirmar que hubo un tiempo
(anterior, por ejemplo, al Big Bang) en el que ni siquiera
existian las unidades (moléculas, quarks, 4tomos) en las
que basamos la necesidad. ; Afirmaria usted, si cree en la
existencia de ciertas leyes fijas y eternas de las moléculas
y los dtomos, que esas leyes eran previas a la existencia de
los 4tomos y de las moléculas? Poca cosa puede decir, en
ese sentido, la fisica, ;jno le parece? Lo tnico que al res-
pecto podemos decir es que, en un determinado momento,
se formaron esas particulas. Asi que tuvo que haber un
desarrollo real en el que acabé fijandose la necesidad de
un determinado campo. Esto es precisamente lo que ocu-
rre cuando se enfria una sustancia al punto de licuarse: al
principio aparecen pequefias gotas de liquido, que son pro-
visionales, pero que luego van creciendo y estabilizdndo-
se cada vez mds. Hoy en dia, los fisicos explican todo esto
diciendo que las leyes que rigen las moléculas son eternas
y que las moléculas son una mera consecuencia de esas
leyes, de las que se derivan. Pero, si les preguntas donde se
encontraban las moléculas, responden que originalmente
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eran protones y electrones que, a su vez, originalmente eran
quarks que, a su vez, originalmente eran subquarks..., has-
ta llegar a un estadio en el que ninguna de estas unidades
existia y todo el esquema parece desvanecerse. Asf que lo
tnico que, hablando en términos generales, podemos de-
cir es que los campos de necesidad no son eternos, sino
que estan formandose y desarrolldndose de continuo.

SHELDRAKE: Yo creo que los cientificos convencionales toda-
via no se han enfrentado a todo esto. La ciencia se originé
a partir de un concepto neoplaténico o neopitagorico, la
idea de las leyes eternas que, durante mucho tiempo, se ha
dado por sentada. Y también creo que la aparicién, dentro
del 4mbito de la biologia, de la teoria de la evolucién su-
puso el comienzo de un cambio muy importante. Enton-
ces accedimos a una vision evolutiva de la realidad que
afectaba a los animales y a las plantas, pero todavia se con-
sideraba que los fundamentos del mundo fisico, es decir,
de los mundos molecular y atémico, eran eternos. La cos-
mologia del Big Bang se halla, por el momento, bastante
aceptada. Todo el universo se halla en proceso de evolu-
cién. Me parece que esto provoca y deberia provocar
una crisis. La idea de leyes eternas que, de algiin modo, se
propagan a través del tiempo y del espacio deja de tener
sentido cuando se admite que se ha producido el Big Bang,
porque entonces se plantea el siguiente problema: ;dénde
estaban esas leyes antes del Big Bang?

BouM: También existe la creencia, ampliamente aceptada, de
que, en el corazdn de los agujeros negros, las leyes, tal y
como las conocemos, desaparecerian. Pero, como usted
dice, los cientificos no se han enfrentado a este problema
porque todavia piensan, como antes, en términos de leyes
eternas. Pero algunos fisicos ya han empezado a darse cuen-
ta. En una reciente conferencia, un cosmologo dijo: «So-
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lia pensar que todo era una ley de la naturaleza, que todo
estaba establecido, pero, en lo que se refiere a un agujero
negro, puede pasar cualquier cosa. Incluso cabe la posibi-
lidad de que emita un destello con el simbolo de la Coca-
Cola». [Risas.] Parece, pues, que la nocién de leyes eter-
nas ya no es valida, puesto que el mismo tiempo forma
parte de la necesidad que desarroll6. Los agujeros negros
no implican el tiempo ni el espacio tal y como habitual-
mente los conocemos porque, en un agujero negro, se des-
vanecen. Lo que desaparece no es la materia, sino cual-
quier orden regular que conocemos y, en consecuencia, lo
mismo podriamos decir que todo es posible como que nada
es posible.

SHELDRAKE: Lo més interesante sobre la teoria del Big Bang
es que, en el mismo momento en que te planteas la cues-
tién sobre el origen de las leyes de la naturaleza, te ves
obligado a reconocer los supuestos filosdficos que cons-
tituyen el fundamento de cualquier ciencia. Los que se
consideran mecanicistas pragmdticos puros creen que la
metafisica es una pérdida de tiempo, una actividad espe-
culativa e initil y se consideran cientificos practicos que
s6lo estdn interesados en su trabajo. Pero podemos obli-
garles a darse cuenta de que, al considerar como eternas
las leyes de la naturaleza, hay una perspectiva metafisica
implicita en todo lo que dicen o piensan. Y lo cierto es que
son muchas, en ese sentido, las perspectivas metafisicas
posibles. Cuando mis amigos bi6logos me dicen que lo
que yo hago es metafisica, yo les pregunto si se han para-
do a pensar en lo que estdn haciendo ellos. Les pregunto
dénde se encontraban, antes del Big Bang, las leyes de la
naturaleza. Y la mayoria responden que siempre han exis-
tido. Y cuando finalmente les pregunto si acaso, antes del
Big Bang, esas leyes flotaban en la nada porque, antes
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de €I, no existia ningiin tipo de materia, contestan que, de
algin modo, debian existir. Y entonces les pregunto si no
les parece ése un concepto metafisico, en cualquier senti-
do de la palabra metafisica, porque va mds all de la fisica.
Tarde o temprano, pues, acaban admitiéndolo. En cuanto
entras en ese dominio, va desvaneciéndose la certeza en la
que se basa la vision del mundo de muchos cientificos. Es
evidente que la ciencia actual presupone, de forma com-
pletamente acritica, la existencia de un solo tipo de me-
tafisica. Cuando topas con esta realidad deberias, por lo
menos, empezar a pensar en ello, en lugar de asumir sim-
plemente una forma de pensar que das por sentada. Y, cuan-
do empiezas a pensar de ese modo, empiezas también a
profundizar en tu propia comprensién. !
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Introduccion
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9.
10.
11.

