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Resumen

El presente articulo analiza la filoso-
fia de la complementariedad de Niels
Bohr en el campo de la biologia. Para
ello, muestra como surge el concepto de
complementariedad en la fisica cudntica
y cémo Bohr lo generaliza para aplicarlo
a la biologfa. Asimismo, el articulo busca
las fuentes filos6ficas que dan origen a la
filosofia de la complementariedad y con-
cluye que dicha filosofia se orienta hacia
el andlisis epistemolégico, y no el ontol6-
gico, de los objetos subatémicos y de los
seres vivos.

Palabras clave: Niels Bohr, filosofia de
la complementariedad, biologia, teleolo-
gia, fisica cudntica, vitalismo.
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Abstract

This article discusses Niels Bohr’s
philosophy of complementarity in the
field of biology. To do this, it shows how
the concept of complementarity arises
in quantum physics and how Bohr ge-
neralizes it so that to apply it to biology.
Likewise, the article looks for the phi-
losophical sources that give rise to the
philosophy of complementarity and
concludes that said philosophy is orien-
ted towards an epistemological, rather
than an ontological, analysis of subato-
mic objects and living beings.

Keywords: Niels Bohr, philosophy of
complementarity, biology, teleology, quan-
tum physics, vitalism.



1. Introduccién

EN UNA CONFERENCIA pronunciada en Como, Italia, en 1927, titulada “The Quan-
tum Postulate and the Recent Development of Atomic Theory”’, el premio Nobel de
Fisica Niels Bohr introdujo por primera vez en publico” el concepto de complementa-
riedad. La idea de la complementariedad se refiere sobre todo a la teoria cudntica que,
en los tltimos tres afios (1925-1927), se habia convertido ya en mecdnica cudntica.

El concepto de complementariedad de Bohr fue la primera interpretacién filosé-
fica de la mecdnica cudntica y estd en la base de lo que posteriormente se llamé “in-
terpretacién de Copenhague”, que fue apoyada por otros muchos protagonistas de
la revolucién cudntica: Heisenberg, Pauli, Born y Dirac, por mencionar sélo unos
pocos. Bohr, sin embargo, no considerd su punto de vista como una interpretacién,
sino mds bien como una explicacién detallada de las posibilidades de descripcion
y observacién dentro de la mecdnica cudntica. El concepto de complementariedad
establecia las condiciones de observacién de los objetos del tamano de un dtomo y,
por consiguiente, debe ser considerado como una teoria epistemoldgica. De hecho,
el propio Bohr declaraba que la fisica cudntica nos habia dado una “leccién epis-
temoldgica” (Bohr, 1955a; 1955b) y que dicha leccién podia extrapolarse a otros
campos mds alld de la fisica, en concreto a la biologia, a la psicologia y a la antropo-
logfa. Aqui trataremos el caso de la biologia.

Bohr se interesé por la filosofia y por la biologia desde muy joven, mucho antes
de convertirse en un referente mundial en la fisica. Ya desde pequeno, su padre
Christian Bohr, a la sazén catedrdtico de fisiologia en la Universidad de Copenha-
gue, permitia a Niels y a su hermano Harald asistir a las tertulias que organizaba
en casa con eminentes intelectuales daneses (Favrholdt, 1999: XXVIII), tales como
Harald Hoeffding, Vilhem Thomsen, Johan Henrik Chievitz y Carl Lange °. En
estas reuniones eran frecuentes los debates sobre biologia y filosofia, y en concreto
sobre la controversia entre mecanicismo y vitalismo heredada del siglo XIX (Lenoir,

1982).

! Conferencia celebrada el 16 de septiembre de 1927 en ocasién de los 100 afos transcurridos desde el fallecimien-
to de Alessandro Volta. Fue publicada un afio mds tarde en Bohr (1928).

* Bohr utiliza el término ‘complementariedad’ por primera vez (Pais, 1991: 311) en una carta de Bohr a Wolfgang
Pauli, con fecha 13 de agosto de 1927.

