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En un sugerente articulo («Ensayo de axiomatizacion de la teoria celu-
lar», THEORIA —~Segunda Epoca— Ao II, Curso 1986-87. n.c 5-6, pp.
389-399) Asua y Klimovsky han aplicado a la teoria de la célula el método
de formalizacién conjuntista informal disenado por Sneed y Stegmilller.
El traslado de la interpretacion estructuralista de las teorias al conoci-
miento bioldgico posee un interés doble: sirve para contrastar la funciona-
lidad de tal interpretacion en dominios de la ciencia experimental nuevos,
vy, a la vez, proporciona al biélogo un valioso instrumento de clarificacion
de los marcos conceptuales con que trabaja —construcciones tedricas, por
cierto, cuya vertebracion formal resulta con frecuencia problematica.

Sabido es que la dindmica de teorias constituye otro dominio de pro-
blemas sobre el que se desea proyectar el aparato hermenéutico estructura-
lista. La bibliografia reciente revela, de hecho. un esfuerzo claro en esta
direccion. Hallar claves que permitan entender el desenvolvimiento dia-
cronico de la ciencia es tarea imprescindible. desde luego. si no queremos
olvidar su esencial dimension historica.

Las paginas siguientes son un acercamiento a Jos elementos dinamicos
de la teoria celular. inspirado en «la metodologia de los programas de
investigacion» propuesta por Lakatos. Pretenden brindar, por consiguien-
te. una reconstruccion racional de los pasos seguidos por la citologia en su
ctapa fundacional. Creemos que se trata de una reconstrucciéon no sélo
compatible sino con valor propedéutico para lo que pudiera llegar a ser su
ulterior desarrollo en términos del proyecto estructuralista.

1. El entorno historico

En 1665, Robert Hooke observa con el microscopio unas pequeias
cavidades o celdillas irregulares, al examinar una lamina de corcho. Com-
para su disposicion a la que existe en los panales de miel, y bautiza lo que
entiende que son poros con el nombre de «células». Nuevos microscopis-
tas no tardan en confirmar las observaciones de Hooke v, asi, con la deno-
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minacién que el britanico les ha dado o con otras. entendidas como sim-
ples cavidades o como entidades sustantivas, las células empiezan a ser
tenidas en cuenta por diversos naturalistas. Gallini y Ackermann sostic-
nen —tras reinventar el érmino— que las células son los clementos que
constituyen el cuerpo de los animales!: Kurt Sprengel y Brisscau de Mirbel
—entre los botanicos— hablan de las células suponiendo que son simples
intersticios huecos: Ludoif Treviranus y Karl Rudolphi se inclinan. por el
contrario. hacia una interpretacion que ve en estas vesiculas diminutos
entes reales —interpretacion a la que se suman Link y Moldenhawer. y que
complementan atribuyendo a la célula los caracteres de unidad estructural
y funcional. Quienes mas impulsan, no obstante. la «protofisiologia» celu-
lar son Dutrochet, Turpin y Meyen. El primero en sus Recherches anatomi-
ques et physiologiques sur la structure intime des animaux et des végétaux et sur
leur motilité —(Paris. 1824)— se¢ declara abierto partidario de una concep-
cion globulista de los organismos animales y vegetales. en la que los cor-
pusculos globulosos —nombre que da a las células— cjercerian notables
actividades secretoras y excretoras. Finalmente, Turpin y Meyen subrayan,
por su parte, la autonomia funcional de las vesiculas o células, lo que les
permite pensar gue.son auténticos individuos vivos.

En el escenario histdrico previo ala formulacion de la teoria celular se
reunieron, por tanto, un crecido nimero de noticias y observaciones que
imprecisa y vagamente aludian a un tipo de. entidades biologicas cuya
naturaleza era aun motivo de discusion. Esbozados, si acaso, algunos de
sus rasgos distintivos, la célula, o mejor el concepto de «célulan, distaba
mucho de ser univoco, de contener notas comunes en cada uno de los z06-
logos o botanicos que lo cmpleaban, de trascender en todos los casos cl
mero nivel de la descripcion anatomica. y de poder transformarse en cl
nicleo de una teoria nueva. Por si fuera poco. la teoria de la fibra y la doc-
trina que proponia los tejidos como unidades ultimas de la vida —gozan-
do ésia de la influyente aprobacién de Bichat— significaban plausibles
alternativas a un globulismo todavia prematuro para vertebrar el analisis
de la vida en sus unidades basicas. El cuadro quedaria incomplcto sin citar
a aquellos autores como Oken o Gruithuissen que. formados en ¢l ambien-
te de la Naturphilosophie, buscaron por via especulativa el principio estruc-
turador fundamental de los seres vivos.

Ciertamente, los bidlogos estaban obligados a satisfacer desde ¢l Rena-
cimiento una necesidad tedrica cada vez mas perentoria. Micntras el para-
digma biologizante de la cicncia aristotélica amparo cl conocimiento de la
naturaleza entera, carccia de sentido inquirir cudl era la precisa calidad
ontologica de «lo vivor. Fue al desvanccerse la fisica de la cualidad y al

1. Debo dejar constancia, desde estas primeras lincas, de mi deuda con ¢l magnili-
co estudio historico de Agustin Albarracin: La reoria cetular (Alianza, Madrid, 1983).
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producirse la revolucion cientifica en el campo de la cinematica y la meca-
nica cuando la biologia hubo de hacer frente con mayor empefio a la pre-
sunta por la indole esencial de los procesos y fendmenos vitales. (Qué
hacia diferentes a estos procesos y fendmenos de aquellos otros que el fisi-
co o el astrénomo habian logrado situar en un horizonte conceptual tan
preciso como el de la mecanica clasica?, (como desvelar y donde hallar su
singular condicion? Los métodos de analisis habian contribuido de mane-
ra excepcional al progreso de las ciencias que se ocupaban del mundo
inorganico y. tal vez por mimetismo, tal vez por participar de la mentali-
dad analitica que se abri6 paso en toda la ciencia de la Edad Moderna. los
biologos aplicaron ¢l andlisis a la solucidn del enigma. Una opcion scme-
jante llevaba consigo de forma implicita la crisis —ahora ya en ¢l estricto
terreno bioldgico— del modelo holista de Aristoteles-Galeno: no provoca-
da por el regreso a la prictica de la diseccién o la incipicnte adopceion de
modelos mecdnicos sino vinculada a la factura analitica de las nociones
que intervendrian desde entonces en las teorias sobre la naturaleza de la
vida. El tejido, la fibra y el corpusculo globuloso son nociones cinceladas
para cl analisis de las estructuras organicas. para atrapar la unidad indi-
visible y ultima de lo vivo. Pero —no nos confundamos— detectar los frag-
mentos anatomicos minimos en que podian tener lugar los procesos biols-
gicos no equivalia a desentrafar la causa. el principio de su operatividad.
<Dénde radicaba ¢l factor responsable de la actividad de dichos procesos?
La respuesta fue homogénea con las explicaciones causales que regian otras
ramas de la ciencia: el principio activador de los hechos vitales tenia que
ser una fucrza: una fuerza distinta de las fuerzas gravitatorias o clectro-
magnéticas, pero no mas misteriosa que ellas: una fuerza a cuya clicacia se
debian las propicdades diferenciales de los [endmenos organicos. Y a una
fuerza asi era adecuado Hamarle fierza vital. El vitalismo resulto ser, pues,
cl limite en gue se consumo ¢l analisis de la estructura y la dindmica de la
vida, Por tal razon, es conveniente no perder de vista. al valorar su influjo
sobre la teoria celular. que sintonizaba con una tendencia cpistemolégica
vigente en otras ciencias. Mds que un regreso al oscurantismo o al conoci-
miento precientifico —como en ocasiones se pretende detender— las hipd-
tesisvitalistas fueron, probablemente, un intento de garantizar a la ciencia
de la naturaleza organica medios de analisis paralelos a los que ¢l fisico
aplicaba. No puede sorprender, ¢n resumen, que nombres ilustres de la
biologia de los siglos XVIIL y XIX se aprestaran a suscribir la hipotesis
ontoldgica del vitalismo: al hacerlo creian mantenerse en los limites rigu-
rosos del método experimental.

