¢Realmente maté la bacteria al coronel?
Perspectiva sistémica, causacién internivélica e intervalos
de cuasi-descomponibilidad en las explicaciones mecanisticas*

(Did the bacterium really kill the colonel?
Systemic view, inter-level causation, and levels of quasi-decompositionality in mechanistic
explanations)

Emilio CACERES VAZQUEZ y Cristian SABORIDO

Recibido: 03/11/2017
Version final: 23/01/2018

BIBLID 0495-4548(2018)33:1p.129-148
DOI: 10.1387/theoria.18295

RESUMEN: En este trabajo analizamos criticamente el enfoque mecanicista de explicacién cientifica y proponemos com-
plementar esta perspectiva con una concepcién de nivel como intervalo de cuasi-descomponibilidad que nos
permite fundamentar metafisicamente las propuestas mecanicistas clésicas en las propiedades sistémicas carac-
teristicas de las entidades que se trata de explicar. A través del andlisis de ejemplos concretos, demostraremos
cémo nuestra propuesta permite superar algunas de las limitaciones de los enfoques predominantes de explica-
cién mecanistica.
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ABSTRACT: In this paper, we critically analyze the mechanicist approach to scientific explanation and propose to com-
plement this view with a conception of level as interval of quasi-decompositionality. This conception allows us
to metaphysically base the mechanicist proposals on characteristic systemic features. By means of concrete ex-
amples, we claim that this proposal is able to overcome some of the alleged limitations of predominant models
of mechanistic explanation.
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1. Introduccion

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

No obstante, es importante sefialar que no hay en el debate filoséfico actual una defi-
nicién dnica de mecanismo, sino varias descripciones distintas de lo que, en principio, pa-
recia una intuicién clara para los cientificos. Esta intuicién podria expresarse diciendo que
un mecanismo seria, en su sentido mas general, un conjunto de partes que interaccionan en-
tre ellas para dar lugar a un fendmeno. Cuél es la naturaleza de estas partes, c6mo se asocian
para formar un conjunto o qué tipo de interaccion establecen entre si son cuestiones abier-
tas que admiten tantas interpretaciones como postulantes.

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

2. El enfoque mecanicista: partes, actividades e interacciones

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

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

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

En adelante denominaremos a esta propuesta MDC. Aunque existen otras propuestas de cardcter simi-
lar pero con diferencias considerables, como las de Stuart Glennan (Glennan 1996, 2002) o William
Bechtel (Bechtel y Abrahamsen 2005) (Bechtel y Richardson 1993), es en MDC en donde se presen-
tan las lineas principales que conformardn el marco explicativo mecanicista desde entonces.
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Para MDC un mecanismo estaria formado por entidades y actividades organiza-
das que son productoras de cambio (Machamer ez a/. 2000, 3). Esta definicién general es
adoptada por todas las posturas mecanicistas. Glennan afirma que un mecanismo subya-
cente a un comportamiento es un sistema complejo que produce tal comportamiento por
interaccién de un nimero de partes de acuerdo con leyes causales directas (Glennan 1996,
52). Bechtel propone que un mecanismo es una estructura que desempena una funcion
en virtud de sus componentes, operaciones componentes y su organizacién. El funcio-
namiento orquestado del mecanismo es responsable de uno o mds fenémenos (Bechtel y
Abrahamsen 2005, 423-24).

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

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

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

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

3 Stuart Glennan, otro filésofo del neo-mecanicismo, contrasta la caracterizacién ontolédgica de las ac-

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

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

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

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

3.1. LOS NIVELES DE NATURALEZA

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

Craver distingue entre elementos de ciencia 'y elementos de naturaleza (Craver 2007,
171). Dentro de los elementos de ciencia (anlisis, descripciones, teorfas) sitta los nive-
les cldsicos que Oppenheim y Putnam establecieron en 1958 y la versién «afinada» de
Wimsatt (1976, 253), esto es, particulas elementales, 4&tomos, moléculas, células, seres vivos
multicelulares y grupos sociales (Oppenheim y Putnam 1958, 9).

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

y linealidad (Wimsatt 1997, S376). En tercer lugar, identifica lo que denomina niveles de

> Laasuncién del principio emergentista cldsico «/...] los mecanismos son siempre literalmente mas que la

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

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

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

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

3.2. LA CAUSACION INTERNIVELICA

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

¢ Ademés de esta abrumadora presencia de ejemplos biolégicos en los trabajos mecanicistas, en muchos

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

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

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

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

El enfoque mecanicista ha sido profusamente criticado por distintas razones por auto-
res como Barberis (2012), Levy (2013) o Wright (2012), entre otros. En este trabajo no se
pretende hacer una nueva critica a este modelo explicativo, sino tratar de fortalecerlo con-
trastando dicho enfoque con nuestro trabajo previo (Caceres y Saborido 2017), ofreciendo
una alternativa s6lida a las formulaciones predominantes del mecanicismo.

