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interpretacion o solucién de esa estructura
abstracta es un modelo de la teorfa. Esta no
posee una interpretacién univoca.

El cientifico aspira a construir teorias que
se apliquen a una clase de sistemas, no sé6lo
a uno. Asi, la mecanica clasica de particulas
newtoniana es una teorfa que tiene como
modelos, entre otros, el sistema Tierra-Luna,
el sistema solar, y el sistema proyectil-Tierra.
Como sefiala Mosterin apoyandose en Kuhn,
la historia de la ciencia nos muestra que las
teorias fisicas generalmente tienen una mul-
titud de modelos restringidos, y no un tinico
modelo césmico. Se suele partir de una clase
de aplicaciones primeras, paradigmaticas, a
partir de las cuales los fisicos buscan nuevos
modelos a la vez que introducen leyes espe-
ciales en la teoria que reducen la clase de
modelos potenciales pero aumentan la capa-
cidad predictiva de la misma. La estructura
es lo que todos los sistemas que son modelos
de la teoria tienen en comun. Toda ciencia
tiene «historia», descripcién de un sistema,
algo concreto, y teoria, descripciéon de una
estructura, algo abstracto.

Frente a la aparente dicotomia entre
realismo dogmatico y subjetivismo relati-
vista, Mosterin se reivindica como un plu-
ralista racional. Para el realista dogmatico
en cada dominio del saber sélo hay una
teoria valida, el resto son rechazadas. Y en
altimo término el realista cree en una teoria
total verdadera isomorfa al mundo entero
que lo describe tal y como es en si. Sin em-
bargo, que un sistema no satisfaga la teoria
no la refuta; muestra a lo sumo que no es
un modelo de la teoria. Siguiendo a Kuhn,
y como muestra la practica cientifica, los
resultados negativos sirven para delimitar
el alcance de la teoria. Tampoco significa
esto que todo valga: algunas hipétesis son
falibles y algunas teorias son absurdas. El
concepto clave para Mosterin no es tanto la
verdad sino la racionalidad. Una teoria no
se confirma ni se refuta sin mas, se evalaa
racionalmente; se determina dénde, hasta
qué punto y con qué margen de error es
aplicable o no, segtin los fines y circunstan-
cias cambiantes.

Mosterin se refiere al cientifico como
un aprendiz de brujo cuyas teorias esca-
pan a sus fines inicialmente propuestos;
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éstas establecen relaciones matemaéticas
imprevistas con una infinidad de sistemas
insospechados. Y es que estd demostrado
que toda teoria consistente posee modelos
numéricos. Esto es: es imposible teorizar
sobre algo sin estar hablando al mismo
tiempo de numeros naturales. Asi que por
méas que profundicemos en un sistema y
tratemos de definir por completo sus es-
tructura, siempre habra, ademas, sistemas
numéricos que la posean. Esto pone de ma-
nifiesto que lo particular dltimo, lo que no
se encuentra modelado en el reino de los
nameros, es inasible e inefable, no puede
ser objeto de teoria.

En esta obra Mosterin nos ofrece una
coleccion de ensayos que logra combinar
accesibilidad y rigor. El uso de la l6gica for-
mal aporta precision sin llegar a dificultar
la lectura. Cada capitulo puede leerse con
independencia del resto, lo cual permite al
lector no avezado o no interesado en un
tema pasar al siguiente. A pesar de ello,
comparten unos temas conductores y un
marco comun que hacen del libro una obra
unitaria. Dado este formato, las repeticio-
nes son inevitables, pero no son muy nume-
rosas, y las que hay ayudan a seguir el hilo
del capitulo. En definitiva, es una obra que
puede valer tanto al profano como al enten-
dido, permitiendo que cada uno profundi-
ce y seleccione segin sus conocimientos y
preferencias, y que ofrece una panoramica
del pensamiento epistemologico del fil6sofo
bilbaino.— ALBERTO ADAREZ FERNANDEZ.

Novo, J., PEREDA, R., SANCHEZ-CANIZARES, J.,
Naturaleza creativa, Rialp, Marid 2018,
196 pags.

Partiendo de la indescifrabilidad del
mundo que nos rodea, Novo, Pereda y San-
chez-Cafiizares se acercan en esta obra a
una Naturaleza organizada y a la vez llena
de incégnitas, una Naturaleza fascinante y
compleja con la cual el ser humano estd en
continuo contacto.