El panorama que ofrecen la anatomia y la fisiologia en las primeras
décadas del siglo XIX —ademas de concordar con la situacion que Kuhn
ha descrito como previa a la articulacion de un paradigma: competencia
entre escuclas rivales. aleatoricdad cn la eleccion de observaciones y expe-
rimentos. incxistencia de argumentos gue decidan qué hechos son relevan-
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tes. dificultad de comunicacion entre aquellas cscuelas rivales, ete?
—ostenta. asi. una curiosa polaridad: de un lado. se persigue la homologa-
cién epistemoldgica de ambas disciplinas con el resto de la ciencia empiri-
ca. dotandolas de la inspiracion analitica a que hemos aludido: de otro, la
reduccion ontologica de los fenémenos anatomofisiolégicos a fenémenos
fisico-quimicos se juzga una quimera, fruto de la imaginacion de quienes
desconocen la genuina naturaleza de los procesos vitales. Conviene pre-
guntarse por las razones de este doble criterio —que se va a dejar sentir en
diversas etapas del inmediato desarrollo de la teoria celular—, porque ¢n
¢1 residen presumiblemente, asimismo, claves importantes para compren-
der el curso del pensamiento biologico hasta su actual traduccion bioqui-
mica. Y es que, en efecto. el vitalismo —tesis de la irreductibilidad ontolo-
gica— partia de los datos que suministraban modos de analisis con los que
el anatomista y el fisidlogo trataban de emular los métodos de la fisica y la
quimica. Sin embargo, el resultado obtenido por cllos era muy diferente al
obtenido por el quimico o el fisico. Las ecuaciones de la mccénica, por
ejemplo, relacionaban magnitudes nacidas de la interpretacion tedrica de
fenomenos observables. El esbozo conceptual de tales magnitudes fisicas
—fuerza, masa inercial. aceleracién...— suponia ya un grado de analisis al
que los fendmenos bioldgicos no se prestaban. La fibra. el tejido o la célula
—entendidos incluso como términos vinculados a una teoria— no podian
ser variables de algo parecido a una funcion, puesto que constituian com-
plejas entidades estructurales. Aun mas: asi como el cilculo infinitesimal
permitia una prolongacion de los métodos de analisis conquistados en [isi-
ca. quedaba fuera de duda que fibras. tejidos o células cran limites de la
organizacion vital cuya division suponia la pérdida de las propiedades
definitorias de la vida. En pocas palabras: el paradigmatico analisis del
fisico no podia ser trasladado al dominio del mundo vivo en toda su radi-
calidad. Las mas pequefas unidades de la vida ni se asemejaban (a) ni se
resolvian (en) magnitudes o conceptos fisico-quimicos. Es decir, los fenome-
nos organicos poseian un cardcter irreductible. Ese cardcter de irreductibi-
lidad comprometia igualmente la idea de fuerza vital. En cuanto principio
activador de los procesos biologicos, la fuerza vital cjercia su accion anima-
dora de manera dinamica. desde el interior de la sustancia a la que dotaba
de la estructura y los atributos de la vida. Albarracin remarca que ¢l biolo-
go vitalista la tiene por una fuerza «superior (...) a las restantes fuerzas de
la naturaleza césmica —mecanica, térmica, eléctrica. magnética, quimi-
ca— y. en consecuencia, esencialmente irreductible a ellas. pero especifica-
mente activa {...) cn la dindmica real de los entes materiales en que existe.
en los que llamamos. “seres vivos »?.

2. Cir. KUuHN, T. S.. The Structure of Scientific Revolutions. cap. 11
3. ALBARRACIN. A o.c.. p. 16
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En conclusion, tanto los primeros elementos estructurales como los
principios funcionales que la anatomia y la fisiologia habian llegado a
establecer analiticamente a finales del siglo XVIIl y en la primera mitad
del siglo X1X —guiadas por recursos epistemoldgicos y de método con éxi-
to en otras ciencias— se¢ pensaron pertenecientes a un orden de realidad
inabarcable para las leyes o los conceptos de Ia fisica y la quimica. Concre-
tamente, el conocimiento de las bases quimicas de la fisiologia celular exi-
gia un cscrutinio minucioso del medio interno de la célula. solo alcanzable
con el progreso paralelo de la citologia y la quimica orgdnica.

A la vista dc las anteriores anotaciones historicas. las siguientes pata-
bras de William Coleman sirven bien como descripcion del ambiente que
rodea la aparicién de la teoria de Schleiden (1804-1881) y Schwann (1810-
1882):

«... la teoria celular no fue simple creacion de dos microscopistas con inventi-
va. Era el producto de muchos cursos prolongados y diversos de investiga-
cién, respecto a la estructura orgdnica y la naturaleza del organismo, Por una
parte existia una tradicion de investigacion microscopica unida, a menudo. a
una generalizacion indebida basada en observaciones con frecuencia erro-
neas; por otra parte. estaban las conclusiones altamente especulativas pero
no menos sugerentes de los Nawrphilosophen (...). Hacia 1830, esas dos ten-
dencias se habian mezclado y Schleiden y Schwann, para nombrar solo a los
mds prominentes abogados de la teoria celular, estuvieron sujetos a la
influencia de ambas».

Sea como lucre, hoy se admite de modo general que los trabajos de
Schleiden sobre la fitogénesis —compendiados en sus Beitrdge zur Phytoge-
nesis (183%)— y la obra que un afio después publica Schwann en Berlin
—Mikroskopische Untersuchungen tiber die Uebereinstimmung in der Strukur
und dem Wachstum der Thiere und Pflanzen—, ampliando a los animales las
investigaciones de Schleiden. tuvieron un mérito primordial: sistematiza-
ron por medio de una teoria acabada y homogénea los indecisos ensayos
tedricos, las observaciones inconexas y las huidas especulativas que desde
hacia tiempo proliferaban en ¢l secno de la anatomia microscépica o la
fisiologia animal y vegetal. Por ello. 1a incitacion a conseguir un lenguaje
teorico unificado, la presentacion de observaciones reproducibles —ilumi-
nadas por la cobertura que ese lenguaje brindaba—. pero. sobre todo, la
posibilidad de someter el inmenso repertorio de las formas orgdnicas y las
operaciones fisioldgicas a unidades de estructura y funcion tan simples
como las células, fueron las consecuencias que con mayor rapidez se hicie-
ron notar a partir de 1839. El hecho de que la teoria celular de Schleiden-

4. COLEMAN, W., La biologia en el siglo XIX. Problemas de forma, funcion y transforma-
cidn. Trad. de G. Guerrero. Fondo de Cultura Econdmica, México D. F., 1983, pp. 46-47.
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Schwann sufra desde ese momento una serie progresiva de correcciones
que llegan a afectar al eje mismo de su red de hipotesis —la concepceion de
la formacién celular— no supuso. en ningin caso. el abandono del progra-
ma que los dos bidlogos alemanes lograron implantar. Pues bien: son los
aspectos dinamicos. las distintas coyunturas que atraveso desde que fue
dado a conocer. el rastro que ahora nos interesa seguir.

Las Beitrdge de Schleiden abren el periodo de unificacion tedrica a que
nos referiamos, proyectindose sobre tres cuestiones: el papel de la célula
vegetal como unidad de estructura, el proceso de su generacion. y la natu-
raleza del crecimiento de las plantas. Albarracin reine las ideas del bota-
nico de Hamburgo en las siguientes formulas:

1. «la célula vegetal es la unidad elemental constitutiva de la estructura de
la planta»,

2. «La célula se origina en una gelatina compleja. a través de un proceso que
se inicia con la aparicion en ella de los nucleolos: en torno a ésios surgen los
nucleos o citoblastos; sobre éstos 1a aparicion de una tenue vesicula gque va
creciendo paulatinamente, da lugar a la célula adultar.

3. «El proceso de crecimiento de la planta estriba en ta multiplicacion de las

células dentro de otras células, salvo en los organos lefiosos, en los que la cou-
gulacion de un liquido da lugar a ta formacion sibita del tejido celular»?,

Schleiden, en sintesis. concede a las células la capacidad simultinea de
ser auténomas y de intervenir en la arquitectura de los organismos vegeta-
les a modo de unidades de estructura. Pronto. no obstante. ¢ncauza sus
indagaciones hacia el desarrollo celular. para explicar, por dltimo. de qué
forma actda éste respecto al crecimiento del organismo vegetal. Describe
las propiedades que observa cn el nuclco —labor a la que tambicn se
habian entregado Brown y Mecyen—. pero anade un dato importante: la
presencia en él de un cuerpo —el nucleolo— al que sitda en ¢l origen de la
génesis de la célula:

«A partir de una mezcla de almidon. moco. azicar y goma, se constiluye una
gelatina. en la que primero surgen nucleitos —Kernchen-— y en torno a cllos.
por una suerte de coagulacion. los citoblastos o nicleos. Una vez maduros
¢stos, por un proceso quimico 1 gelatina se transforma en membrana celular,
constituyendo una sutil vesicula que se adapta al citoblasto como el vidrio
del reloj a éste, inicidndose ¢l crecimiento de la LC]U]d que suele acabur con
la disolucidon del nacleo»®.

El proceso cs elevado a la categoria de ley para la formacion del tejido

5. ALBARRACIN, A, o.c., pp. 53-56.
6. Oc. p. 32,
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celular de las fanerogamas. Schiciden esta tan convencido de la funcién
gencradora dei nacleo que decide lamarlo «citoblasto». Enfatiza con cllo
que el foco de su investigacion se centra en la vertiente activadora o dind-
mica que corresponde a las células —incluidos sus organulos—. y no sélo
en una exploracion descriptiva. Mas todavia hay algo que encicrra mayor
importancia: alertado por la filosofia neokantiana de Jacob Friedrich
Frics y Erast Friedrich Apelt —a quienes conoce en Jena—. Schleiden
condena el vitalismo en cuanto doctrina metafisica que toma partido sobre
la esencia de los fendmenos vitales. Creerd que el meétodo de la botdnica no
pucde ser sino el método analitico— causal basado en la induccion. y asi
lo prucba el titulo que da a la tercera edicion (1849-1850) de una obra apa-
recida por primera vez entre 1842 y 1843: Die Botanik als induktive Wissens-
chaft. Grundziige der wissenschafiliche Botanik nebst einer Einleitung als Anlei-
tung zum Studium der Pflunzen’. El profesor de la Universidad de Jena
—partidario del evolucionismo darwinista cuando éste se haga publico. y
enérgico detractor de la telcologia— aboga por eliminar de la ciencia natu-
ral los pronunciamientos ontologicos. Aunque quiso avanzar hacia el
objetivo de una botinica mecanicista. st apuesta era simplemente episte-
mologica, relativa nada mas que a los principios del conocimiento biologi-
co. Puede decirse, asi. que Schleiden adoptd una postura antirreduccionis-
ta®, a pesar de confiar en la heuristica del mecanismo. No le cabia otra
posibilidad después de haber aceptado cl mensaje primordial de la critica
neokantiana. Si la ciencia natural —biologia o fisica— no era capaz de
asir 1a realidad altima que subyace a las apariencias fenoménicas, la pre-
sunta reduccion de las teorias biologicas a teorias fisicas cquivaldria. todo
lo mas, a una redelinicion de los términos o conceptos bioldgicos a partir
de términos lisicos, pero mantendria al bidlogo tan alejado del real sustra-
o de la vida como lo estaba antes. De haber oido a Carl Hempel declarar:
«... ¢l mecanicismo gqueda mejor interpretado no como una tesis o teoria
especilica acerca del cardcter de los procesos biolégicos. sino como una
maxima heuristica. como un principio guia de la investigacion..»®, es facil
imaginar gque habria asentido satisfecho.

