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La obra de J.H. Woodger es un programa renovador en el
panorama de la investigacion biolégica desde hace algunas déca-
das. Su novedad frente a la investigacién tradicional se centra en
dos aspectos fundamentales, y sobre los cuales basaremos el ana-
lisis de su obra: a) por un lado el desarrollo en la biologia de un
cdlculo légico, reaprovechando las obras de Frege v Boole; y b)
por otro lado el intento de una axiomatizacién, al menos en un
sector clave de la Biologia como es la Genética. El cardcter formal
de su aportacion tiene claras implicaciones esclarecedoras en el
seno de una ciencia con terminologia pluri-interpretada como es
la Biologia, asi como la posibilidad de desarrollar un intento de
teorizacion y tratamiento cualitativo de aquellas estructuras y
funciones de los seres vivos que son logicizables o algebrizables.
Ese intento se encuadra, ya lo veremos, en el seno de la investiga-
cién de fendmenos andlogos estructural y funcionalmente en la
escala de los seres vivos y por lo tanto en el establecimiento de
una nueva metodologia de trabajo en Biologia.

La estructura intema del razonamiento bioldgico no estd
al margen del razonamiento como tal, y por lo tanto pensar en la
necesidad de formacion en los principios y procedimientos deduc-
tivos de la Légica no debe estar al margen de las pretensiones for-
mativas del bidlogo. Es mds, constituye un arma poderosa en la
estructuracién de un trabajo que pretende conclusiones a través
de una cadena causal, asi como en la deteccion de errores. Este
tipo de trabajo lo propone Woodger como necesario en Biologia.
Comenta al respecto:
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Mi principal intencidén al decir cuanto he dicho acerca de
ellos, ha sido mostrar a los bidlogos que existe una tal técnica
para la derivacién de consecuencias. Al presente la derivacion
de consecuencias en Biologia se lleva a cabo o bien por medio
de aquellas partes de la matemdtica que son mds familiares,
o bien sin otra ayuda que la intuicién. El cdlculo funcional y
el dlgebra booleana (que serd introducida mds tarde) hacen
posible la aplicacién a problemas bioldgicos de un método
matemadtico de cardcter no numérico. La intuicién, sin ningu-
na otra ayuda, ha hecho maravillas en el pasado y nada puede
ocupar su lugar. Sin embargo no es infalible, y hay, presumi-
blemente, un limite a la complejidad con la que incluso la
mas brillante puede rivalizar. Es util, por consiguiente, dispo-
ner de medios merced a los cuales pueda ser extendido el al-

cance y comprobados los resultados de la intuicién. (J.H.
Woodger, 1978, 34).

Demuestra en concreto que textos de la investigacidn cla-
sica, como los de Harvey sobre la circulacién de la sangre, no es-
tdn al margen de un posible tratamiento légico. Incluso utilizan-
do asertos empiricamente afincados, y a través de definiciones, re-
convirtiendo expresiones en un conjunto de proposiciones Jogicas
nos encontramos en ciertos momentos con conclusiones que son
derivables a través del uso de las reglas del calculo tégico. Por lo
tanto la primera e importante aportacién de la obra de Woodger
se centra en la necesidad de formacién del bidlogo en el sistema
légico, por otra parte implicito en su propia investigacion con-
creta.

Para entender a fondo el trabajo de axiomatizacidn efec-
tuado en la Genética por Woodger, que puede ser el anticipo de
un intento, mucho mas generalizado, que abarque, desde la pers-
pectiva de enunciados fundamentales, la estructura de una teoria
general axiomatizada en el seno de la Biologia, recurriremos a va-
rias referencias bibliogrdficas de otros autores que han estado in-
teresados por la investigacion de aspectos tedricos, o teorizables,
en Biologra.