12.

13

1.

1
2

Véase la exposicién particularmente licida que, a ese respecto, nos

proporciona Monod (1972).

En el sentido de Kuhn (1962).

. Véanse, por ejemplo, Russell (1945); Elsasser (1958); Polanyi (1958);
Beloff (1962); Koestler (1967); Lenartowicz (1975); Popper y Eccles
(1977) y Thorpe (1978).

. Por ejemplo, Driesch (1908); Bergson (1911a, b). Como discusién del
método vitalista, véase Sheldrake (1980b).

. Popper (1965), pag. 37.

. Whitehead (1928).

. Por ejemplo, Woodger (1929); Von Bertalanffy (1933); Whyte (1949);
Elsasser (1966); Koestler (1967) y Leclerc (1972).

. En una reciente conferencia sobre «Los problemas del reduccionismo

en biologia», se ilustrd el fracaso del enfoque organicista para esta-

blecer alguna diferencia significativa en el 4mbito de la investiga-
cién biolégica por el acuerdo general que, en la prictica, sostienen

mecanicistas y organicistas. Esto llevé a uno de los participantes a

observar que es posible que los argumentos reduccionistas/antirreduc-

cionistas tengan, entre los bi6logos, mucha menos importancia y efec-
to sobre la direccién de la biologia que la que tuvieron, entre los fil6-
sofos, discusiones abstractas similares (Ayala y Dobzhansky, eds.,

1972, pag. 85).

En Weiss (1939) puede encontrarse una explicacion clésica.

Por ejemplo, Elsasser (1966, 1975) y Von Bertalanffy (1971).

Véase, por ejemplo, la discusién al respecto entre C.H. Vaddington y

R. Thom en Waddington, ed. (1969), pig. 242.

Este punto se discutird en el capitulo final de este libro.

. Esta es una evidencia que discutiremos en el apartado 11.2.

Los problemas pendientes de la biologia

. Huxley (1867), pag. 74.

. Véanse, por ejemplo, Crick (1967) y Monod (1972). Ambos autores
afirman, probablemente con razén, que sus opiniones son representa-
tivas de las de la mayoria de sus colegas. En realidad, la explicacién
de Crick, menos sofisticada que la de Monod, se acerca més al modo de
pensar de la mayorfa de especialistas en biologia molecular. Pero el
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31.

planteamiento de Monod es el més claro y explicito de los expuestos,
en los ultimos afios, por la posicién mecanicista.

. Gerhart y Kirchner (1997).

. Holland (ed.) (2003).

. Needham (1942), pag. 686.

. Driesch (1908).

. Wolff (1902).

. Otro concepto que posee el mismo papel explicativo que el programa

genético es el genotipo. Aunque esta palabra no es tan obviamente te-
leolégica, se utiliza a menudo en el mismo sentido que la expresién
“programa genético”. En un andlisis detallado, Lenartowicz (1975)
demuestra que la identificacién entre genotipo y ADN despoja al pri-
mer concepto de todo su aparente potencial explicativo.

. Los lectores interesados en una discusién mds completa pueden con-

sultar, en este sentido, Sheldrake (1980a).

Dawkins (1976).

Von Frisch (1975) nos proporciona numerosos ejemplos en este mismo
sentido.

Ricard (1969).

Rensch (1959); Mayr (1963) y Stebbins (1974).

Goldschmidt (1940) y Wills (1940).

Crick y Orgel (1973).

Hoyle y Wickramasinghe (1978).

Eigen y Schuster (1979).

Véase, por ejemplo, en este sentido, la discusién de Beloff (1962) y
Popper y Eccles (1977).

Schopenhauer (1983) pone claramente de relieve este problema.
D’Espagnat (1976), pag. 286.

Wigner (1961, 1969) y Penrose (1989).

Por ejemplo, Watson (1924); Skinner (1938) y Broadbent (1961).
Véase, por ejemplo, en este sentido, Beloff (1962); Koestler (1967) y
Popper y Eccles (1977).

Damasio (1994).

Varela et al. Ibid., pag. 75.

Churchland (2992).

Pauen et al. (2006).

Hyslop (1998).

Chalmers (1996).

Jung (1959). pag. 43.

Ibid., pag. 75.
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32.
33.

34.
35.
36.
37.

Sheldrake (2003).

Ashby (1972) proporciona una bibliografia critica sobre los principa-
les aspectos de la investigacion parapsicoldgica, y en Wolman (ed.) y
Radin (1997) puede encontrarse una amplia revisién de la bibliografia
al respecto.