En ¢l transcurse de una cena con Theodor Schwann!. Schleiden comu-
nica a ¢ste las ideas que profesa respecto a ta formacion de las células
vegetales. Schwann no tarda en recordar que ét ha contemplado en las
celulas de la cuerda dorsal de algunos animales ese cucrpo que oye ahora
denominar citoblasto. Instantaneamente comprende el incalculable valor

7. Respecto a la formacion filosolica de Schleiden, cfr. o, pp. 37-46.

8. Antirreduccionista en plano ontoldgico. ¢s conveniente insistir.

9. Himperl, C, G, Filosoffa de la Ciencia Nutural, Trad. de A, Deaio. Alianza, 2. edi-
cion, Madrid, 1976, p. 155 El subrayado es mio.

10. Tovo lugar en Berling ¢l ano 1837,
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que tendria una generalizacidon a la totalidad de. los seres vivos de las
nociones que su interlocutor aplica ya a la estructura y crecimiento de las
plantas. Dos anos después ven la luz las Mikroskopische Untersuchungen, y
lo que surgio como ambicioso plan ha cobrado consistencia teorica.

Schwann comparte con Schleiden un acusado rechazo hacia el vitalis-
mo. Luchando contra las opiniones de su maestro, Johannes Miiller'. per-
sigue, seguro de si mismo. «la consideracion cuantitativa de la fisiologia.
No en balde pertenece (...) a 1a generaciéon de sabios germanos que lleva a
cabo el transito de la especulacién de la Naturphilosophie a ia mensuracion
y experimentacion de la. Naturwissenschafi. Schwann se propone someter
las propiedades fisiologicas de un organo a mensuracion fisica. y asi se
consagra a cuantificar la contraccién muscular en diversas circunstancias
experimentales y a comparar la intensidad de tal contraccion con la del
estimulo que la provoca..»'? La hipoétesis que late en el fondo de cstas y
otras lineas de investigacion es la hipotesis de la uniformidad legal de la
naturaleza. El vitalismo era portador no ya de una doctrina metafisica que
abria una brecha infranqueable entre el mundo organico ¢ inorganico,
sino también de una decisiva fractura entre ¢l'modelo de explicacion que
delimitaba para las ciencias bioldgicas frentc a las ciencias fisicas.
Schwann no estima racionales ni la creencia en la irreductibilidad ontolo-
gica de los hechos vitales ni el armazén teleologico de las explicaciones
vitalistas. Lleva el reduccionismo, pues. a la esfera a la que Schleiden, por
su formacion filosofica, no quiso llegar: la esfera de lo real. Sin embargo.
¢s necesario afiadir un dato sin el cual no quedaria reflejada correctamen-
te la representacion que nuestro fisiologo se hace de la naturaleza: el
orden, la adaptacién, la organizacion perfecta de los procesos y estructuras
organicas —aunqgue no obedezcan a leyes diferentes de las que rigen en cl
mundo inorganico ni deban ser explicados con principios tedricos distin-
tos— posecn para Schwann la razon suficiente y trascendente que le pro-
porciona su fe religiosa. Piensa. por tanto. que el postulado de la fuerza vi-
ral introduce en la naturaleza atributos y cualidades que en verdad perte-
necen a su Creador. Los fendmenos vitales no son cualitativamente discer-
nibles de los fendmenos fisico-quimicos. v si expresan una complejidad
mayor, ésta podra siempre ser asimilada a las fuerzas propias de las molé-
culas o los atomos. Tal complejidad estaba impresa de forma virtual ¢n
aquellas fuerzas atomicas desde la Creacion.

La teoria celular iba a promover una explicacion comun del desarrollo
de todos los organismos vivos. Al comprobar que las células de los tejidos

H1. Miiller representa la defensa estricta de la fisiologia vitalisia.

12. ALBARRACIN., A.. o.c., p. 39. Albarracin sigue en estos comentarios la obra de
Marcel Florkin Naissance et dévitation de la théorie cellulaive dans Tveuvre de Theodore
Schwann (Paris. 1960).
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animales se originaban de modo semejante a como lo hacian las células
vegetales. y verificar, asimismo, que cualquiera de dichos tejidos no cons-
taba sino de células, Schwann ve confirmada su conviccion de que la natu-
raleza csta siempre gobernada por leyes. por fuerzas mecanicas idénticas.
En un parrafo de la autobiografia que escribe leemos:

«Pero si existen en el organismo animal partes elementales que se sustraen a
la accion de la fuerza Gnica (fuerza vital) que. segin la opinién comin. cons-
tituye el cuerpo de acuerdo con una idea. la existencia de esta fuerza se hace
incluso dudosa. Admitamos como hipdtesis su no existencia: a partir de ese
momento la fuerza inherente a las moléculas mismas puede por si sola dar
razon del crecimiento de las partes elementales. Ahora bien. 1as moléculas no
difieren esencialmente unas de otras y. por tanto. las fuerzas en cuya virtud se
retinen deben ser también, por doquier. esencialmente las mismas y, por con-
siguicnte, también el modo de reunion. el modo de crecimiento debe ser el
mismo. En ¢l reino vegetal. el modo de reunidn consiste esencialmente en su
ensamblaje en células de nucleo preexistente: idéntico modo de reunion debe
existir también en la formacion y el desarrollo de todas las partes elementales
del animal»4,

El «citoblastema» es el medio orgdnico, la sustancia en que tiene lugar
la formacidn celular. Se trata de una sustancia que existe en el seno de
¢élulas ya formadas o que s¢ encuentra entre ellas. Schwann sostiene que
las células animales —al contrario de lo que ocurre con las vegetales— no
suelen originarse en el interior de células preexistentes: puede hablarse de
un predominio extendido de la formacion exogena, esto es. en el citoblas-
tema cxtracelular. La génesis empieza con la aparicion del nucleolo y la
sucesiva precipitacién de sustancia granulosa que determina la sintesis del
nucleo y la membrana nuclear. Sigue luego la formacion y depoésito en tor-
no a éste de una sustancia diferenciada del citoblastema. y ¢l desarrollo de
la membrana celular que. poco a poco. aumenta su distancia al micleo por
la adicion de moléculas nuevas —simultaneamente crece el liquido inter-
no rodeado por la membrana: con posterioridad. el nucleo puede trans-
formarse ¢n una vesicula. acrecentar su tamaiio o desaparecer.

De esta manera —segun Schwann— la generacion de células en los
tejidos animales se corresponde —cn sus minimos detalles— con la que
Schleiden ha propugnado para las células vegetales. Ahora bien —anadi-
ria—. el admirable proceso que botanicos o zodlogos pueden observaren el
microscopio obedece a fuerzas ciegas, a leyes inexorables que ¢n nada
dificren de las presentes cn la naturaleza inorgdnica:

«Una vez creadas y mantenidas en su integridad, estas fuerzas (materiales)
pueden perfectamente, de acuerdo con sus inalterables leyes de la ciega nece-

13, FLORKIN, M., o.c.. p. 57, citado en ALBARRACIN, A., o.c.. p. 68.
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sidad, crear combinaciones gue muestran. incluso. un elevade grado de
adecuacion individual, Pero si la fuerza inteligente. tras la creacidn. se pre-
senla unicamente como mantenedora, no como inmediatamente activa, pue-
de ser totalmente abstraida del terreno cientifico-natural {...). Las fuerzas de
la materia {viva), sin embargo. no tienen por qué ser explicadas mediante las
conocidas leyes fisicas. apelando. por ejemplo. a la electricidad o similares.
sino que actian como dichas fuerzas..»'.

Es decir. Schwann se pronuncia a favor de la reduccion ontologica a
que hemos aludido varias veces, pero no se siente abligado a admitir que
las fuerzas fisico-quimicas que intervienen en los fendmenos vitales hayan
de ser aquéllas que la fisica y la quimica de su tiempo han descubierto ya's.
Asi pues, la tarea a emprender es la busqueda de las auténticas fucrzas
fisico-quimicas que activan los procesos plasticos y metabolicos quc pre-
senciamos en la formacion celular. He aqui el programa de investigacion
que Schwann lega a la biologia futura. A través de un modelo simple,
explica cudl es la clase de reduccién en la que piensa, aunque ne otorga a
dicho modelo mds que un significado analégico y puramente aclaratorio
de lo que tiene en mente. Comparando la génesis de células con los proce-
sos de cristalizacion que operan en el mundo inorgdnico, manticne:

«Si abstraemos todo lo que ¢s especialmente peculiar de la formacion celular.
a la busqueda de un concepto inmediatamente superior que permita asumirla
en un proceso que se presenta en la naturaleza inorganica, habremos de con-
siderar tal formacion como el hecho de que a costa de una sustancia disuelta
en un liguido, se forma en este un cuerpo solido de forma regularmente deter-
minada. Este superior concepto abarca también. en la naturaleza inorgdnica.
€] proceso de cristalizacion que constituye, por ello. el mas inmediato andlo-
go de la formacién celulars's. .
Definitivamente instalado en el antivitalismo que habia encaminado
sus primeros pasos como fisiologo. Schwann culmina en esle entrete-
miento analdgico la exposicion didactica de una idea a la que siempre ha
permanecido fiel: la idea de la continuidad en la naturaleza. la idca de a
homogeneidad de las fuerzas principios y leyes que dirigen los multifor-
mes fendmenos naturales: ,
En lo que sc refiere a su contenido puramente biologico. la primera ver-
sién de la teoria celular se erigié en una sclucion a dos cuestiones: deter-
minaba cudles cran las unidades vitales que componian la cstructura de

14. SCHWANN, T. Mikroskopische Untersuchungen. p. 226, citado cn ALBARRACIN, A
o.c., p. 75. El subrayado es de Albarracin.