El primero de ellos, desde nuestro punto de vista el més
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utilizado en Biologia, es el campo del tratamiento estadistico de
los datos bioldgicos. Este tratamiento se basa, en lo fundamental,
en la imposibilidad del conocimiento del determinsimo del indi-
viduo cuando se lo estudia en conjunto con otros individuos (es el
caso de la célula con otras células, del tejido con otros tejidos, de
las moléculas, etc.). La teorfa estadistica, con su fundamentacién
probabilistica, es un procedimiento de trabajo con varios niveles
de actuacion en Biologra. Un primer nivel, por otra parte el mds
habitual en su uso por el bidlogo, es el cldsicamente denominado
Biometria. Al respecto de é] comentan Sokal y Rohlf en su texto
ya clasico:

Nuestra definicion nos dice que la Biometria es la aplicacién
de la Estadistica a los problemas bioldgicos; pero tal defini-
cion deja algo en el aire —no hemos definido qué entendemos
por Estadistica. Estadistica es una ciencia cuyo nombre resul-
ta bien conocido incluso para los profanos. El niimero de de-
finiciones que se le pueden encontrar esta limitado unicamen-
te por el nimero de libros que se consultan. En su moderna
acepcion podemos definir Estadistica como el estudio cien-
tifico de datos numéricos basados en fendmenos naturales.
(R.R. Sokal y F.J. Rohlf, 1979, 12).

La teoria de los procesos estocdsticos representa un inten-
to depurado de modelizacién materndtica de fenémenos biologi-
cos dindmicos, adquiriendo éstos el mismo tratamiento que se les
otorga a los sucesos elementales de la Fisica en la Mecdnica Esta-
distica y Teoria de Particulas. Cualquier texto de esta materia nos
lo aclara:

La teoria de los procesos estocdsticos se define generalmente
como la parte ‘““dindmica” de la teoria de probabilidades, en la
que se estudia un conjunto de variables aleatorias (llamado un
proceso estocdstico) desde el punto de vista de su interdependen-
cia y su comportamiento limite. Se observa un proceso estocasti-
co siempre que se examina un proceso que se desarrolla en el
tiempo de manera contorlada por leyes probabilisticas. Son ejem-
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plos de procesos estocasticos el recorrido de una particula en
movimiento browniano, el crecimiento de una poblacién tal
como una colonia de bacterias, el nimero fluctuante de par-
ticulas emitidas por una fuente radiactiva ... Se presentan en
Medicina, Biologia, Fisica, Oceanografia, Economia y Psico-
logia, por citar s6lo unas pocas disciplinas cientificas. Si un
cientifico tiene en cuenta la naturaleza probabilistica de los
fenémenos con los que trata, sin ninguna duda ha de hacer
uso de la teoria de procesos estocasticos. (E. Parzen, 1972, 7).

Un segundo lo supone la investigacidén centrada en el trata-

miento de los fendmenos vitales y dindmica de los seres vivos en
la perspectiva del andlisis matemadtico, fundamentalmente con el
andlisis de sistemas deterministas de ecuaciones diferenciales. Es
un procedimiento muy afincado en algunos sectores de la investi-
gacion bioldgica, como es el caso de la Ecologia, 12 cinética enzi-
matica, el transporte a través de membranas o la Genética de Po-
blaciones. J. Maynard Smith comenta, un poco en contraposicion
a la corriente desarrollada con la Biometria, otras lineas de inda-
gacion:

Se supone, en general, especialmente entre la gente dedicada
a la Estadistica, que la Gnica rama de las matematicas necesa-
ria para un bidlogo es la Estadistica. Yo no comparto esta
opinidn. La Estadistica les es necesaria a los bidlogos porque
no hay dos organismos idénticos. Pero tengo el sentimiento
de que se ha sobreestimado la Estadistica y particularmente
la rama de la misma que trata de las pruebas de significacién...

En contraste, me ocupo en este libro de aquellas ramas de
las matemdticas, primordialmente las ecuaciones diferencia-
les, las relaciones de recurrencia y la teoria de la probabili-
dad, que pueden utilizarse para describir procesos bioldgicos.
(J. Maynard Smith, 1977, 9).