Thouless (1972), Radin (1997 y 2006) y Sheldrake (2003).

Taylor y Balanovski (1979).

Véase, a modo de revisién de la bibliogratia teérica, Rao (1977).

Por ejemplo, Walter (1975); Whiteman (1977) y Hasted (1978).

2. Tres teorias sobre la morfogénesis

. Como ejemplo de la forma en que una consideracién de resultados de

investigacién descriptiva puede conllevar la formulacién de hipétesis,
véase Crick y Lawrence (1975).

. Carroll et al. (2001), pag. 47.

. Wolpert (1978).

. King y Wilson (1975)

. Olsen y Varki (2004).

. Ibid.

. MacWilliams y Bonner (1979).

. Sheldrake (1973).

. Como discusidn tedrica de este problema, véase Meinhardt (1978).
. Roberts y Hyams (eds.) (1979).
. Nicolis y Prigogine (1977).

. Kauffmam (1994).

. Driesch (1914), pag. 119.

. Driesch (1929), pag. 290.

. Driesch (1908), vol. 1, pag. 203.
. Driesch (1929), pags. 152-4, 293.
. Ibid., pags. 135, 291

. Ibid., pag. 246.

. Ibid., pag. 103.

. Ibid., pag. 246.

. Ibid., pag. 266

. Ibid., pdg. 262.

. Eddington (1935), pag. 302.

. Eccles (1953).
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29.
29.

30.

31.
33.
34,
35.
36.
37.
38.

Por ejemplo, Walker (1975); Whiteman (1977); Hasted (1978) y Law-
den (1980).

Compirese con el concepto de “causalidad mnémica” de Bertrand
Russell (1921).

La idea segiin la cual la memoria y el instinto son dos aspectos del
mismo fenémeno ha sido propuesta, entre otros, por Butler (1878); Se-
mon (1921) y Rignano (1926). Sin embargo, estos autores suponen que
la herencia de la memoria tiene lugar fisicamente, a través del plasma
germinal, implicando de este modo un tipo de herencia lamarckiana.
Carrington (1945).

. Hardy (1965), pag. 257.
30.

Véase, como discusién de estas influencias y explicacién del subsi-
guiente desarrollo de ideas organicistas, Haraway (1976). El primer
resumen de la concepcidn organicista de la morfogénesis corresponde
a Von Bertalanffy (1933).

Gurwitsch (1922).

Hardy (1965), pag. 257.

Como exposicién sistemética de las ideas de P. Weiss, véase su Princi-
ples of Development (1939).

Los lectores interesados en una discusién de todas estas influencias y
en un relato del desarrollo posterior de las ideas organismicas pueden
consultar Haraway (1976). El mejor resumen temprano de la visién
organicista de la morfogénesis lo proporciona Von Bertalanffy (1933).
Gurwitsch (1922).

Waddington (1957), capitulo 2.

Thom (1975a).

Ibid, pags. 6-7.

Abraham y Shaw (1984).

Thom (1983).

Waddington no explicé el origen organicista de sus conceptos por la
razén indicada en el siguiente prrafo, escrito hacia el final de su carrera:
«Como no tengo un caracter agresivo y vivia en un periodo agresiva-
mente antimetafisico, opté por no exponer publicamente estas opinio-
nes filoséficas. En 1928 escribi un ensayo titulado “La controversia
vitalista-mecanicista y el proceso de abstraccién” que nunca se vio
publicado. En cambio, intenté adoptar una perspectiva whiteheadiana
utilizandola en determinadas situaciones experimentales. Por ello los
bidlogos que no prestan la menor atencién a la metafisica ignoran lo
que ésta esconde, aunque generalmente reaccionan como si se sintie-
ran oscuramente incomodos» (Waddington, ed., 1969, pags. 72-81).
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39.
40.

41.
42,
43.
44,

Waddington (ed.) (1969), pags. 238, 242.

Por ejemplo, Elsasser (1966, 1975) y Von Bertalanffy (1971). Los
lectores interesados en este “organicismo mecanicista” harian bien en
consultar Sheldrake (1981).

Goodwin (1979), pags. 112-113. Véase también Goodwin (1994).
Carroll et al. (2001).

Bolker (2000).

Gilbert et al. (1996).

3. Las causas de la forma

1.

WA W

16

18.

Sinnott (1963) efectiia una excelente introduccién al problema de la
forma orgéanica.

. Los lectores interesados en este problema, pueden echar un vistazo a

Thom (1975 a).

. Ibid., pag. 320.
. Thom (1975 b).
. Véase, para una discusién sobre la relevancia limitada de la teoria de la

informacién en el 4mbito de la biologia, Waddington (1975), pags.
209-230.

. Esto es lo que explican algunos mateméticos como, por ejemplo, Pen-

rose (1899).

- Ruyer (1974) ofrece numerosos ejemplos de la combinacién de aspec-

tos de la filosofia organicista con especulaciones explicitamente neo-
platénicas en su referencia a un pequeiio grupo de neognésticos de
Estados Unidos, entre cuyos miembros se encuentran varios destaca-
dos cientificos.

. Véase Emmet (1966).