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

En la siguiente seccion mostraremos c6mo el enfoque mecanicista puede verse enrique-
cido si se cuenta con un criterio para la compartimentacién de la materia de forma que de-
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fina niveles y entidades y que, a partir de ahi, permita desarrollar un modelo explicativo ba-
sado en entidades que se comportan como mecanosistemas’.

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

4.1. INTERVALOS DE CUASI-DESCOMPONIBILIDAD COMO NIVELES DE ORGANIZACION

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

Para ilustrar esta distincién, Simon propuso un ejemplo basado en la existencia de
un sistema aislado que podia descomponerse o no en subsistemas anidados (Simon 1962,
474)8. La clave del ejemplo de Simon, y de la comprensién de la dicotomia descomponible/
cuasi-descomponible, es la arbitrariedad de la eleccidn. Simon hablaba de una casa perfecta-
mente aislada dividida en habitaciones bien aisladas subdivididas a su vez en cubiculos mal
aislados en cuyo interior existfa un termémetro. La clave de este ejemplo estaba en que, par-
tiendo de una situacién de desequilibrio térmico y pasado un tiempo, la uniformizacién de
la temperatura irfa haciendo innecesarios los termémetros, pudiendo eliminar primero los
de los cubiculos y después los de las habitaciones, bastando finalmente con uno que marcara
la temperatura de toda la casa (Simon 1962, 474).

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

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

7 Para no dar lugar a confusiones y colaborar a la proliferacién de mds interpretaciones de la palabra meca-
nismo (Levy 2013), en este trabajo se va a utilizar el término mecanosistema, ya introducido en (Céceres y
Saborido 2017). Ademds, tal y como se explicar, este término de mecanosistema nos ayudar4 a remarcar
las diferencias entre nuestra concepcién de mecanismo de la propuesta por MDC y otros autores afines.
Este ¢jemplo se analiza detalladamente en (Céceres y Saborido 2017, 94).

Esto también afecta al criterio de descomponibilidad que proponen Bechtel y Richardson y en el que
basan su propuesta mecanicista: «si ¢/ grado de integracién entre los componentes de un todo no anula
a los componentes como entidades antdnomas, el resultado es una jerarquia parte-todo descomponible>
(Bechtel y Richardson 1993, 28). Quizé serfa una propuesta tedricamente valida para un criterio de
cuasi-descomponibilidad, pero no de descomponibilidad.
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como un conglomerado de fragmentos regulares. Este hdbito deriva en parte de la herencia biol¢-
gica, que lleva a enfocar las cosas, tales como presas, enemigos u obstéculos, como necesidad vital;
en parte procede de la tradicién cultural, y también de la curiosidad, que dirige nuestra atencién e
interés hacia «objetos» limitados. Estos pueden consistir en conjuntos bien delimitados en nues-
tro campo visual, en series repetidas de sonidos en el canto de los pjaros, la musica o la voz hu-
mana, o en procesos de modelo regular, como las ondas. Lo que atrae nuestra atencién es su apa-
ricién reiterada en forma constante y duradera: al menos se mantiene lo suficiente o se repiten en
nuestra experiencia lo bastante 2 menudo para merecer un nombre, en contraposicién a las cons-
telaciones que les rodean, mucho menos regulares y mas fugaces, a las cuales, en contraste, llama-

mos «fondo». (Weiss 1970, 7)

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

Siguiendo con el ejemplo de Simon, podriamos elegir diferentes €, segun el subsistema
al que nos queramos referir, que nos diferenciarfan cubiculos, habitaciones y casas. Asi ten-
driamos que cada subsistema cuasi-descomponible estaria delimitado por dos ¢, y seria de-
finible por lo que podriamos llamar intervalos de cuasi-descomponibilidad'', I, ] = [e, ej].
Con esta nomenclatura, tendremos cubiculos o J, 1) = [e, ¢,], habitaciones o I, = [e5 8,)
ycasaso [, = [e,, &,]. Todos serfan sistemas cuasi- descompombles y por tanto se influyen
de forma no desprec1able