15. El uso del verho «descubrirs esta justificado, dado ¢l realismo del citdlogo ale-
min.

16, SCHWANN, T,, o.c., p. 239, citudo en ALBARRACIN. A., o.c. p. 8L
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los seres vivos, y servia también como una teoria del crecimiento organico.
El crecimiento de los animales o las plantas podia explicarse. en efecto.
partiendo de las nociones que Schleiden y Schwann aplicaban a la forma-
cion celular, puesto que el desarrollo de los tejidos y los organos constituia
un producto de la repetida formacién de células. El acento que Schleiden
puso en ¢l predominio de la formacién enddgena de las células vegetales
—frente a la pretendida formacidn por precipitacion en el citoblastemna
que Schwann imagind mas habitual para las células de los tejidos anima-
les— no fue valorado como una distincion significativa. La continuidad de
las leyes naturales tenia una garantia suficiente en lo que se creyod proceso
de generacién universal de toda célula: formacién de los nucleolos, apari-
cion del nicleo con la membrana nuclear, y posterior configuracién de la
membrana y el plasma celular. Conseguida la unificacion tedrica de la
anatomia microscopica animal y vegetal, apuntadas, asimismo, sus posi-
bles consccuencias fisiologicas, 1a biologia entro en una nueva era. El tér-
mino «biclogia» —consagrado y difundido por Goitfried Treviranus y
Lamarck— vino a designar pronto un tipo de actividad cientifica que.
como la fisica, perseguia la resolucion tedrica, la explicacién, la inteligible
justificacion de los fendmenos que habia convertido en su objeto. «Ni Tre-
viranus ni Lamarck —recuerda Coleman— otorgan a {a historia natural
tradicional un sitio integral en la nueva ciencia. La descripcion y clasifica-
¢ion de los minerales, plantas y animales. habian prosperado y progresado
desde el siglo XVIII. Una vasta vision de los productos naturales (minera-
les. plantas y animales, en contraste con las producciones de artificio dei
hombre). encontré albergue analogo en las innumerables Historias Natura-
les del siglo XVIIL. La actividad descriptiva general constituia la esencia de
la historia natural y quienes se dedicaban a ella podian llamarse en gran
parte naturalistas... (No obstante) quienes acufiaron el término “biologia™
estaban csperando reorientar los intereses y las investigaciones de aquellos
que estudiaban la vida. Su interés primordial lo constituian los procesos
funcionales del organismo, esos procesos cuyo efecto agregado podia muy
bien ser la vida»'’.

La citologia fue una ayuda crucial. Aun a pesar de los errores con que
empezo a edificarse en las obras de Schleiden y Schwann, ya poseia alli los
ingredientes de una empresa revolucionaria. Por si todo esto fuera poco,
bajo un aparente mecanicismo compartido. vemos a los dos autores hacer
una diferenciada evaluacion de la reduccién que han llevado a cabo:
Schleiden es antivitalista, porque descarta el alcance ontoldgico de las teo-
rias cientificas: Schwann lo es, porque esta seguro de que el mundo vivo no
goza de ninguna singularidad ontologica irreductible a principios fisico-
quimicos. Las consideraciones metateoricas, pues, tomaron en aquel

17. COLEMAN. W_ o.c.. pp. 10-11.



94 José Luis Gonzalez Recio

momento tanto protagonismo como las exclusivamente bioldgicas y. asi. la
teoria de Schleiden-Schwann suministra al filésofo de la ciencia —no sélo
al historiador— opiniones y tomas de postura cuyo analisis ha de resultar
lleno de sugerencias. Si no abandonamos el campo anatomofisiologico, la
situacion en que quedd la teoria celular tras 1a aportacion de los dos bidlo-
gos alemanes c¢sta bien recogida en este parrafo de Albarracin: «..la teoria
celular de Schleiden y Schwann. en cuya virtud se reconocia la ultima y
general estructura de los organismos vivos, requeria difusién, ampliacién y
rectificaciones urgentes. Ampliaciones de dos tipos: referentes unas a una
concepcion sistematica del organismo, basada en la aceptacion de la cons-
titucion celular de los tejidos, pero en la que éstos mas alla de la vision de
Schwann, adquirieran significado fisioldgico ademds de morfoldgico: relati-
vas otras a un mejor conocimiento de los componentes de la célula y de su
status cn la Biologia. Junto a'ello, rectificaciones urgentes: la primera, la real
esencia del proceso 'genético de la célula y de su divisiéon ulterior, Y
ademads de todo ello, una vez mads, como siempre, un nuevo paso en el
esclarecimiento del sentido bioldgico de la vida, asentado en la concepcion
celular de la materia que le es soporte»'¥,

2. Mas alla de la ciencia normal

Concluida la presentacion histdrica de los antecedentes y la primera
version de la teoria celular. esto es. resumidas ya las circunstancias que
precedieron y rodearon su aparicion. cabe preguntarse en qué medida ese
proceso queda adecuadamente esclarecido o iluminado por las concepeio-
nes de aquellos filosofos de la ciencia dispuestos a proporcionar una inter-
pretacion de los aspectos dinamicos de las tcorias cicntificas. Vamos a
considerar a continuacion las.nociones que al respecto han acufiado Karl
Popper y Thomas Kuhn: las nociones con quc tratan dc construir sus
modelos respectivos del cambio tedrico cn la ciencia experimental. Pero lo
haremos con la intencién de someter tales nociones y modelos a prueba,
de verificar su aplicabilidad a la dinamica de la teoria de Schleiden y
Schwann. El articulo de Kuhn «(Ldgica del descubrin icnto o psicologia
de la investigacion?»'® es una referencia excelente para ensayar dicho exa-
men. puesto que permite obtener una idea precisa del grado de coinciden-
cia y discrepancia que su autor admite entre las tesis que defiende y las de
Popper. Sin ser un analisis exhaustivo. incluyc importantes matizaciones

18. ALBARRACIN, A, o.c. p. 97. -

19. KunN, T. S.. «Logic of Discovery or Psychology of Research?» en LAKATOS, 1.,y
MUSGRAVE, A.. {(eds.) Criticism and the Growth of Knowledge. Cambridge University
Press. 1970. pp. 1-23.
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en lo que concierne a la supuesta proximidad o distancia a que se encuen-
tran las posiciones representadas por ambos. hasta desembocar en la con-
fesion formal de sociologismo que Kuhn realiza cuando quiere extractar
sus puntos de vista sobre el desarrollo del conocimiento cientifico.

Kuhn piensa que comparte con Popper un interés dirigido hacia lo que
llama «el proceso dinamico por el cual el conocimiento cientifico se
adquiere»?’. Cree que Popper niega a la ciencia un progreso de caracter
acumulativo y que subraya también, como él. la decisiva importancia del
«procese revolucionario por el cual una antigua teoria es rechazada y
rccmplazada por otra nueva e incompatible»?!, Finalmente, halla, asimis-
mo. alguna coincidencia en su comun «oposicion a muchas de las tesis
caractcristicas del positivismo clasico»?2. Sin embargo. las discrepancias
que los separan proporcionan el tema principal al articulo. El fundamen-
tal aspecto diferenciador al quc se alude cs la escasa atencion que Popper
presta a la actividad habitual del cientifico. a saber; aquella en la que ¢l
cientifico se mueve en los limites que le impone un paradigma incuestio-
nado:

«.cuando esta trabajando en un problema de investigacion normal. el cienti-
fico debe aceptar la teoria vigente como premisa que brinda las reglas de su
juego. Su objeto es resolver un enigma, preferiblemente uno en el que otros
investigadores hayan fracasado: y 14 teoria en vigor es necesaria para definir
ese enigma y garantizar que puede ser resuelto con cierto ingenio. Por
supuesto, quien realiza tal empresa debe probar frecuentemente la sclucién
hipotética que su inspiracion le sugiera. Pero lo inico que somete a prueba es
su personal conjetura. Si no supera la prucba, lo que queda impugnado es su
propia habilidad y no el cuerpo de la ciencia vigente. En pocas palabras, aun-
gue las pruebas son frecuentes en la ciencia normal, tienen un caricter pecu-
liar, pues en ultima instancia lo sometido a prueba es el mismo cientifico.
mas que la teoria prevaleciente»??,

Es decir. Kuhn cree que Popper ha descuidado el estudio de aquellos
periodos en que la investigacion cientifica goza de cierta «estabilidad» por
atenerse & una teoria unanimemente aceptada. Sugicre. en consecuencia.
ygue Popper ¢s incapaz de explicar ¢l sentido de las fases que €] llama de
«ciencia normal», Los «tests» empiricos que se producen en estos periodos
—vemos sostener a Kuhn— afectan nada mas a hipotesis restringidas con
las que s6lo esta comprometido un particular cientifico. Su refutacion. por
lo tanto. no tiene ningtin clecto sobre la teoria que sirve para definir los

20. «Logic of Discovery or Psychology of Research?» (en lo sucesivo LDPR).enac., p. L.
21. LDPR. en e, p. 2.