El objetivo del libro es buscar sentido,
encontrar significado a una Naturaleza que
demanda «respeto, asombro, cortesia y re-
verencia» (p. 12). Partiendo de la realidad
observada y confluyendo la interdisciplina-
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riedad debido a la procedencia académica
de los autores (filosofia, fisica y biologia),
estos intentan hacer una filosofia de la natu-
raleza, tomando como base un paradigma
cientifico actualmente aceptado: el cosmos
admite cambio y novedad, es una obra en
construcciéon que tiene un dinamismo ex-
cepcional y cuyos impredecibles resultados
le hace estar cargado de promesas.

Los capitulos, que abordan cuestiones
amplias y transversales, van aportando algo
de luz a la, en principio, incomprensibilidad
de significado de la Naturaleza.

Cuando nos acercamos a la realidad fi-
sica que nos rodea podemos observar, aun-
que a menudo nos pase desapercibida, la
interconexiéon de todo lo que existe. Esta
sistematizacion (capitulo 1) es una de las
caracteristicas de la naturaleza que, junto a
la existencia de ciclos temporales internos y
externos que condicionan la vida, son abor-
dadas por los autores.

Centrados en la idea de sistemas, defi-
nen estos como el «conjunto de partes que
interaccionan y que resulta integrado o uni-
ficado» (p. 25). La dinamicidad e inestabili-
dad de los sistemas dificulta nuestro conoci-
miento sobre ellos, més atn en los sistemas
vivos donde juega un papel fundamental el
ruido, el cual activa nuevas dinamicas y re-
gimenes de funcionamiento en los sistemas
que originan, por ejemplo, la evolucién. De
ahi que los autores caractericen los siste-
mas de la naturaleza como inestables, inde-
terminados y afectados por el ruido, aunque
ordenados de una manera jerarquica.

En esta visién sistémica nos encontra-
mos, por consiguiente, con un todo formado
por partes que son, a su vez, todos formados
por partes. Asi, inmersos en la realidad fisi-
ca, ésta muestra un cierto orden, unas regu-
laridades ciclicas (repeticiones de procesos)
y estructurales (sistemas complejos, dina-
micos y no-lineales organizados a diferentes
niveles) que, inscrita en la direccionalidad
del tiempo, avanza hacia el futuro.

En ese avance imparable hacia el equi-
librio termodindmico final se encuentra lo
inerte y el mundo inorganico. Frente a ello
lo vivo (capitulo II) se comporta de manera
«egoista», centrandose en si mismo con el
fin de mantenerse.
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Si se trata de dar razén de la aparicién
y permanencia de lo vivo aun cuando esto
parece comportarse al margen de lo gene-
ral, implicando ademaés un «ajuste fino» del
universo con unas constantes fisicas con
valores muy precisos, los autores recono-
cen no tener la respuesta definitiva. Con
todo, el cosmos permite su permanencia y
progresion a través de la reproduccién: «si
no fuese por la reproduccion, la vida ha-
bria desaparecido del universo hace mucho
tiempo» (p. 52). La reproduccién garantiza
la supervivencia de un sistema vivo que aca-
bara encontrandose con la muerte.

Tres son las caracteristicas que permi-
ten al ser vivo perpetuarse: programa, meta-
bolismo y contenedor, configuracién que se
encuentra en todas las formas de vida que
se dan sobre la Tierra.

El ser vivo necesita transmitir la informa-
ci6n de unas generaciones a otras, y lo hace
a modo de «manual de instrucciones» me-
diante el ADN. Pero para ello necesita ener-
gia que obtiene del medio externo mediante
el metabolismo, procesiandola en su interior.
Dependiendo del modo en que extraigan el
carbono, esencial para la vida, podemos dis-
tinguir entre sistemas autétrofos y heteré-
trofos. La pertenencia a uno u otro sistema
caracteriza el movimiento, la percepcién y la
actividad de lo vivo sobre el entorno. El siste-
ma vivo tiene dos campos de actividad inte-
rrelacionados: el interior (reacciones quimi-
cas: metabolismo) y el exterior (respuestas
a los cambios en el entorno), mediante los
cuales intenta mantener la estabilidad in-
terna, la homeostasis («permanecer igual»).
Para mantener sus patrones de funciona-
miento el sistema vivo utiliza el metabolis-
mo, logrando asi la capacidad de amortiguar
o asumir las alteraciones exteriores. Cuando
el viviente no logra reaccionar ante las per-
turbaciones y mantener su homeostasis se
encuentra con su final: la muerte (p. 55). Por
ultimo, para la vida es necesario, ademas de
portar un metabolismo y una molécula que
almacene y transmita las instrucciones, que
todo ello quede delimitado por una membra-
na dentro de una pequefia vesicula: la célula,
base de los sistemas vivos naturales.