. Pauling (1960), pag. 220.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
. Anfinsen y Scheraga (2004).
17.

Ibid., pag. 543.

Pauling (1960), pag. 543.
Maddox (1988).

Dunitz y Scheraga (2004).
Ibid.

Sanderson (2007).

Véase la reciente revisién realizada al respecto por Némethy y Schera-
ga (1977).
www predictioncenter.org/casp6/doc/categories.html.
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19.
20.
21.
22.

23.

24.

Dunitz y Scheraga (2004).

Anfinsen y Scheraga (1975).

Véase el “principio de las clases infinitas” de Elsasser (1975).

Esta distincion entre causalidad formativa y casualidad energética se
asemeja a la distincidn aristotélica entre “‘causas formales” y “causas
eficientes”. La hipétesis, no obstante, de la causacién formativa desa-
rrollada en los siguientes capitulos difiere radicalmente de la teoria
aristotélica que presupone formas eternamente determinadas.

Desde un punto de vista tedrico, €l papel causal de los campos morfo-
genéticos puede analizarse en términos de “condicionantes contrafac-
ticos”. Véase, para una discusion al respecto, Mackie (1974).

Arthur Koestler sugiere el uso del término holdn para dichos «sistemas
abiertos autorreguladores que presentan tanto las propiedades auténo-
mas de la totalidad como las propiedades dependientes de las partes»
(en Koestler y Smythies, eds., 1969, pags. 210-211). Aunque este
término se utilize en un sentido mas amplio que la expresién *“unidad
mérfica” e incluya, por ejemplo, estructuras lingiiisticas y sociales,
representa un concepto muy similar.

4. Campos morfogenéticos

1.

La identificacion de los campos morfogenéticos con los campos elec-
tromagnéticos es responsable de gran parte de la confusién inherente
en la teorfa de los “campos vivos” electrodindamicos de H.S. Burr. Burr
(1972) cita pruebas irrefutables de que los organismos vivos estdn
asociados a campos electromagnéticos que cambian en la medida en
que cambian los organismos, pero luego afirma que estos campos con-
trolan la morfogénesis actuando como “plantillas” para el desarrollo,
lo que es una cuestién muy diferente.

. Los lectores interesados en una revision de la bibliografia sobre los

cambios de configuracién de las soluciones de proteinas deberian
echar un vistazo a William (1979).

. Anfinsen (1973), pag. 228.
. Véase, a modo de discusion general de la causalidad probabilistica,

Suppes (1970).

. Compdrese con el concepto de campos de probabilidad o propensién

de sir Kart Popper (Popper, 1967, y Popper y Eccles, 1977).

. Esta sugerencia podria encajar con la visién de la fisica cudntica defen-

dida por Bohm (1969, 1980) y Hiley (1980).



410 UNA NUEVA CIENCIA DE LA VIDA
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10.
11.

13.

15.
16.
17.

18.

19.

Este y otros ejemplos de lo que R. Thom denomina “catéstrofes gene-
ralizadas” se discuten en el capitulo 6 de su obra Structural Stability
and Morphogenesis.

. Bentley y Humphreys (1962).
. Véase Nicolis y Prigogine (1977). Haken (1977) presenta una visién

diferente, aunque relacionada, de estos problemas.

Stevens (1977).

La teoria del caos proporciona modelos para este tipo de procesos
formativos en términos de “atractores extrafios” (Gleik, 1988).

. Sir D’Arcy Thompson, en su ensayo cldsico On Growth and Form

(1942), sugiere la posibilidad de explicar muchos aspectos de la mor-
fogénesis biolégica en términos de fuerzas fisicas. Por ejemplo, el
plano de divisién celular podria deberse a cuestiones de tensién super-
ficial, que tenderian a presentar la menor superficie. Pero son tantas las
excepciones que es muy poco el interés que han acabado despertando
estas sencillas interpretaciones. Los lectores interesados en una discu-
sién de las teorias de Thompson pueden consultar Medawar (1968).
Dustin (1978) y Roberts y Hyams, eds. (1979), nos presentan una nue-
va visién de las propiedades y funciones de los microtibulos.

. Podria sugerirse que el reticulo endoplasmaético liso desempefia un

papel muy importante en el transporte de subunidades de microtiibulos
hacia las regiones donde éstos se agregan (Burgess y Northcote, 1968).
También se ha sugerido la presencia de “elementos de nucleacién” que
pueden agruparse, formando “centros de organizacién de microtibu-
los” (J.B Tucker, en Roberts y Hyams, eds., 1979).

Street y Henshaw (1965).

Véase, a modo de ejemplo, Willmer (1970).

En algunos casos, los nicleos se destruyen en los tltimos estadios de
la diferenciacién (como sucede, por ejemplo, en el caso de las vesicu-
las xilematicas de las plantas o en los glébulos rojos de los mamiferos).
En ambos casos, los niicleos podrian actuar como gérmenes morfo-
genéticos para el proceso de diferenciacién durante el tiempo que
permanccieran intactos. Luego los estadios finales de diferenciacién
podrian llevarse a cabo simplemente de forma mecénica mediante sen-
cillos procesos quimicos no sujetos al orden morfogenético, por medio
de la liberacién de enzimas hidroliticas.