3 Johan Henrik Chievitz y Carl Lange eran ambos profesores de anatomfa.
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El presente articulo consta de tres partes: la primera analiza el concepto de com-
plementariedad tal y como lo concibié Bohr para la fisica y trata sobre los filésofos
que influyeron en Bohr (concretamente, Kant, Kierkegaard, James y Hoffding); la
segunda presenta las actividades relacionadas con la biologia que llevé a cabo a lo
largo de su vida y describe la filosofia de la biologfa de Bohr, que no es otra cosa que
la aplicacién de la nocién de complementariedad (previamente aplicada a la fisica
cudntica) en la biologia; la tercera presenta unas conclusiones a modo de sintesis
de las dos primeras. La conclusién es que la filosofia de la biologia de Bohr no se
enmarca en el plano ontoldgico, sino en el epistemolégico. Asi, veremos que Bohr
podria ser adscrito al reduccionismo ontoldgico, pero en ningin caso ser considerado
como reduccionista epistemoldgico.

2. La filosofia de la complementariedad de Niels Bohr.

1927 ES CONSIDERADO como el afio en el que Niels Bohr y el fisico alemdn Werner
Heisenberg culminaron un esfuerzo sin parangén en la historia de la ciencia. Los
secretos del dtomo se desvelaron por fin, tras resistirse 27 afios a muchas de las
mentes mds brillantes del mundo. En 1900, el fisico alemdn Max Planck postulé la
existencia de cuantos de energia (que los fisicos simbolizan con la letra h) para poder
explicar un fenémeno conocido como radiacion del cuerpo negro, dando comienzo
al cisma cudntico. Entre medias, cientificos de la talla de Albert Einstein, Ernest
Rutherford, Erwin Schrodinger o Max Born, entre otros, pavimentaron el camino
que conduciria al éxito a la generacion cudntica.

Para entender de donde parte el concepto de complementariedad propuesto por
Bohr es necesario analizar primero la aportacién de Heisenberg. El alemdn presenté
ese mismo afo su famoso principio de indeterminacién (también conocido como
principio de incertidumbre), que corresponde a la ecuacién siguiente:

Ax.Ap>

N|::+

Esta expresién matemdtica es, junto con la ecuacion de Schridinger de 1926,
el pilar fundamental sobre el que se asienta todo el edificio tedrico de la fisica
cudntica. Tanto Schrédinger como Heisenberg recibieron el premio Nobel por el
descubrimiento de estas ecuaciones. Dejando de lado a Schrédinger y centrdn-
donos en Heisenberg, la ecuacién de arriba nos dice grosso modo lo siguiente: no
podemos conocer la posicién (x) y la velocidad (p) de una particula subatémica
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(o sea, cudntica) con una precisién mayor que la cantidad h/2, donde h es la cons-
tante de Planck. Dicho de otro modo: la incertidumbre sobre la posicién (Ax) y
sobre la velocidad (Ap), medidas en el mismo instante, es siempre superior a h/2.
En otras palabras, cuanto mayor sea la precisién de la medicién de la variable x,
mayor serd la imprecisién de la medicién de la variable p, y viceversa. Siempre
con el limite h/2 impidiendo la infinita precisién en la medicién conjunta de
ambas variables.

Es importante sefialar que esta ecuacidén no representa un limite préctico sub-
sanable con la mejora de las técnicas experimentales o con el desarrollo de nuevos
instrumentos cientificos. Muy al contrario, hoy sabemos que se trata de un limite
que nos impone la propia Naturaleza. Pero esto en 1927 no estaba ain del todo
claro. Esta falta de claridad en como interpretar la ecuacién de Heisenberg condujo
a los célebres debates filoséficos que enfrentaron a los partidarios de Einstein y a los
partidarios de Bohr alo largo de casi todo el siglo XX. Para Einstein y sus seguidores
(lamados realistas) la imprecisién se reducia a un problema técnico. Para Bohr y
sus seguidores (la llamada escuela de Copenhague) el problema no era técnico, sino
consustancial al mundo fisico*. La interpretacién de Bohr es la que hace uso del
concepto de complementariedad para explicar la ecuacién de Heisenberg. Dicho de
otro modo, Bohr intentd expresar en lenguaje filoséfico lo que Heisenberg expresd
en forma matematica.

El hecho de que no se puedan medir ambas variables con precisién infinita, y
que esta limitacién sea ontoldgica, tiene una consecuencia importante: el movi-
miento de los objetos subatémicos carece de trayectoria en el marco espaciotem-
poral, lo cual nos obliga a renunciar al principio de causalidad en sentido cldsico.
En el lenguaje de los positivistas l6gicos, dirfamos que carece de significado hablar
de objetos cudnticos moviéndose en el espacio y en el tiempo. Bohr lo expres6 del
modo siguiente:

* Ruptura con el principio de causalidad: cualquier intento de observar un ob-
jeto cudntico viene acompafnado por una “ruptura total con la descripcién
causal de su comportamiento dindmico” (Bohr, 1928).