Como afirman los autores: «Todo ser vivo
es un sistema muy complejo, cuya construic-
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cion exige fabricar y ensamblar una enorme
cantidad de moléculas en configuraciones
muy precisas y sofisticadas» (p. 63). «Los
seres vivos construyen un todo, un sistema
dinamico-completo, mediante un proceso
de caracter informacional que garantiza la
homeostasis y la futura posibilidad de repro-
duccién» (p. 65). Los sistemas naturales vivos
se reproducen mediante un proceso auto-di-
rigido, siendo este un proceso de desarrollo.

Nuestros autores se centran ahora (ca-
pitulo III) en los tres elementos que, combi-
nados, forman la historia de cada viviente:
la genética, la biologia del desarrollo y la
ecologia.

Partiendo del hecho de que todo cambia
y en un universo en el que lo vivo se diversi-
fica en formas y estructuras inimaginables,
hay, sin embargo, una cierta unidad basica,
un cierto orden. (Cémo se ha llegado a esa
diversidad y por qué comparten caracteris-
ticas que, si bien son tan diversas, permiten
clasificarlas?

En la respuesta a esta pregunta por las
transformaciones de unas formas de vida en
otras a lo largo del tiempo, nuestros auto-
res se adentran en la teoria evolutiva. Las
propuestas de seleccion natural de Darwin
y la genética de Mendel o el neodarwinismo
asi como su insuficiencia explicativa debido
a los estudios actuales de teoria neutral de
la evolucién o de genética evolutiva, ocupan
las siguientes péaginas de la obra. También
se abordan los cambios macroevolutivos,
los cuales son debidos, preferentemente, a
cambios en el control de la actividad de los
genes, por modificaciones en las secuencias
a las que se unen los factores de transcrip-
cién” (p. 87). Sin embargo, esta genética de
poblaciones, junto a la biologia del desarro-
llo («Evo-Devo») que estudia el desarrollo
embrionario, no bastan para responder a la
cuestion planteada, sino que los autores se-
fialan la importancia del ambiente, pues las
condiciones que este genera son el motor
o desencadenantes de cambios genéticos.
Ahora bien, estos solo quedaran para la his-
toria si los cambios introducidos quedan re-
flejados en la genética, de ahi la interaccion
entre genes, ambiente y desarrollo.

Respecto a los procesos evolutivos, dos
caracteristicas basicas son su plasticidad y
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resiliencia. Mientras que la segunda hace
que a lo largo de los procesos evolutivos
el sistema mantenga sus propiedades sin
modificarse radicalmente, la plasticidad
permite que estos puedan reorganizarse y
responder a las demandas de un contexto
ambiental cambiante. La tensién entre am-
bas fuerzas son resultado del «dinamismo
propio de las redes de regulacion génica que
rigen los procesos de desarrollo de los seres
vivos» (p. 98).

La evolucién, por tanto, para estos au-
tores, es «la respuesta a cambios genéticos,
ambientales y ecolégicos mediante la recon-
figuracion de las redes de regulacion gené-
tica que controlan los programas de desa-
rrollo de los seres vivos» (p. 99). Por tanto,
los seres vivos son una coleccion de rasgos
adaptativos. Ahora bien, de estas soluciones
biolégicas los autores abordan en el capitu-
lo IV cuéles de se han dado en la evolucion,
cuales han sido favorecidas y por qué otras,
sin embargo, son poco probables.