En algunas algas como, por ejemplo, el oedogonium, la membrana nu-
clear permanece intacta durante la mitosis. Probablemente se trate de
una caracteristica evolutiva muy primitiva (Pickett-Heaps, 1975).
Pickett-Heaps (1969).
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20.
21.

Clowes (1961).
Wolpert (1978).

5. La influencia de las formas anteriores

1. Mackie (1974), pg. 19
2.
3. Se han descrito muchos ejemplos de oscilaciones en sistemas biolégi-

Hesse (1961), pag. 285.

cos. Véase, por ejemplo, la revision de oscilaciones a nivel celular
efectuada de Rapp (1979).

. Efectivamente, la vibracién de un sistema originada por un estimulo

energético “unidimensional” puede dar lugar a formas y pautas defini-
das: las “figuras de Chladni” producidas por la arena u otras particulas
pequenas en un diafragma en vibracién constituyen un sencillo ejem-
plo. En Jenny (1967) pueden encontrarse ilustraciones de numerosas
pautas bidimensionales y tridimensionales en superficies vibrantes.
Sin embargo, no pueden compararse con el tipo de morfogénesis que
gira en torno a la resonancia moérfica.

. En Hesse (1961) y Mackie (1974) se discute la posibilidad de la in-

fluencia causal de eventos futuros.

. Las pruebas de precognicion sélo serian relevantes para este argumen-

to si se supiera que los estados mentales, en sentido metafisico, consti-
tuyen un aspecto de los estados fisicos del organismo, que discurren
paralelos o que son epifenémenos de los mismos. Desde el punto de
vista del interaccionismo, sin embargo, para que se produjera una in-
fluencia de los estados mentales futuros no seria imprescindible que
una influencia fisica “‘retrocediera” en el tiempo. Estas alternativas me-
tafisicas se discuten en el capitulo 12.

. Woodard y McCrone (1975).

. Ibid., pag. 81.

. Holden y Singer (1961), pags. 80-81.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

Ibid., pag. 81.

Woodard y McCrone (1975).

Goho (2004).

Bernstein (2002), pag. 90.

Citado en Woodard y McCrone (1975).
Danckwerts (1982).
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6. La causacion formativa y la morfogénesis

1. Parece probable que una causa importante del envejecimiento, al menos
a nivel celular, radique en la acumulacién de productos de desecho
nocivos que las células no pueden eliminar. Segiin una teoria reciente,
si las células crecieran de un modo lo suficientemente rdpido, podrian
“adelantarse” a esta acumulacién y acabar diluyéndolas, a lo largo del
proceso de desarrollo. Ademds, durante las divisiones celulares asimé-
tricas, tan frecuentes en los animales como en las plantas superiores,
estas sustancias pueden pasar a las células hijas rejuveneciéndolas, a
expensas de la mortalidad de otras. Este rejuvenecimiento depende del
crecimiento y de la divisién celular: los puntos finales morfogenéticos
~las células diferenciadas, los tejidos y los 6rganos de los organismos
multicelulares— son necesariamente mortales (Sheldrake, 1974).

2. Los lectores interesados en conocer ejemplos de este tipo en el reino
animal, pueden consultar Weiss (1939), mientras que los interesados
en ¢l reino vegetal harfan bien en echar un vistazo a Wardlaw (1965).

3. La discusién cldsica en torno a este punto, no, por elemental, menos
importante, se encuentra en el capitulo titulado «On the magnitude»,
de Thompson (1942).

4. Si el sistema se “identifica” con una determinada ubicacién y si su per-
manencia en esa ubicacién depende de la resonancia mérfica consigo
misma en el pasado inmediato, su resistencia a verse desplazado de esa
ubicacion, es decir, su masa inercial, deberia estar relacionada con la
frecuencia de esa resonancia. Y, puesto que la resonancia depende de
ciclos vibracionales caracteristicos, no puede producirse en un instante,
porque un ciclo de vibracién requiere tiempo. Cuanto maés elevada sea
la frecuencia de vibracién, mds recientes serdn los estados anteriores
con los que resuena y mayor también, en consecuencia, la tendencia del
sistema a permanecer “atado” a su ubicacién al pasado inmediato. Y
cuanto menor, por el contrario, sea la frecuencia de vibracién, menos
intensa serd la tendencia de un sistema a “identificarse” consigo mismo
en una determinada ubicacién, razén por la cual podré desplazarse en
relacién con otros objetos antes de “advertir” siquiera que lo ha hecho.

Existe una considerable similitud entre la relacién sugerida ante-
riormente y la proporcionalidad entre la masa de una particula y la
frecuencia de su onda material definida por la ecuacién de De Broglie:

m=t

CZ
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en donde m es la masa de la particula, v la velocidad de la vibracién, h
la constante de Planck y ¢ la velocidad de la luz. Esta es una ecuacién
fundamental de la mecénica cuéntica que se ve ampliamente respalda-
da por la evidencia experimental.