22. LDPR. en 0. p. 3.

23. LDPR. en o.c., pp- 4-5.
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problemas a resolver y la clase de soluciones que cabe tomar por validas.
Todo esto es fruto de que «..Sir Karl ha caracterizado la empresa cientifica
entera en términos solo aplicables a sus momentos revolucionarios ocasio-
nales»?4, :

La presentacion de la teoria celular por Schleiden y Schwann. tal como
se produjo entre 1838 y 1839. suponc uno de esos momentos revoluciona-
rios; €5 un momento tan crucial en la historia de la biologia como pudo
serlo la revolucion copérnicana en astronomia. Trajo consigo la implanta-
cion de un nuevo paradigma que aun hoy dirige los pasos de la investiga-
cion bioldgica. modifico intensamente las ideas sobre la estructura de los
seres vivos ¢ inicio la unificacion tedrica de la zoologia y la botdanica. A
partir de aquella fecha, una larga tradicion de «ciencia normal» ha conti-
nuado los trabajos de Schleiden y Schwann. En la actualidad. los bidlogos
cuentan con un inventario abultado de enigmas resueltos dentro del marco
de la teoria. siendo presumible que misterios aun indescifrados hallen
también una futura solucién en los principios de la concepcion celular de
los organismos. Pero (hasta donde llega Ia concordancia entre el concepto
de «ciencia normal» forjado por Kuhn y el progreso de la investigacion
citoldgica desde 1838 hasta nuestros dias? Parece indudable que la teoria
cclular dejo establecidas unas «reglas de juego» que han sido respctadas
hasta hoy vy, por consiguiente, quec la investigacion biologica producida
con posterioridad a 1838 debiera corresponder a la categoria de «investiga-
cién normal». Sin embargo, como trataremos de mostrar, el concepto de
Kuhn no refleja bien la serie de corrccciones, ampliaciones y desarrollos
que ha sufrido la citologia a través de los siglos XIX y XX. Kithn entiende
las ctapas dc «investigacion normal» como ctapas estaticas. Su énfasis ¢n
la indole revolucionaria del progreso cientifico y su critica a las interpreta-
ciones acumulativas del avance del conocimiento pueden hacer olvidar
algo capital: para él existen periodos en la historia de cada ciencia cuyo
rasgo fundamental es la dedicacién de los cientificos a acumular conoci-
mientos. La tradicion de ciencia normal que sigue al triunfo de cualquicr
paradigma consisie. por-definicion, en el atesoramiento ‘de aplicaciones
del mismo a problemas nuevos. en la actualizacion de toda su potencia
explanadora. 'De esta forma, la historia de la ciencia no scria $ind una
repetida alternancia de crisis revolucionarias y de periodos estables domi-
nados por la aceptacion de un paradigma compartide. Olvidar las etapas
«intercrisis» es la objecion que Kuhn plantea a Popper. En ellas hay una
teoria aceptada como premisa inalterable, hay un conjunto de enigmas
aparccidos en su seno. y hay una labor investigadora que procura darles
respuesta sin rebasar los limites dc la teoria y que no debe tampoco modi-
ficar sustancialmente el contenido de ésta —cn ¢l sentido de refuiarta. Las

24. LDPR. ¢en o p. 6.
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pruebas —frecuentes en la ciencia normal, decia Kuhn —atfectan a la habili-
dad del cientifico, mdas que a la teoria prevaleciente, si concluyen en la
refutacion de una hipotesis; si la hipotesis se confirma. es entonces acumu-
lada como una consecuencia del poder explicativo que el paradigma de-~
tenta. «Tradicion», «ciencia normal», «investigacion normal». son térmi-
nos, por tanto, que tiencn para Kuhn una nitida dimension conservadora.

Pues bien, la investigacion citoldgica alentada por el paradigma de la
teoria celular es un notable ejemplo de «investigacién normal» con ele-
mentos bastante mas dinamicos de los asignados por Kuhn a estas fases
historicas. Tras la publicacion de los trabajos de Schleiden y Schwann, Ja-
cob Henle —en su Allgemeine Anatomie. Lehre von den Mischungs— und
Formbestandtheilen des menschlichen Kérpers (Leipzig, 1841)— polemiza con
aquéllos sobre la preexistencia de los nucleolos antes de la formacion del
niicleo, adopta también una postura organicista conjugada con la idea de
«fuerza vital», y juzga inevitables las explicaciones teleoldgicas en fisiolo-
gia. En 1857, Leydig. y poco después de Bary y Max Schultze, niegan que
exista pared celular «en el sentido primitivo ofrecido por los botédnicos {...).
La presencia de una membrana, aunque no indispensable, es posible como
constituyente de la estructura celular»?’, Las indagaciones de Purkinje vy
von Mohl, primero, y después las contribuciones de Unger, Schultze.
Haeckel, Briicke, de Bary y Kiihne, lograron que para la década de los
sesenta la nocion de «protoplasma» permitiera desechar la idea de un con-
tenido celular amorfo con valor secundario en la arquitectura de la célula.
El afio 184]1. Robert Remak ha podido refutar el caracter generat de la
«pretendida generacion exdgena en un hipotético citoblastema»?® y esta-
blecer como cierta la multiplicacién por division de las células hematicas.
Rudolf Virchow proclama dieciocho afios mas tarde: «..negamos en la his-
tologia fisiolégica o patoldgica 1a posibilidad de formacion de una nueva
célula a partir de una sustancia no celular. Doquiera se origine una célula.
alli tiene que haber existido una célula (omnis cellula e cellula), 1o mismo
gue un animal solo puede provenir de un animal y una planta de una
planta»?’. Los trabajos de Charles Ernest Overton sobre las propiedades
osmoticas de las células permitirian, hacia fines de siglo. matizar las opi-
niones de Schultze relativas a la envoltura celular. Overton estudia la «dis-
tincidn entre ¢l bien conocido citoplasma fundamental y la membrana
celular. subrayando que esla ultima se haila siempre presente en la celu-
la»28, Por su parte, las ideas en torno al nucleo se verdn afectadas de simi-

25, ALBARRACIN, A o.c.. p. 134, El subrayado es mio.

26. Oc. p. 188,

27. VIRCHOW, R.. Die Cellularparhologie in ihrer Begriindung auf physivologische und pa-
thologische Gewebelehre, 2.7 edicion, Berlin, 1859, p. 25. citado en ALBARRACIN, A, o.c.,
p. 197,

28. ALBARRACIN, A, o.c.. p. 208,
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lares correcciones. rectificaciones y refutaciones. Después de haber sido
extendida la creencia en su origen exdgeno (por Valentin, Schleiden,
Schwann. Henle. Remak, Weisman y Lankaster), Flemming y Rabl —con
el precedente de las importantes observaciones de von Baer, referidas a la
division celular {1846)— pueden proporcionar entre 1882 y 1886 una des-
cripcion completa de la mitosis. (Cabria hablar, a la vista de semejantes
enmiendas en el contenido de la teoria, de un periodo o fase de investiga-
¢ion normal en el sentido de Kuhn? Francamente no. Las modificaciones
permanentes de que es objeto la teoria de Schleiden y Schwann distan de
tener siempre un significado acumulativo. En la relacién presentada, las
innovaciones son con frecuencia sensu stricto revolucionarias —de hecho,
¢sa relacion podria ampliarse aun mas. Las tesis desechadas, lejos de scr
conjeturas de un investigador individual que ensaya la solucién de un
enigma al amparo del paradigma vigente, muchas veces constituian autén-
ticos supuestos del propio paradigma que eran cancelados en el curso de la
investigacién. Quiza no se trate de claudicaciones globales o subitas, mas
las variaciones a que ha estado sometida la teoria celular han afectado sin
duda a su contenido. su estructura, los recursos metodologicos en elia
empleados, su encuadre epistemolégico y sus implicaciones metafisicas.
La ciencia normal posee también —sc diria, si hubiera que juzgarla por
lo acaecido en el desarrolio de la teoria celular— cierto grado de revisio-
nismo entre sus notas inherentes. Hay «zonas» de los paradigmas que pue-
den llegar a ser revisadas, en efecto, sin que éstos sean sustituidos en su
integridad. Parece, pues, que los términos de la descripcion popperiana no
son —como Kuhn aducia— so6lo aplicables a los ocasionales momentos
revolucionarios de la historia de la ciencia. Cierto que en la investigacion
normal a veces las pruebas dictaminan exclusivamente la refutacion de
una conjetura individual. pero cierto, no menos, que otras veces algunas
clausulas del contrato suscrito con el paradigma son recusadas por la comu-
nidad cientifica, si existen buenas razones para hacerlo. El esfuerzo
emprendido por Kuhn para mostrar que la refutacién de una hipdtesis o
teoria no es motivo que con seguridad determinc su abandono. era necesa-
rio. Los ejemplos de hipotesis o teorias refutadas a las que se han aferrado
los cientificos durante anos son abundantes. Sin embargo. la postura de
Kuhn se debilita cuando pretende hacerse tan dogmatica como la gue cri-
tica en Popper: del «toda hipotesis refutada no puede sino rechazarse»,
Kuhn pasa al «ninguna hipétesis refutada en una fasc de investigacion
normal es objeto de rechazo por los cientificos, si estd integrada c¢n el cuer-
po doctrinal del paradigma». Ahora bien. la sistematizacion teorica que
impuso en botanica y zoologia el paradigma forjado por Schleiden y
Schwann no impidid una revision constante de aspectos del mismo. Fue-
ron revisiones que exigian la previa aceptacion de las experiencias y con-
ceptos movilizados por los dos autores alemanes. esto cs. fueron revisiones
que nada tienen que ver con la rivalidad entre escuelas que, segin Kuhn
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supone. precede al nacimiento de una teoria paradigmatica. Kuhn tiene
razon —no esta de mas repetirlo— cuando apunta al hecho de que en las
fases de investigacion normal el cientifico puede subordinar las exigencias
logicas a las psicolagicas: ¢l cientifico no siempre s¢ atiene a criterios logi-
cos cuando investiga inmerso en una tradicidon —esta era una cuestion
inadvertida en el andlisis popperiano: no obstante, pretender que la perte-
nencia a una tradicién empuja hacia el reino del absoluto irracionalismo
es un error a la par denunciable. La empresa cientifica no esta libre de ele-
mentos psico-sociales. historicos y si se quiere hasta «épicos», pero tampo-
co esta fundada en cllos cxclusivamente. Una mirada al desarrollo de la
citologia en ¢l siglo XIX dcja ver que en las ¢pocas de investigacion nor-
mal también cuentan los requerimientos de la logica. Henle consiguié fal-
sar la hipotesis de la preexistencia de los nucleolos. y la desestimo. Leydig,
de Bary y Schultze comprobaron que no podia sostenerse la presencia uni-
versal de la pared celular, y no dudaron en sefialarlo. Unger, Haeckel, Briic-
ke o Kiithne juzgaron equivocada la presuncion de que el contenido celular
fuese indiferenciado. porque asi sc lo indicaban sus experiencias. Y Vir-
chow obtuvo evidencia suficicnte para declarar refutada la posibilidad de
la generacion exogena de las células, y se apartd de la idea original de
gencracién por cristalizacion en el citoblastema. En consecuencia, aun
habiendo instituido un marco teoérico cuyo vigor todavia perdura, la teoria
celular no impulsé una simple tradicion acumulativa. Diversos resultados
de las lineas dec investigacidon que alentd obligaron a reformular una y otra
vez alguno de sus principios.