Otra caracteristica notable del sistema de Simon es que evoluciona hacia un equilibrio,
algo que dificilmente ocurrird mientras existan generadores de desigualdad. En el ejemplo
de la casa ocurrira si introducimos radiadores en los cubiculos. En este caso se estableceria
un equilibrio dindmico de manera que habra un gradiente térmico centrado en los radia-
dores!2. Por lo tanto, dentro de esta diferencia, la decisién de instalar un solo termdémetro,
bien en una habitacién, bien en una vivienda, etc, es una decision arbitraria dependiente
del interés del observador. Resulta evidente que esta decisién tendrd como consecuencia la
pixelacidn de la temperatura, con la pérdida de informacién que esto supone. Dependiendo
del foco del anilisis, el pixel serd mds o menos grande, provocando una uniformizacién de
la temperatura y un efecto de parcelacion del continuo material. La decision puede ser util,
pero no inocua, y las consecuencias pueden ser mas o menos importantes, pero no nulas. En
el caso real del control térmico de una casa, la practica de situar un solo termostato tiene la
consecuencia de crear un gradiente térmico en el interior de la casa. El unico lugar en el que
podemos asegurar la temperatura programada es justo donde esté situado el termostato.

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

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

11 En adelante ICD.

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

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

Partiendo de esta idea, podemos dividir la materia en niveles en funcién de nuestra
eleccion del criterio de cuasi-descomponibilidad. Asi, en funcién de €, habra un «nivel fun-
damental aproblemitico» en términos de (Machamer et al. 2000, 13) o microscédpico F'3,
un nivel macroscépico My multiples niveles mesoscopicos anidados mz, 2, ... m, .

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

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

14 Por economia de espacio, comenzamos la exposicién en el nivel atémico, pero igualmente podriamos
partir de leptones y quarks y, pasando por hadrones, llegar a los 4tomos. Las fuerzas nuclear fuerte, resi-
dual y débil serfan nuestros ¢,

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

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

De esta particién longitudinal de la materia se sigue que la relacién entre los subsiste-
mas superiores y los inferiores es simplemente composicional y, por lo tanto, la relacién en-
tre dos niveles diferentes es de identidad. Por tanto, un bioma es un conjunto de ecosiste-
mas, un ecosistema un conjunto de poblaciones, una poblacién un conjunto de individuos,
un individuo un conjunto de células, una célula un conjunto de moléculas, una molécula un
conjunto de 4tomos y un dtomo un conjunto de particulas elementales. El individuo es un
punto intermedio de un conjunto de sistemas cuasi-descomponibles anidados.

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

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

16 Esta distincién entre los aspectos estructurales y los funcionales merece un tratamiento tedrico inde-
pendiente. Efectivamente, ciertos sistemas, tales como los biolégicos, muestran caracteristicas dife-
renciadoras que van mds alld de las meramente estructurales (agradecemos a un revisor anénimo de
THEORIA el que nos sefialase este punto). Aunque esto supera los objetivos de este trabajo, podemos
adelantar que nuestra propuesta seria que las actividades bioldgicas, las funciones, emanan de la estruc-
tura y, por lo tanto, dependen en tltimo término de esta. Cémo la nocién de funcién bioldgica puede
ser abordada desde la perspectiva de los ICD es el objeto de una ulterior investigacion.
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desde su nivel mediante sus métodos de investigaciéon!”. Por lo tanto, trataré su intervalo to-
mando solo aquellos inputs y outputs que considere necesarios para la finalidad del estudio,
estableciendo un sistema modelo y haciendo una simplificacion heuristica de la realidad por
razones pragmaticas. Las leyes cientificas que acttian a cada nivel serian las regularidades de-
tectadas durante la descripcion de los sistemas que podrén o no ser catalogadas como leyes.

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

4.2. ENTIDADES-SISTEMA CON PROPIEDADES

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

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

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

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

19 Estas propiedades son consideradas tradicionalmente como propiedades emergentes, cfr. (C4ceres y Sa-
borido 2017, 101)
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De esta forma, tendremos por tanto que los &tomos son sistemas del nivel atémico con
propiedades de nivel derivables de las de sus elementos constituyentes. Dentro de estas pro-
piedades podemos observar, por ejemplo, la electronegatividad (tendencia a ganar o perder
clectrones que proporciona una mayor estabilidad) o el radio i6nico (radio del 4tomo tras
ganar o perder electrones). Asi, el nedn tendrd propiedades cuantitativamente diferentes
de las del flaor y de las del sodio. De estas propiedades dependera el comportamiento de un
elemento. Como consecuencia, en funcién de su electronegatividad un dtomo ganard elec-
trones, y por tanto se reducird, o los perderd, oxiddndose. Asi, el flior tenderd a captarlos,
el sodio a cederlos y el nedn a quedarse como estd. En una situacién sin injerencias, el flaor
no se oxidard ni el sodio se reducir4, por lo que no se puede desvincular la accién de la pro-
piedad y por lo tanto de la entidad. Si siguiéramos el modelo teérico propuesto por MCD,
pareceria que no hay conexidn entre actividades y entidades y tanto el flior como el sodio
podrian oxidarse o reducirse. A esta independencia implausible se refieren Kuhlmann y
Glennan cuando tildan de escalofriante este dualismo (Kuhlmann y Glennan 2014, 340).