. Karl Popper, entre otros, ha sefialado que, al hablar de dualismo entre

particulas y ondas, se crea una gran confusién, razén por la cual ha
sugerido el abandono del término “dualismo”: «Yo propongo que, en
lugar de ello, hablemos (como hizo Einstein) de la particula y de sus
campos de propension asociados (el plural indica que el campo no s6lo
depende de la particula, sino también de otras condiciones), evitando,
de este modo, sugerir la existencia de una relacién simétrica. Sin asu-
mir tal terminologia (“‘asociacién” en lugar de “dualismo”), el término
“dualismo” prevalecerd, con todos los malentendidos que ello genera,
al subrayar la asociacién que existe entre particulas y campos de pro-
pensiones.» (Popper, 1967, pag. 41).

Esta propuesta coincidirfa con la hipétesis de la causacién forma-
tiva si considerasemos que los campos de propensi6n incluyen a los
campos morfogenéticos.

7. La herencia de la forma

OO ~-I AWK R WN —

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

. Morata y Lawrence (1977).

. Snoad (1974).

. Carroll et al. (2001)

. Bourguet (1999).

. Fisher (1930).

. Haldane (1939).

. Serra (1966).

. Baldwin (1902).

. Muchas de estas pruebas se resumen en Semon (1912) y Kammerer

(1924).

Koestler (1971).

Medvedev (1969).

Vines (1998).

Waddington (1956).

Ibid., pag. 65.

Waddington (1957).

Véase la discusion al respecto entre C.H. Waddington y A. Koestler en
Koestler y Smythies (eds.) (1969), pags. 382-391.
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17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24,

8. La evolucion de las formas bioldgicas

1.

o0

10.
11.
12.
13.
14.
15.

. Véase, por ejemplo, Wilson (1975).
. En Huxley (1942), Rensch (1959), Mayr (1963) y Stebbins (1974),

. Goldschmidt (1940) y Gould (1980).
. Willis (1940) apela a este argumento ilustrandolo con muchos ejem-

. Quizas la critica mas interesante de la teorfa mecanicista de la evolu-

. Véase, por ejemplo, Monod (1972).
. Rensch (1959).
. Véase, en este sentido, los ilustrativos ejemplos presentados al respec-

Waddington (1975), pag. 87.

Ibid., pags. 87-88.

Ho et al., (1983).

Experimentos mds recientes llevados a cabo en la Universidad de Stan-
ford han confirmado también el aumento progresivo en la proporcién
de fenocopias bitérax en sucesivas generaciones de moscas esxpuestas
a los vapores de éter (Gibson y Hogness, 1996).

Goldschmidt (1940), pag. 267.

Waddington (1961).

Lambert et al., (1989).

Stebbins y Basile (1986).

Hooper (2002). Experimentos recientes proporcionan pruebas nuevas
y mejores en favor de la hip6tesis de la predacién de los péjaros (De
Roode, 2007).

pueden encontrarse muchos ejemplos de la posicién neodarwiniana.

plos.

cion sea todavia la realizada por H. Bergson en su L’évolution créatice
(1911). Bergson no sostiene que la evolucién en su conjunto tenga un
propésito y una direccion. Esta posicion se ve mantenida también por
P. Teilhard de Chardin (1959). Los lectores interesados en una discu-
sién reciente al respecto pueden consultar Thorpe (1978).

to por Darwin (1875).

Rensch (1959).

Thompson (1942), pags. 1094-1095.

Wigglesworth (1964).

Lewis (1963 y 1978).

Véase el capitulo titulado «Reversién o atavismo», en Darwin (1875).
Lewis (1978).
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16.

17.
18.

Por ejemplo, Penzig (1922). Véase, a modo de discusion reciente al
respecto, Dostal (1967) y Riedl (1978).

R.J. Britten en Duncan y Weston-Smith (eds.) (1977).

Rensch (1959).

9. Movimientos y campos motores

1.

— OO0~V WN

—_——

12.
13.

14

16

22,

Los lectores interesados en una explicacién clasica al respecto pueden
consultar Darwin (1980).

. Darwin (1882).

. Audus (1979).

. Curry (1968).

. Jaffé (1973).

. Siegelman (1968).

. Biinning (1973).

. Satter (1979).

. Bose (1926); Roblin (1979).

. Bentrup (1979).

. Diferentes especies de Amoeba muestran pautas de movimiento y res-

puesta distintas a las propias de la Ameba proteus. Asi, por ejemplo, la
Ameba limax forma pocos pseudépodos y suele avanzar como una
dnica masa alargada, la Ameba verrucosa avanza lentamente mante-
niendo una forma casi constante y la Ameba velata proyecta general-
mente un pseudépodo que se asemeja a un tentdculo. No obstante, los
principios generales del movimiento parecen ser los mismos. Los lec-
tores interesados en mds detalles y referencias al respecto pueden
consultar Jennings (1906).

F.D. Warner, en Roberts y Hyams (eds.) (1979).

Sleigh (1968).

. Jennings (1906).
15.
. Por ejemplo, Pecher (1972).
17.
18.
19.
20.
21.

Eckert (1972).

Verveen y de Felice (1974).

Katz y Miledi (1970).

Stevens (1977).

Katz (1966).

Como hemos mencionado en el capitulo 12 de La presencia del pa-
sado.

Lindauer (1961).
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23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.

Véase Thom (1975), capitulo 13.

Jennings (1906).