Popper —Kuhn lo reconoce— no es un falsacionista ingenuo. En la
Logic of Scientific Discovery afirma:

«en realidad. jamas puede realizarse la refutacion concluyente de una teoria.
puesto que siempre es posible decir que los resultados experimentales no son
fiables. o que las discrepancias que se sostiene existen entre los resultados
experimentales y la teoria son sélo aparentes y desapareceran con el avance
de nuestro conocimiento»?,

Sin embargo. el parrafo —evocado por Kuhn en su articulo— es objeto
del siguiente comentario: «Aungue no es un falsacionista ingenuo. sugicro
que Sir Karl puede ser tratado legitimamente como tal»?®. Invirtiendo la
perspectiva, creemos poder concluir, a la vista de todo lo anterior, que
Kuhn no es un irracionalista ingenuo —como lo acreditan estas palabras:
«..81 bien la logica es un instrumento podervso y en ultima instancia esencial
de la investigacion cientifica, uno puede tener conocimiento fidedigno en for-

29. PorpPER. K. R.. Logic of Scientific Discovery. Hutchinson, Londres, 1959, p. 50.
30. «Though he is not a naive falsificationist, Sir Karl may. | suggest. legitimately be
treated as one». LDSR, en o.c, p. 14,
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mas a las que la légica apenas puede ser aplicada»’'— pero que merece ser
considerado como tal. La articulacion progresiva de la teoria celular no se
acomoda a las medidas exactas de las metodologias de Kuhn ni de Popper.
Si ya ha sido atemperado en las teorias de sintaxis mas depurada —las
teorias fisicas— el acento en los aspectos sintacticos de la investigacion
cientifica ——que Popper ha heredado de la filosofia de la ciencia del positi-
vismo logico—. debe probablemente también ser atenuado en aquellas
olras construcciones teoricas con un nivel de formalizacién menor. Y en lo
que a Kuhn respecta. si un dominio de investigacion como la citologia. o
mejor, si un grupo de cientificos como ¢l de los citélogos se ha manifcstado
con una beligerancia interna mucho mayor de la que se reconoce para las
etapas de ciencia normal, y si en dicha confrontacion distintas «zonas» del
paradigma han sido impugnadas en virtud de criterios logicos, cs preciso
admitir que al menos la «sociedad citologica» fue desde su fundacion un
circulo de profesionales bastante mas animado, bullicioso y contestatario
que los frecuentados por quien ha escrito La estructura de lus revoluciones
cientificas. {Hay que entenderlo asi o habra que recordar a Kuhn que la cla-
sc cientifica suele cstar dispuesta, en general, a incluir en su ideologia los
valores logicos junto a otros valores? Tal vez lo mejor sea buscar un nuevo
modelo al curso histdrico de la teoria celular.

3. La teoria de Schleiden-Schwann comao pregrama de investigacion

La reconstruccidn racional que Imre Lakatos ha ofrecido de la historia
dc la ciencia —principalmente de la historia de la fisica— es la mctodolo-
gia desdce la que procuraremos contemptar ahora ¢l camino recorrido por
la citologia a partir de las Beitrdge de Schletden. Sabido es quc con su lla-
mado «falsacionismo metodoldgico» 2 Lakatos pretende. de una parte. sal-
var diversas tesis de Popper del penetrante acoso kuhniano: pero es cono-
cido también que. mediante ¢l, piensa conseguir una correccién o ajuste
del tipo de racionalidad que Popper pretendia haber descubierto en la
sucesion de teorias o hipotesis propia del conocimiento cientifico. La perti-
nencia de algunas objeciones plantcadas por Kuhn al falsacionismo inge-
nuo y la insuficiencia de la interpretacion psico-social de la dindmica de
las teorias estan, pues, en la raiz de este nuevo intento. Se desea un modelo
acoplado a los hechos; se busca recoger de forma mas adecuada en cse
modelo cuanta informacién historica podian explicar las concepciones de
Kuhn y Popper; sin embargo. se persigue sobre todo asumir y cubrir ios

31. LDPR, en o.c., p. 16. El subrayado es mio.
32. Methodological falsificationism.
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vacios hermenéuticos* a que ambas concepciones llevaban. El escaso ¢xi-
to con que, ya hemos visto, se pueden aplicar las dos al desarrollo de la
teoria celular convierte a este desarrollo en un interesante ejemplo con el
que contrastar la metodologia que Lakatos concibid: la que llamd «meto-
dologia de los programas de investigacion cientifica». Trataremos de averi-
guar, por lo tanto, en un ultimo intento, si Lakatos hubiera podido presen-
tarse a si mismo como el «bidgrafo» hoy por hoy mas hicido de la teoria de
la célula.

La nocién focal en que se origina la version lakatosiana del progreso y
Ia racionalidad cientifica es la nocion de «programa de investigacion»34.
Un programa ha de poseer siempre, de modo simultaneo, reglas que prohi-
ben rutas de indagacion y reglas que marcan o sefialan rumbos que pue-
den o deben seguirse. Las primeras dan lugar a una heuristica negativa y las
segundas a una heuristica positiva. No obstante, el componente mads carac-
teristico de cualquier programa es su «centro firme»32.

«La heuristica negativa del programa nos prohibe aplicar el modus tollens a
este “centro firme”. Por ¢l contrario. debemos usar nuestro ingenio para arti-
cular, incluso para inventar, “hipétesis auxiliares™ que formen un cinturén
protector alrededor de este centro, y debemos reorientar el modus tollens hacia
ellas. Es este cinturdn protector de hipodtesis auxiliares el que tiene que sufrir
el impacto de las pruebas y ser ajustado, reajustado o hasta completamente
sustituido para defender asi el centro firme»3,

Entendida como programa de investigacion. 1a fisica newtoniana dis-
pone en verdad de un centro firme. de un nicleo inflexible en el que han
de situarse las tres leyes o principios de su mecdanica y la Ley de la Gravita-
cion. Tal centro es irrefutable y esta a salvo de las anomalias que, si se pro-
ducen, deben provocar modificaciones en el cinturdn protector de las
hipotesis auxiliares o en las condiciones iniciales, quiza defectuosamente
establecidas. Con todo, los centros firmes de los programas no son elabo-
rados «de golpe», creados de una vez —algo en lo que 2 menudo no se
repara cuando se exponen los puntos de vista de Lakatos y que tienc espe-
cial importancia. En una nota a pie de pagina puede leerse:

«El definitivo centro firme de un programa realmente no nace formado al

33. Empleo la expresion en el sentido de ausencia de reconstruccion racional.

34. Voy a presentar las ideas de Lakatos basandome en LAKATOS, 1. «Falsification
and the Methodology of Scientific Research Programmes» (citado en lo sucesivo como
MSRP), en LAKATOS, I.. y MUSGRAVE, A. (eds.) o.c.. pp. 91-196.

35. Uso la traduccion que Juan Carlos Zapatero hace de la expresion inglesa «hard
core» en su version espanola del articulo de Lakatos (Alianza, Madrid. 1983).

36. MSRP.en o, p. 133,
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completo como Atenea de la cabeza de Zeus. Se desarrolla lentamente a tra-
vés de un largo proceso preliminar de ensayo y error..»*7.