La teoria de sistemas de von Bertalanffy reaprovecha este

tipo de analisis matemaético pero desde la perspectiva no mecani-
cista de que un organismo tiene manifestaciones relacionales no
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deducibles de sus componentes individuales. Esta teoria, que no

pretende en su base axiomatizarse, aunque hay intentos de varias

clases por efectuarlo, es plastica para el andlisis estructural y dind-
mico de fendmenos vitales. Von Bertalanffy lo resume:

Al manejar complejos de elementos pueden establecerse tres
tipos de distincién, a saber: (1) de acuerdo con su ntmero;
(2) de acuerdo con sus especies; (3) de acuerdo con las rela-
ciones entre elementos ... En los casos (1) y (2), el complejo
puede ser entendido como suma de elementos considerados
aisladamente. En el caso (3), no sélo hay que conocer los ele-
mentos, sino también las relaciones entre ellos. Caracterysti-
cas del primer tipo pueden llamarse sumativas, y constitutivas
{as del segundo. También podemos decir que las caracteristi-
cas sumativas de un elemento son aquellas que son las mismas
dentro y fuera del complejo; se obtienen, pues, por suma de
caracteristicas y comportamiento de elementos tal como son
conocidos aisladamente. Las caracteristicas constitutivas son
las que dependen de las relaciones especificas que se dan den-
tro del complejo; para entender tales caracteristicas tenemos,
por tanto, que conocer no sélo las partes sino también las re-
laciones. (L. von Bertalanffy, 1976, 54-55).

Estos tres sectores sucintamente desarrollados pueden
aplicarse al estudio de aspectos de la investigacion bioldgica tan
variados como la homeostasis, el equilibrio dindmico, la seleccién,
el cambio de la estructura genética de las poblaciones, la cinética
de las enzimas, las tasas de natalidad y mortalidad, la epidemiolo-
gia, etc.

;Qué particularidades diferenciales ofrece la obra de
Woodger? Hay dos tipos, quiza tres, de posibles argumentos escla-
recedores. En primer lugar Woodger trabaja con la Logica como
procedimiento de cdlculo. Lo deja dicho en comparacion con la
Fisica v la Quimica:

Con seguridad no es accidental que las dos ciencias que po-
seen mas alto grado de desarrollo son las dos que mds uso han
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hecho de lenguajes simbdlicos. Me refiero, sin lugar a dudas, a
la Fisica y a la Quimica. Parece razonable suponer que la in-
vestigacidén de ecuaciones quimicas ha jugado un importante
papel en el desarrollo de la Quimica. Y estas ecuaciones, a di-
ferencia de las de la Fisica, no son ecuaciones matemadticas,
puesto que contienen simbolos que no pertenecen al vocabu-
lario de la Matemdtica. En una ulterior discusiéon someteré a
la consideracion del lector algunas ecuaciones bioldgicas que,
por la misma razén, no son ecuaciones matemadticas. Entre las
cosas que la obra de Boole, Frege y sus seguidores pueden ha-
cer por nosotros, figura el suministro de una guifa para la
construccion de tales lenguajes cientificos. (J.H. Woodger,
1978, 19).

Por ejemplo, la descripcién de la segregacidén gamética no
la desarrolla con teoria de probabilidades, ni la posible variacion
en el tiempo de un bionte con un sistema diferencial que contem-
ple cuantificados los componentes genético y ambiental. Su cdlcu-
lo es légico, no matemadtico, lo cual, a pesar de su concepto de
bionte, a mi juicio emparejado intencionalmente con el de sistema
vivo, hace que ya encontremos una primera diferencia con la teo-
ria de sistemas de von Bertalanffy, al menos —-va lo indico— en el
aspecto técnico del tratamiento.

Un segundo tipo de argumento, que quizéd sea un corola-
rio del primero, es el cardcter no numérico de su investigacién vy,
puede que por ello, uno de los aspectos mds rotundamente reno-
vadores en el trabajo de indagacion tedrica en Biologia. Respecto
del trabajo no numérico dice Quine:

Cuando el nimero carece de importancia la técnica matema-
tica ha tendido, hasta el momento, a estar ausente. Asi, el
progreso de la ciencia natural ha dependido externamente del
discernimiento de cantidades mensurables de un tipo u otro.
Medir consiste en correlacionar el objeto con la serie de los
nimeros reales; estas correlaciones son deseables porque, una
vez establecidas, toda la teoria de la matemadtica numérica,
que estd bien trabajada, se encuentra preparada y a mano co-
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mo herramienta para nuestro razonamiento ulterior. Pero
ninguna ciencia puede basarse enteramente sobre medidas, y

ademads éstas se hallan fuera del alcance de muchas investiga-

ciones cientificas. Es entonces en la 16gica matemadtica donde

el cientifico que busca técnicas no cuantitativas encuentra es-

peranzas. Ella suministra técnicas explicitas para la manipula-
cién de los ingredientes mads bdsicos del discurso. Hay que es-
perar también que su contribucién a la ciencia consista en
una aportacion de rigor y claridad, en un agudizamiento de
los conceptos cientificos que sirva al mismo tiempo para des-
cubrir las consecuencias ocultas de ciertas hipdtesis cientifi-
cas y para evitar errores sutiles que pueden atravesarse en el

camino del progreso cientifico. (W. van Orman Quine, 1972,
26).