Como he subrayado en mi libro The Sense of Being Stared At.
Freeman (1999).

Hingston (1928).

Marais (1971) y von Frisch (1975).

Hingston (1928).

10. Instinto y aprendizaje

OOV EA WN —

16.
17.
18.

. Kandel (1979).

. Ibid.

. H.A. Buchtel y G. Berlucchi, en Ducan y Weston-Smith (eds.) (1977).
. Lashley (1950), pag. 478.

. Boycott (1965).

. Pribam (1971).

. Véase, a modo de revision y discusién extensa, Thorpe (1963).

. Tinbergen (1951), pag. 27.

. Ibid.

. Thorpe (1963).

. Por ejemplo, Jennings (1906).

. Hinde (1966).

. Thorpe (1963), pag. 429.

. Spear (1978).

. Aunque esta idea, sugerida por Hebb (1949), ha sido defendida duran-

te muchos afios, jamds se han aportado pruebas experimentales que la
refuten o la confirmen.

Kohler (1925).

Loizos (1967), pag. 203.

Thorpe (1963).

11. Herencia y evolucion de la conducta

1.
2.
3.
4.
5.

Parsons (1967).

Brenner (1973).

Benzer (1973).

Manning (1975), pag. 80.
Dilger (1962).
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6
7
8
9

10.

11

14

15.

16.

. McDougall (1927), pag. 282.
. McDougall (1938).

. McDougall (1930).

. Crew (1936).

McDougall (1938).

. Crew (1936), pag. 75.
12.
13.

Tinbergen (1951), pag. 201.

Agar, Drummond, Tiegs y Gunson (1954).

. Rhine y McDougall (1933), pag. 223.

Fueron varias las explicaciones que se dieron a estos experimentos,
—que se discuten en los articulos de McDougall a los que el lector inte-
resado deberia acudir—, pero ninguna de ellas resultd, no obstante,
plausible tras un examen detallado.

Agar et al., (1954) constataron que las variaciones en la tasa de
aprendizaje estaban relacionadas con cambios, que afectaban a varias
generaciones, en la salud y el vigor de las ratas, un efecto que McDo-
ugall también habia constatado. Un andlisis estadistico demostré la
existencia de una correlacién baja, aunque significativa (al nivel del 1%
de probabilidad), entre el vigor (medido en términos de fertilidad) y el
indice de aprendizaje en la linea “adiestrada” que no se advirtié, no
obstante, en la “no adiestrada”. Cuando se consideraban tnicamente
las cuarenta primeras generaciones, los coeficientes de correlacién
eran algo superiores: 0,40 en la linea “adiestrada” y 0,42 en la linea
“no adiestrada”. Y, aunque esta correlacién puede contribuir a dar
cuenta de las fluctuaciones de los resultados, no explica la tendencia
global. Segun la teoria estadistica estdndar, la proporcién de la varia-
cién “adiestrada” por una variable correlacionada, viene dada por el
cuadrado del coeficiente de correlacién, en este caso (0,4)’=0,16. Di-
cho en otras palabras, las variaciones de vigor s6lo explican el 16% de
los cambios en la tasa de aprendizaje.

McDougall estim6 el promedio de errores en su primera generacién en
165, una cifra que, en los experimentos de Crew y de Agar fue de 24 y
72, respectivamente. Véase la discusién que, al repecto, presentan Crew
(1936) y Agar, Drummond y Tiegs (1942). Si el grupo de Agar hubiese
empleado ratas de parentesco idéntico y hubiera seguido los mismos
procedimientos experimentales utilizados por Crew, cabria esperar pun-
tuaciones iniciales inferiores. El distinto parentesco de sus ratas y las di-
ferencias en el procedimiento de andlisis, sin embargo, conducen a resul-
tados que no resultan comparables. La gran facilidad de aprendizaje que
muestran estos experimentos posteriores resulta, no obstante, sugerente.
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17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.

24.

Brown (1975).

En Wilson (1975) y Dawkins (1976), pueden encontrarse numerosos
ejemplos de este tipo de especulacion.

Véase, por ejemplo, Clarke (1980).

Tinbergen (1951).

Thorpe (1963), Bekoff y Byers (eds.) (1998).

Dawkins (1976), pag. 206.

El lenguaje en particular nos proporciona un excelente ejemplo de la
organizacién jerdrquica de los campos motores, y René Thom ha lleva-
do a cabo un interesante andlisis al respecto desarrollando una teorfa del
lenguaje en términos de creodas. Véase Thom (1975a, capitulo 6).
Los lectores interesados en una discusién méas completa del papel de-
sempeiado por la resonancia mérfica en la herencia del pasado pue-
den echar un vistazo a los capitulos 14 y 15 de mi libro La presencia del
pasado.

12. Cuatro posibles conclusiones

1.

Algunas de las versiones modernas del materialismo dialéctico proba-
blemente constituyan un buen punto de partida para el establecimiento,
en este sentido, de un materialismo modificado. Ya incluyen, de hecho,
muchos aspectos del planteamiento organicista y se basan en la idea de
que la realidad es intrinsecamente evolutiva (Graham, 1972).