De este modo. los programas tienen una plasticidad caracteristica que
se manifiesta de dos formas: a) la consolidacion del centro firme por ensa-
yo y error; b) las subsiguientes etapas en las que se producen cambios pro-
gresivos en la problematica tedrica, acompafiados con mas o menos rapi-
dez de corroboraciones empiricas. Los cientificos que trabajan en un pro-
grama estan. por consiguicnte, libres dei bloqueo que deberia provocar en
sus investigaciones el camulo de anomalias que rodean a un proyecto teo-
rico. Asi ocurre, porque tanto en la constitucion del centro firme como en el
posterior desarrollo del programa se da un grado de elasticidad suficiente.
«Esto muestra una vez mas hasta qué punto son irrelevantes las refutacio-
nes de cualquier version especifica de un programa de investigacion»?®. Es
decir, evidencia qu¢ se cuenta con la posibilidad de asimilar las reflutacio-
nes, gracias a que puede idearse una nueva version del programa, mas pro-
gresiva, y que no causa interferencias en el «corazon» de aquél, si ya ha
adquirido su conformacidon definitiva. Puede también ¢xplicarse asi la
«relativa autonomia de la ciencia teorica»®, y apreciarse el predominio de la
heuristica positiva sobre las anomalias observadas, que para cl falsacionis-
ta dogmatico valdrian como motivos de rechazo del programa.

Aunque Lakatos afronta la cuestion del cambio de programa. de la sus-
titucion de un marco conceptual por otro, y aporta —distanciandose de
Kuhn— un fundamento racional justificador de dicha sustitucién. lo que
vamos a continuar destacando —por su aplicabilidad a la configuracion
de la teoria celular— es su manera de analizar la dinamica interna de los
programas de investigacion. Separandose también aqui de Kuhn —en este
caso del supuesto acriticismo que Kuhn define como rasgo de la ciencia
normal—, sostiene:

«Dentro de un programa de investigacién los experimentos cruciales menores
entre versiones subsiguientes son bastante comunes. Los experimentos “deci-
den” finalmente entre la versién cientificanylan + 1, yagquelan + | ¢s no
solo inconsistente con la n sino que también la supera. Si la version n + | tie-
ne mas contenido corroborado a la luz de algiin programa y a la luz de algu-
nas teorias observacionales bien confirmadas. la eliminacion es una cuestion
relativamente rutinaria...»*.

37. «The actual hard core of o programme doces not actualty emerge fully armed like
Athene from the head of Zeus. H develops slowly. by a long. preliminary process of trial
and error..» Ihid.

38. MSRP.en o.c. p. 136.

39. MSRP, en o.c. p. 137.

40. MSRP, ¢n o.c. p. 157. El subrayado es de Lakatos.
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El despliegue teorico de un programa carece en suma de los atributos
paralizadores de la critica racional que Kuhn considera tipicos de la cien-
cia normal. La adhesién a un paradigma no constrifie la racionalidad al
extremo de estrangularla. En primer lugar. porque el paradigma —enten-
dido como niucleo de un programa— esta sujeto hasta su consolidacion
como tal a un tenaz proceso de revision y de ajuste en su cstructura y su
semantica. En scgundo lugar. porque —afianzado el centro firme— el pro-
greso de la investigacion sc funda en la agilidad con que hipotesis auxilia-
res son excluidas y reemplazadas por otras distintas; en la posibilidad de
reinterpretar o suplir porciones enteras del cinturdn protector; y en las ten-
tativas que suponen una expansion del contenido tedrico y que conducen
a la prediccidn de hechos nuevos. Producto de esta persistente mutabili-
dad, los programas de investigacion son capaces de adoptar sucesivas ver-
siones diferentes. no catalogables, si hemos de ser rigurosos, ni como sim-
ples crecimientos acumulativos ni como creaciones ex nihilo. Los progra-
mas son ~-si cabe hablar asi— entidades tedricas con un considerable
poder de autorrcgulacion para encarar los «desafios» que representan las
anomalias, en oposicion a los paradigmas, cuya supervivencia viene
garantizada por la rigidez de toda su estructura y la extension de esa rigi-
dez a la investigacién normal:

«De este modo, el dogmatismo de la “ciencia normal™ no impide el creci-
miento, siempre que lo combinemos con el reconocimiento popperiano de
que hay una ciencia normal buena y progresiva. y de que hay ciencia normal
mala y regresiva..»dl,

Los paradigmas de Kuhn. al funcionar como instrumentos de un
analisis que descansa en la psicologia de grupos o en la sociologia del
conocimiento. estdn provistos de resortes —del tipo de la propaganda, el
adoctrinamiento o la sumision irreflexiva— que explican muy bien la esta-
bilidad de la ciencia normal. Sin embargo, si el concepto de «paradigma»
es reedificado en ¢l «tercer mundo» de Papper —y Lakalos estima gue pre-
cisamente eso ¢s 1o que ha hecho para confeccionar el concepto de «pro-
grama»*? —|a sugestion. en cuanto poder manipulador, o el doctrinarismo
pierden alli toda su efectividad. y el tempo de la investigacion, asi como las
innovaciones que en ella se produzcan. quedan sélo sometidos a la dificul-
tad de operar con los elementos objctivos de aquel mundo. Kuhn —llega a
reconocer Lakatos— ha iluminado importantes cuestiones relacionadas
con la psicologia de la ciencia. pero la psicologia de la ciencia nada tiene

41. MSRP. en o, p. 177,

42. «Indeed. as [ had already mentioned. my concept of a “research programme” may
be construed ax an objective, “third world " reconstruction of Kuhn's socio-psychological con-
cepr of “paradigm”.» MSRP. en a.c. p. 179. El subrayado es de Lakatos.
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que aportar a un modelo sobre el crecimiento del conoctmiento cientifico,
puesto que éste se produce en un orden ideal, independiente de los sujetos
que conocen. Asi pues. la critica racional no es una quimera anulada por
el relativismo gnoseolagico. social o cultural. Pese a ello. la critica destruc-
tiva. fruto del hallazgo de inconsistencias o refutaciones —la clase de criti-
ca en la que ha pensado Popper— es. a breve plazo. inocua para los pro-
gramas de investigacion;

«La critica de un programa es un proceso largo y ¢ menudo frustante: se debe
tratar a los programas en crecimiento indulgentemente. Por supuesto, se pue-
de mostrar la degeneracién de un programa de investigacion. pero solo la cri-
tica constructiva es 1a que. con la ayuda de programas de investigacion rivales.
puede obtener un éxito real»®s.

Si ahora procuramos acercar el modelo de Lakatos a la teoria de
Schleiden-Schwann, apreciamos de inmediato que supera los de Popper o
Kuhn. La clase de actividad tedrica puesta en marcha por los dos bidlogos
alemanes y algunos predecesores mas se acopla mucho mejor a la idea de
«programa de investigacion» que a las nociones de «paradigma» y «cicn-
cia normal». El empeno decididamente analitico con que la biologia del
siglo XVIII se enfrentd al problema de las estructuras y las funciones vita-
les presagiaba la aparicion de un programa llamado a detectar las unida-
des anatomicas y fisiologicas que constituian la base de la vida. El bidlogo
de la Ilustracidén acepta la teoria de la fibra, primera aproximacion al
conocimiento analitico de las estructuras organicas. La teoria del tejido y
la teoria globular son tentativas frustradas que han nacido de esec mismo
afan analitico: pero sélo ia tecoria de la célula llegara a propiciar un progra-
ma de investigacion duradero y solido.

Por ensayo y error, ¢l centro firme comienza su prowso de concrecion,
una vez publicadas las Beitrdge de Schleiden, hasta resultar articulado ¢n
las siguientes tesis: a) «Los cuerpos de todas las plantas y animales estin
formados por células»; b) «Todo lo vivo, en realidad. esta formado por
células o productos celulares»; ¢) «Las células nuevas se forman por divi-
sion de células preexistentes»: d) «Hay parecido fundamental ¢ntre los
componentes quimicos y las actividades metabolicas de todas las células»:
) «lLa actividad de un organismo en su conjunto es la suma de las activi-
dades e interaciones de sus unidades celulares independientes»*. El tiem-
po necesario para que este nicleo central haya cristalizado como conjunto
de tesis compartidas fuc de unos cincuenta afios —en 1888, Ramon y Cajal
da a conocer sus descubrimientos sobre la «Estructura de los centros ner-