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

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

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

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

En uno de sus ejemplos mas llamativos, Craver explicaba el proceso segun el cual un vi-
rus entra en contacto con nada menos que un general del ejército (Craver y Bechtel 2006,
556). Es cierto que el ejemplo de Craver sigue una forma de hablar comuin y entendible. Pa-
rece evidente que cuando alguien dice algo como «Qbama estd manteniendo conversacio-
nes con Cuba» puede entenderse que en realidad quiere decir «Obama ha conversado con
Raiil Castro». Sin embargo, esta forma de hablar puede encubrir los procesos causales que
ocurren realmente. El virus no interactta con el general, del mismo modo que Obama no
interacttia con Cuba. En realidad, son los d4tomos de las proteinas superficiales del virus los
que entran en contacto con los dtomos del glucocalix de las membranas de las células super-
ficiales de la persona. La descripcién de los casos bioldgicos que se suele hacer desde el me-
canicismo deja ver un problema respecto a los criterios para decidir qué elementos forman
un sistema y cudles estdn fuera de él formando un entorno.

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

4.4, CAUSACION INTERNIVEL

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

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

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

o “w \\
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Flecha del tiempo

Tlustracion 1. Cono causal

Por otro lado, el tratamiento dado a la causacién internivel sin causas internivélicas es un
intento de explicar la intuicién de la investigacion cientifica con un éxito cuestionable. Al
investigar un fendmeno concreto, cierto numero de nodos anteriores a su realizacién son lo
que denominamos causas. Observando el nivel fundamental, la situacién F, estara causada
por otra previa F_|, pero al ascender el nivel de foco, agruparemos cierta cantidad de ele-
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mentos del nivel F, por lo que a nivel macroscépico veremos que la situacion M| estd cau-
sada por una previa M ,. Esta idea vale para cualquier nivel de observacién:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Motoneurona alfa

Motoneurona misculo antagonista

Tlustracion 2

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

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

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

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

La tetanoespasmina o toxina tetdnica (TeTN) es un péptido producido por las esporas
vegetativas de la bacteria Clostridium tetani que entra en las neuronas en el lugar de la infec-
cién gracias a la accién de una de sus partes, la denominada cadena pesada. Una vez dentro,
se desplaza via retroaxonal hasta alcanzar, entre otras, a las neuronas inhibitorias espinales
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del SNC implicadas en la inhibicién reciproca antagonista anteriormente citadas, la inter-
neuronas Ia y las células de Renshaw. La cadena ligera tiene una accién endopeptidasa de-
pendiente de cinc a través de la cual entra en contacto con la sinaptobrevina en la secuencia
Ala(74)-Ser(75)-Gln(76)-Phe(77)-Glu(78)-Thr(79). En presencia de cinc (Schiavo e# al.
1992), la actividad endopeptidasa de la cadena ligera secciona la sinaptobrevina en la unién
GIn76-Phe77, dando lugar a dos fragmentos aminoacidicos (Rood ez al. 1997, 308). Esta
fractura impide la formacién del complejo SNARE, la fusion de las membranas y la libera-
cién de neurotransmisores GABA vy glicina. Escalando niveles, la no liberacién de GABA
y glicina, no da lugar a la inhibicién de los musculos antagonistas, lo que da lugar a la con-
traccién simultanea de ambos paquetes musculares dando lugar a una clinica que sin trata-
miento concluye con la muerte del coronel (Ardila ez 2/. 2005, 174).

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

Conclusiones

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

Considerar que los niveles explicativos se corresponden con los intervalos de cuasi-des-
componibilidad permite elaborar una perspectiva sistémica de la explicacién mecanistica
que propone la idea de mecanosistema como elemento central de la misma. La caracteriza-
cién de los sistemas como entidades con mecanosistemas anidados conlleva una nueva in-
terpretacién de la causalidad inter e intranivélica y de la relacién inter e intrasistémica, tal y
como queda de manifiesto cuando observamos con detalle la relacién entre la bacteria y el
coronel.
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