. Los lectores interesados en un relato histérico y en una discusion criti-

ca de las distintas teorias materialistas pueden echar un vistazo a los ca-
pitulos de sir Karl Popper, en Popper y Eccles (1977).

. La hipétesis que sostiene la posibilidad de explicar tanto la telepatia

como la memoria en términos de un nuevo tipo de “resonancia” trans-
temporal y transespacial entre sistemas complejos similares ha sido
esbozaba ya por Marshall (1960). En este sentido, su sugerencia se
anticipa, en ciertos aspectos importantes, a la nocién de resonancia
morfica.

. Aunque la telepatia y la psicokinesis puedan explicarse, te6ricamente

hablando, en términos de causacién formativa, resulta dificil imaginar
el modo en que esta hipétesis puede explicar otros fenémenos, como la
clarividencia, que parecen plantear problemas insuperables para cual-
quier teoria fisica. Los lectores interesados en una revisién de diferen-
tes teorias, tanto fisicas como no fisicas, aducidas para explicar los
fenémenos parapsicoldgicos pueden echar un vistazo a Rao (1977).
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5.
6.
7.
8.

11.

Ryle (1949).

Por ejemplo, Eddington (1935); Eccles (1953) y Walter (1975).
Jouvet (1967).

Los lectores interesados en una discusién sobre la diferencia existente
entre recuerdo o habito motor y recuerdo consciente pueden consultar
Bergson (1911b).

. Véase, al respecto, la discusion de Rao (1977).
. El lector podra reconocer facilmente, a la luz de esta clasificacién, dos

tipos diferentes de teoria dualista o vitalista. La primera de ellas, ejem-
plificada en los textos de Driesch (1908 y 1927), postula la existencia
de un nuevo tipo de causalidad responsable de procesos biolGgicos
repetitivos y regulares, que se corresponde con el sentido actual de la
causacion formativa. La segunda, desarrollada de un modo especial-
mente brillante por Bergson, subraya, por una parte, la causalidad
consciente (en su Matiére et mémoire) y la creatividad evolutiva, por
otra (en L'évolution créatrice), aunque ninguna de ellas podria llegar a
explicarse en términos de causalidad fisica.

Bergson (1911a).

Apéndice A

1

. Sheldrake (1994, 1999 y 2003).

2. Las fuentes principales de las que proceden los datos sobre los puntos

NN b

de fusién que he utilizado han sido ediciones diferentes de los siguien-
tes manuales: Beilsteins Handbuch der Organischen Chemie, British
Pharmacopoeia, British Pharmaceutical Codex, CRC Handbook of
Chemistry and Physics y el Merck Index. Ademas de estos manuales,
también me he referido a muchos articulos originales aparecidos en un
amplio abanico de revistas de quimica.

. La determinacion de los puntos de fusién fue llevada a cabo, trabajan-

do “a ciegas”, por A. Datta, que utilizé un modelo de microscopio de
platina caliente especialmente disefiado para ello. También proporcio-
né muestras codificadas y una indicacién del rango esperado aproxi-
mado. El trabajo fue llevado a cabo bajo la supervisién de la doctora
Gwyn Hocking.

. Como, por ejemplo, Eremothecium ashbyii (Sebrell y Harris, 1972).
. Sebrell y Harris (1972).

. Merck Index, 1996.

. Altstaedter (1997).
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8. Clarke et al. (1949).
9. Purseglove (1968).
10. Van Genderen et al. (2002a); Sheldrake (2002) y Van Genderen et al.
(2002).
11. Davis y Oshier (1967).
12. Dunitz (1991).
13. Bernstein (2002).
14. Hill (2000).
15. Ibid., pags. 214-215.
16. Darwin (1905), pag. 377.
17. Roll-Hansen (2005).
18. Darwin (1905), pag. 379
19. Vines (1998).
20. Sheldrake (19926).
21. Sheldrake (1992a) y Rose (1992).
22. Hadler y Buckle (1992).
23. Fisher y Hinde (1949).
24. Hinde y Fisher (1951).
25. Bedechek (1961), pag. 157.
26. Ibid., pags. 157-158.
27. Hoy (1982).
28. Sheldrake (1988), pag. 65.
29. Guardian, 28 febrero de 1985.
30. Dady Telegraph, 3 de marzo de 1997.
31. Daily Telegraph, 23 marzo de 1997.
32. Huddersfield Daily Examiner, 27 de julio de 2004.
33. Sheldrake (1990), capitulo 10.
34. Schwartz (1997).
35. Mahiberg (1987).
36. Ertel (1997).
37. Schorn et al. (2006).
38. Robbins y Roe (2008).
39. Sheldrake (1983).
40. Institute of Noetic Sciences Bulletin, otoiio de 1991.
41. Dienes (1994).
42. Ertel (1997).
43. Anderson (1982).
44. Flynn (1983 y 1984).
45. Flynn (1987).
46. Neisser (1995) y Horgan (1995).
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47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

Horgan (1995).

Ibid.

Varela y Letelier (1988).

Sheldrake (1989).

Fedanzo y Wingfield (1988).

Rooke, S., comunicacion personal, octubre de 2007.
Trachtman (2000).

Apéndice B

1.
2.
3.

Bohm (1957).
Bohm (1980).
Sheldrake y Bohm (1982).
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