Los autores introducen aqui un con-
cepto clave: la restriccion, un conjunto de
limitaciones basicas a las que estan sujetos
lo planes constructivos de los seres vivos
y sobre las cuales selecciona la seleccion
natural. Sobre este «conjunto limitado de
posibilidades de desarrollo de planes corpo-
rales se depositarian las diversas adaptacio-
nes concretas que la seleccién natural dicta
de acuerdo con las condiciones ambientales
y ecolégicas en las que se desenvuelve ese
sistema vivo» (p. 124). Aquello que seleccio-
na la seleccion natural es, precisamente, la
capacidad de evolucionar, la evolucionabi-
lidad: capacidad de innovar y reinventarse
a la vez que mantiene la estabilidad basica
de aquellas estructuras y funciones que han
sido especialmente ttiles en el tiempo.

La vida es continua novedad, por ello,
una vez que aparecié en nuestro planeta
tuvo que adquirir la capacidad de cambiar
y adaptarse a lo nuevo, a lo inesperado, lo
impredecible. Eso es la evolucién, la capaci-
dad de la vida de enfrentarse a lo impredeci-
ble, pues sélo pervive aquello que se puede
adaptar a situaciones nuevas.

El conjunto de formas posibles qué pue-
de adoptar un 6rgano nos indica qué funcio-
nes podra llevar a cabo; a su vez, la eficacia
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con la que ese 6rgano realice determinadas
funciones establecera, mediante seleccién
natural, su éxito evolutivo y dictard cuales
variantes seran las que finalmente prevalez-
can. Asi, en el capitulo V nuestros autores
precisan el significado de dos términos que
han llevado a multiples especulaciones filo-
s6ficas: mecanismo y funciones.

Mas alla de esto, es interesante el abor-
daje de la cuestion de la finalidad en la na-
turaleza. Nuestros autores hablan de una fi-
nalidad inmanente de los sistemas naturales
que hace que la actividad de los seres vivos
esté marcada por la orientaciéon hacia una
meta, sin caer en lo que ellos denominan el
error de traspasar el umbral hacia una fina-
lidad extrinseca (teleologia).

En el dltimo capitulo, los autores remar-
caran una idea sostenida a lo largo de toda la
obra: lo vivo no se pude describir con los mé-
todos de la fisica y la quimica. Y es que con
lo vivo el universo pasa a estar gobernado
por procesos, un proceso repleto de noveda-
des que abre continuamente nuevas posibi-
lidades. Si bien algunas de éstas pueden ser
previsibles, en otras asistimos a la aparicién
de auténticas novedades cuando el sistema
muestra propiedades que no son reducibles
al comportamiento de sus partes. Es lo que
lleva a nuestros autores a hablar de emner-
gencia: nuevas propiedades que no estaban
contenidas en los componentes que lo cons-
tituyen y que muestran regularidades que no
se pueden explicar con las leyes que rigen el
comportamiento de sus constituyentes.
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Lo anterior lleva a concluir que la natu-
raleza esta dotada de la creatividad necesa-
ria para garantizar un futuro lleno de no-
vedades (fenémenos emergentes) cada vez
mas llenas y maravillosas (p. 179).

En un libro marcadamente interdiscipli-
nar, aunque se hace especial atencién a la
conexion biolégico-fisica, los autores acer-
can al lector de una manera didactica a la
naturaleza que les rodea intentando dotarla
de significado. Ese era su objetivo: conci-
liar al ser humano con la naturaleza, para
lograrlo era necesario buscar el sentido de
esta.

Nos encontramos a lo largo de las mas
de doscientas paginas de esta obra con una
naturaleza al modo de una inmensa red
de relaciones organizadas en sistemas y
que tiene una finalidad que, en el caso de
lo vivo, es la supervivencia, el asegurar que
la vida seguira adelante: «Esto, en palabras
de los autores, se consigue mediante la re-
produccion y la generacion de variaciones
que permiten la seleccién de formas y fun-
ciones adaptadas a un entorno cambiante.
Evolucionabilidad vy creatividad se hacen
realidad mediante una sucesién de con-
tingencias confinadas a lo biolégicamente
posible. Evolucién y adaptacion, dentro de
los limites y posibilidades impuestos por los
procesos de desarrollo, serian, por tanto, las
propiedades fundamentales y fundantes de
lo vivo» (p. 149). — Juan Jesus GUTIERRO Ca-
RRASCO

PENSAMIENTO, vol. 74 (2018), nim. 282, RESENAS