Otros programas de interpretacion teérica basados en la
utilizacidn de la Légica y su calculo, provienen mads directamente
de reflexiones metodoldgicas en las ciencias respectivas y la expli-
cacion desde el puesto de las Filosofias de las Ciencias;es lo que
ocurre especialmente en la Fisica, o incluso en la propia Biologia
cuando es objeto de tratamiento filosofico. Pero Woodger, el cual
asume totalmente la terminologia de los Principia Mathematica se
atreve a la reformulacién de conceptos bioldégicos a partir de o
desde la perspectiva de conceptos tales como los de relacidn de
parte, precedencia en el tiempo, de clase de equivalencia, etc. Ello
le permite la génesis de otros mds directamente vinculados ya con
la Biologia, tales como los de bionte —aunque éste lo introduce
primero con referencias extralégicas—, tétrada genética, familia
fenotipica, ambiente, sistema homogéneo y afines, etc.

Este procedimiento tiene un cardcter especialmente inno-
vador en Biologia, sobre todo cuando el precedente teorico, o in-
cluso la simple formulacién de modelos matematico-biolégicos no
era muy elevado. Imaginemos la situacién del momento, la acti-
tud de la Biologia ortodoxa frente a un programa que era teérico,
ya de por si siempre criticado en Biologia como inoperante, y de
un caracter mas algebraico, en el sentido de fundamentador y ba-
sico, que de posible conjunto de modelos de explicacidon de fe-

il
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nomenos vitales concretos. El caracter empirico de la investigacién
biologica se ha visto frente a un tipo de investigacidén que, como
Woodger pretende, se centra en el andlisis de la estructura légica
subyacente a los términos y procedimientos de la investigacién bio-
logica, asi como en la posibilidad de fundamentar I6gicamente con-
clusiones cuya derivacion es dificil efectuar sin un procedimiento
I1guroso.

Su sorprendente opinidén de que la teoria de la evolucidén no se
agota con el tratamiento matematico-cuantitativo efectuado funda-
mentalmente por Haldane, Fisher y Wright es ilustrativo de su rei-
vindicacién de una comprension del mas interesante fendmeno den-
tro de la biologia —el evolutivo— desde un sistema de andlisis pecu-
liar. ;Cudl sistema?: el que ya habia sido propuesto desde Leibniz,
Boole o Frege:

Cuando se publico la primera obra de Boole,habian transcurri-
do 131 afios desde la muerte de Leibniz;y luego hubieron de
transcurrir otros 32 antes de que Frege publicase su Begriffs-
schrift. Hoy dia, 234 afios después de la muerte de Leibniz, pa-
rece mas que llegado el momento de que empecemos a hacer
uso de la obra de esos hombres y de sus sucesores, con vista ala
“busqueda de demostraciones” en Biologra. Este apéndice
mostrard cdmo es posible realizar un tal comienzo en lo refe-

rente a problemas relativos a la evolucién. (J.H. Woodger,
1978, 154).

Aun disponemos de un tercer tipo de argumento diferencial
y que es uno delosintentos mas prometedores de unificacién de te-
rrenos terminologicos y semanticamente dispares, al menos en el se-
no de la Genética —como son la Genética molecular, la Citogenéti-
ca, la Genética mendeliana, la Genética del desarrollo y la Genética
de poblaciones. Este intento unificador parte de un procedimiento
légico-axiomdtico y nos introduce en la posibilidad de un trata-
miento analogo sobre la materia objeto de la Biologia en general.