43. Ihid El subrayado es del autor.
44. Cfr. ViLLEE, C. A, Biologia. Trad. de R. Espinosa. Nueva Editorial Interamericu-
na. 7.2 edicion, Madrid, 1981, p. 9 y p. 33.
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viosos de las aves», que culminan la teoria celular®. En el camino han sido
desplazadas hipdtesis tan prometedoras en principio como las de la for-
macion celular exdgena y enddgena. la hipdtesis de la preexistencia de los
nucleolos, o supucstos tan identificados con el primitivo concepto de
«celula» como la presencia de una pared que rodearia al plasma celular.
Sin embargo. el programa conserva todo su vigor. porque quienes lo desa-
rrollan le conceden un tiempo que la «intransigencia logica» del modelo
popperiano no podria explicar. De haber actuado conforme a los canones
1égicos que Popper da por existentes en la investigacion cientifica. los bio-
logos del pasado siglo habrian abandonado la teoria de Schleiden-
Schwann. En no demasiado tiempo se comprobo; a) que la célula no se
origina en una gelatina compleja; b) que el proceso de formacién no se ini-
cia con la aparicion de los nucleolos; ¢) que los nicleos o citoblastos no se¢
generan por precipitacion en torno a los nucleolos: d) que la génesis de la
célula no tiene lugar por crecimiento de la vesicula que rodea al nucleo: €)
que ¢l crecimiento de las plantas no era producto de la multiplicacién de
las células dentro de otras ¢élulas: f) que, incluso en los organos lefiosos
de las plantas. no sc da nada parecido a una formacion subita de células:
) que las células de los tejidos animales no seguian tampoco el modo de
nacimiento defendido por Schwann. Es decir. con gran prontitud. la
mayor parte de la primera teoria cetular habia quedado falsada. Sin em-
bargo. el «programa Schleiden-Schwann», lejos de ser proscrito. concitd
creciente atencidn. y a su perteccionamiento se entregaron investigadores
como Henle, Schultze, Purkinje, von Mohl. Cohn. Remak. Virchow. Over-
ton. von Baer. Reichert, Hertwig. ete. Pero. i¢s adecuado calificar de traba-
jo de remozamiento la labor que ¢jecutaron y los resultados que obtuvie-
ron? En absoluto. El atisbo de la mitosis por Henle. la definicion de «célu-
la» aventurada por Schulize o la descripeion de la division nuclear realiza-
da por von Baer eran auténticos venablos lanzados contra princ¢ipios muy
enraizados en las doctrinas de Matthias Schiciden y Theodor Schwann.
Forzaban. mas bien. a la ruptura con aguellos principios. y en ningin caso
equivalian a frutos derivados de un sometimiento irracional —acritico—
como ¢l exigido por la prictica de la ciencia normal kuhniana. A Kuhn s6-
lo ¢ estarian permitidas dos alternativas. si quisicra superponer su modelo
a la historia de la citologia: [) rechazar que fa teoria de Schleiden-
Schwann constituyera un paradigma: 2) sostener que toda la investigacion
citologica ulterior ha estado sujeta a la aceptacion ciega de una serie de
dogmas formulados en 1838, Por descontado. ambas opciones serian
inconsistentes. Al argumentar en favor de la primera, Kuhn tendria que
sefalar qué otra teoria citologica posterior ha hecho las veces de paradig-
ma. Ahora bien. entonces quedaria obligado a admitir que ya habia tradi-

45, Cfr. ALBARRAUIN, AL o, pp. 270 y 55,
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cidn investigadora en citologia —ciencia normal— antes del advenimicnto
de dicho paradigma. No es facil imaginar que eligicra la segunda via, mas.
de hacerlo. bastaria repasar con él cualquier historia de la biologia para
convencerle de que las correcciones practicadas en la teoria de 1838 no sc
ejercieron sobre las personales conjeturas de un cientifico individual sino
sobre un cuerpo doctrinal compartido. Lo puesto a prueba era parte de la
teoria prevaleciente, y no la solucion dada a un enigma por un especialis-
ta particular.

Tratada como «programa de investigacion», la teoria celular —en su
primera formulacion y modificaciones subsiguientes— se presta a una
inteligibilidad historico-racional ausente en los enfoques de Popper y
Kuhn. Si se prefiere, podria decirse, inversamente, que el modelo dindmico
de Lakatos tiene en la teoria celular un buen ejemplo para hacer valer sus
ventajas respecto a los concebidos por Kuhn y Popper. Sin ningin periodo
de latencia. en 1838, el programa de Schleiden comienza a contar con una
heuristica negativa y una heuristica positiva. La tesis de que los organis-
mos animales y vegetales estan {formados por células como ultimos ele-
mentos estructurales paso a configurar ¢l centro firme del programa —ini-
ci6 la configuracion del centro firme—. y alli permanece desde entonces
auspiciando toda una heuristica negativa. Seguan es facil comprobar, tam-
bién con el comienzo del programa habia quedado abierta una linea de
indagacion positiva, una heuristica positiva volcada hacia el desvelamien-
to del origen y la formacion de las células, asi como un cinturén protector
¢n el que intervenian hipotesis o presupuestos sobre las aberraciones pro-
ducidas por los microscopios. las técnicas de tincion, teorias Opticas gene-
rales, etc. La «solidificacion» del nicleo del programa no se iba a producir
hasta que, por medio de la heuristica positiva, se logré construir una ver-
sion de aquél en la que quedaban transformadas las ideas relativas a la
multiplicacion celular. era reconocida la significacion funcional de la
célula, y la arquitectura citologica se ampliaba a todos los tejidos —inclui-
do el nervioso. Mientras tanto. las reiteradas correcciones. las falsaciones
rapidas de numerosos enunciados pertenecientes a fa primera versién, no
dejaron de producirse: no fueron siempre —en contra de la perspectiva
kuhniana— ampliaciones acumulativas: y ¢l programa —frente a lo que
Popper pretenderia— no fue rechazado. Ello parece indicar que la biolo-
gia es capaz, como la fisica. de seleccionar proyectos tedricos con cierta
autonomia o al menos con autonomia suticiente para liberarse de la para-
lizacion que impondrian las anomalias, esto es: ello sugicre que también
en biologia existe una relativa autonomia de la ciencia teorica. La fideli-
dad de los citdlogos e histélogos a las cxigencias légicas tuvo la flexibili-
dad requerida, en resumen, para quc ¢l programa pudiera pervivir.

En 1841 (Allgemeine Anatomie), Henle aporta experiencias que le lle-
van a dudar de la preexistencia de los nucleolos en el proceso de la forma-
cion nuclear; en 1852, Remak descarta la formacion exdgena de las célu-
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las: en 1857, Leydig seiiala lo equivocado de la concepcidn que estipula
que la pared celular es un componente universal de cualquier célula. La
lista de modificaciones que van reorientando la primera teoria celular es
larga y ya ha sido repasada mads arriba. Cada nueva modificacion parte,
mas que de la «reprobacion» experimental. de un cambio progresive o criti-
ca constructiva en el sentido de Lakatos. Los experimentos cruciales menores
se suceden y resultan instancias habituales en que se decide entre dos ver-
siones sucesivas. De acuerdo asimismo con la metodologia de Lakatos.
una version no es abandonada si no hay una version alternativa preparada
para sustituirla y superarla. Son sus experiencias con los corpusculos celu-
lares las que mueven a Henle a poner en duda la hipétesis de 1a preexisten-
cia de los nucleolos y a sustituirla por otra donde éstos se formarian por
acumulacién de alguna sustancia distinta, pero no anterior, a las granula-
ciones que estin en el origen de los citoblastos: son los trabajos sobre la
multiplicacion de las células hematicas y embrionarias (1841) los que con-
ducen a Remak a reemplazar la hipotesis de 1a formacion exdgena por una
doctrina de la divisién celular (1852) en la que es propugnado un origen
endogeno: son las observaciones de Leydig y las de Max Schultze, en torno
al protoplasma de varios protozoos y al de las células del musculo estriado,
las que invalidan el presupuesto de la pared celular, permiten una redefi-
nicién de la célula y alientan una heuristica positiva que tendra sus mejo-
res frutos en el descubrimiento de la membrana por Overton (1895).

El proceso de ajuste y revision que implicaron las distintas versiones de
la teoria celular s¢ referia. como puede constatarse, tanto a elementos
estructurales como semanticos del programa. No obsiante, hay que afir-
mar que su identidad o continuidad en cuanto plan de investigacién surgi-
do de un eje tedrico elemental nunca se perdid. Las dificultades nacidas de
tas anomalias no fueron «archivadas» sino neutrafizadas hasta su asimila-
¢ién en una version mas progresiva. Es decir. la supervivencia de la teoria
no estuvo garantizada por la rigidez que Kuhn asigna a los paradigmas
sino por la plasticidad que Lakatos piensa que rige las investigaciones ges-
tadas al hilo de un proyecto tedrico iguaimente flexible. Para terminar, el
requisito lakatosiano relacionado con la prediccion de hechos nuevos tuvo
preciso cumplimiento en numerosas anticipaciones luego confirmadas: la
anticipacién de la division nuclear por Ehrenberg, de la mitosis por Henle,
de la existencia de una membrana celular por Remak o de la independen-
cia y unidad de la neurona por Ramén y Cajal.

Este abundante repertorio de concordancias {entre el «crecimiento» de
la teoria cetular y el modelo de la dinamica de teorias que Lakatos postulo)
posee un conjunto de consecuencias que valen como conclusiones al exa-
men que hemos practicado. Son las siguientes:

1. La gestacion y el desarrollo de la teoria de la célula son susceptibles de una
reconstruccion racional.
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2. La historia externa®® resultaria insuficiente si, fundandose en la «psicologia
de! descubrimiento» o en los factores psicosociales de la investigacion, pre-
tendiera explicar la conformacion de la citologia como ciencia y el camino
que la ha llevado a su estado actual.

3. Las conclusiones | y 2 expresan la escasa aplicabilidad de la metodologia
de Kuhn, cuando menos a los aspectos dinamicos de esta rama de la biologia.

4. La reconstruccion racional aludida en | es posible en términos de una logica
de la investigacion. pero que no es la imaginada por Popper, pues opera a lar-
go plazo.

5. Laindulgencia con ¢l programa de Schleiden y Schwann —pese a las ano-
malias detectadas— puede interpretarse como una manifestacion de la auto-
nomia de la ciencia tedrica en la investigaciéon biologica.

6. Las cinca conclusiones anteriores no son sino corolarios de una mas gene-
ral, ilustrada suficientemente: el esquema de Lakatos sobre los procesos de
investigacion simula mucho mejor que los de Kuhn o Popper la génesis y la
articulacion progresiva de la teoria celular.
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