Este intento no es algo intrascendente. Tiene formas pecu-
liares de tratar cuestiones que son dificultades obvias en la investi-
gacion genética tradicional. Por ejemplo admite la necesidad de
que el cambio de un biorite a otro alejado de €l de acuerdo con su
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definicién contemple componentes ambientales, ya implicitos en
la definicién de bionte integrado en una familia fenotipica con-
creta. Incluso la consideracién del individuo en respuesta a un
componente ambiental que le es intrinseco, no externo, nos pre-
senta el tratamiento del problema evolutivo desde una perspectiva
descriptiva de una manera especial. De la misma manera, el ambien-
te cobra un valor importante en su trabajo al situar la identidad am-
biental de dos biontes consecutivos como una mera hipodtesis no
exenta de paradojas en el terreno de la constatacidon experimental.
Aunque no extenderemos este tema, comenta al respecto:

Cuando escribimos EX(K) € K no estamos haciendo unenun-
ciado causal fisico, sino expresando meramente 1a hipotesis de
que E, (K) se asemejard a K en sus efectos biol6gicos. Estamos
expresando la expectacion de que d tendrd al menos el mismo
efecto sobre e que b tiene sobre ¢. No es sorprendente, por tan--
to, que algunas veces no se cumpla esta expectacion. Deberia-
mos esperar que las predicciones genéticas que envuelven
E, (K) sean algunas veces contradichas por los hechos. (J.H.
Woodger, 1978, 103).

Aqui b y d son los ambientes respectivos de c y ¢, siendo ¢
el antecesor genético inmediato de e, asi como EX(K) y K los es-
pacios ambientales especificos de e y ¢ donde se supone fijada
—identidad en la sucesion— la funcion genética X.

Su intento axiomdtico puede ser erréneo, al menos en cuan-
to lleve implicito unas interpretaciones que no concuerden con
las referencias factuales que surgen de la investigacion moderna.
No obstante, y frente a otros tipos de sistemas tedricos, se trata
de una labor desde la base y siguiendo un proceso rigurosamente
deductivo, tratando de desarrollar una teoria bioldgica propia-
mente, lo que se demuestra por el continuo recurso a las defini-
ciones con independencia deductiva de los axiomas previos, lo
que por otra parte hace agotador el sistema y demuestra que aun
no se conocen procedimientos légicos para no introducir muchas
de las definiciones bioldgicas, sino mas bien derivarlas.

El sistema légico axiomdtico de Woodger no agota las posi-
bilidades de la investigacion tedrica desde una perspectiva 1dgico-
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axiomatica. Veamos algunos de los motivos. a) En primer lugar la es-
tructura légico-axiomatica puede modificarse si los objetos de la
Biologia se encuentran mejor interpretados utilizando alguna o al-
gunas constantes 1ogicas de distinta composicién semantica a las uti-
lizadas por el autor. Nos referimos l6gicamente a la cuestion de las
denominadas “logicas divergentes”. b) En segundo lugar la axioma-
tica puede ser modificable, fundamentalmente en el sentido de una
mayor generalizacién, lo que supone, ya que la Genética es un exce-
lente campo unificador en elseno de la Biologia, la introduccidn de
elementos que permitan una mayor amplitud para poder interpre-
tar los fendmenos evolutivos. En concreto la utilizacién del concep-
to de poblacién como sistema, 1o cual podria significar una unidad
de trabajo que difiere en suinterpretacion del de familia fenotipica
—esta idea esboza la posibilidad de trabajar en un campo no puesto
de manifiesto expresamente por Woodger, al menos eso creemos.
Esta utilizacion no es arbitraria si, comprendiendo las limitaciones
del anterior concepto, sabemos también el valor evolutivo de ia po-
blacion. ¢) Un tercer apartado que casi resulta contraproducente
respecto del anterior. Hemos de preguntarnos si Woodger concre-
tiza su sistema, es decir: si a pesar de suscontinuas referencias a fe-
nomenos y observaciones biolégicas introducidas en forma de defi-
niciones, queda aun muy alejado del campo de los resultados con-
cretos —en el supuesto de que éste fuera su propdsito—, 0 mejor, si
sus teoremas pueden dar respuesta a problemas concretos como al-
gunas teorias matematizadas ya afincadas en Biologia pueden ha-
cerlo. Esta tension, cuya resolucién estd vinculada a las propias cua-
lidades del método y a las aspiraciones del propio investigador, en-
tre universalismo y concrecién se hace manifiesta enla obrade J.H.
Woodger.
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