* Ruptura con la nocién de realidad objetiva: “una realidad independiente en el
sentido fisico ordinario no puede atribuirse a los fenémenos ni a las agencias
de observacion [agencies of observation]” (Bohr, 1928).

No se trata aqui de una limitacién préctica en la precisién de las mediciones, sino de un aspecto de las leyes
de la naturaleza, asociado con el cuanto de accién, que establece un limite inferior para la interaccién entre los
objetos y los instrumentos de medicién” (Bohr, 1952).
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Inicialmente, Bohr y Heisenberg recurrieron a una imagen un tanto simplista,
de la que posteriormente intentaron alejarse con argumentos filoséficos mds sofisti-
cados. Dicha imagen consistié en recurrir a una metéfora teatral:

el propio paralelismo psicofisico, tal como fue considerado por Leibniz y Spinoza, ha
visto ampliar su marco como consecuencia del desarrollo de la fisica atémica, que nos ha
forzado, frente al problema de la explicacién, a tomar una actitud que recuerda el antiguo
apotegma de que cuando se busca la armonia en la vida no puede olvidarse que somos a la
vez espectadores y actores en el gran drama de la existencia. (Bohr, 1964: 77)

La fisica cldsica (newtoniana) postulaba una nitida separacién entre el sujeto que
observa y los objetos observados. Asi, el cientifico serfa un puro espectador que no
influye en su entorno; sin embargo, la ecuacién de Heisenberg parecia sugerir la
inevitabilidad de la perturbacién del objeto observado. Bohr (1964: 49) advertia de
“la imposibilidad de cualquier separacién precisa entre el comportamiento de los
objetos atémicos y su interaccién con los instrumentos de medida que sirven para
definir las condiciones bajo las cuales se manifiesta el fenémeno”.

Probablemente inspirado en la filosofia kantiana, el fisico danés estaba pues,
ya en 1929, redefiniendo el concepto de fendmeno fisico dejando la cuestién como
sigue:

La magnitud finita del cuanto de accién impide hacer una distincién neta entre el fe-
némeno y el instrumento de observacién, distincién que subyace al concepto ordinario de
observacién y que por lo tanto estd en la base de las ideas cldsicas del movimiento. (Bohr,
1988: 60-61)

Como es bien sabido por fisicos y fildsofos de la fisica, los montajes experi-
mentales para detectar objetos cudnticos condicionan el fenémeno observado: un
tipo de experimentos revelan su condicién corpuscular; mientras que otro tipo de
experimentos revelan su condicién ondulatoria. Es lo que se conoce como dualidad
onda-corpiisculo. Puesto que el fenémeno observado (una particula o una onda)
depende del montaje experimental o instrumento utilizado, era obvio especular
que el instrumento debia formar parte del fenémeno y que, por tanto, podia con-
signarse como parte del objeto estudiado. Gerard Holton (1982: 123) afirma que
Bohr se dio perfecta cuenta de que “tan pronto como [el observador] dispone sus
herramientas de observacion en la mesa de trabajo, el sistema que ha elegido para
someter a observacién y los instrumentos de medida que le sirven para hacer el
trabajo ya forman un todo inseparable”.

Hemos visto hasta aqui que el principio de indeterminacién (o incertidumbre)
de Heisenberg nos sefiala un limite en la precisién que podemos tener del valor ob-
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jetivo de las cantidades x y p. Es decir, la precisién de las medidas sobre x y sobre p
son mutuamente excluyentes; pero tanto x como p son necesarias en la descripcién
cldsica de los fenémenos. Asimismo, hemos visto que los fenémenos cudnticos ob-
servados son dependientes del tipo de montaje experimental: o vemos la manifesta-
cién ondulatoria de los objetos subatémicos, o vemos su manifestacién corpuscular;
pero jamds se manifiestan ambas formas a la vez. Por consiguiente, podemos afir-
mar también que la imagen corpuscular y la imagen ondulatoria son mutuamente
excluyentes. Sin embargo, ambas son necesarias para obtener una caracterizacién
completa del sistema cudntico bajo observacién. Estamos pues en disposicién de dar
una definicién de la filosofia de la complementariedad de Bohr: dos descripciones son
complementarias si y solo si requieren de arreglos experimentales mutuamente excluyen-
tes, pero son necesarias ambas para una comprension completa de los fendmenos.

Para describir el problema en cuestion, a Bohr (1928: 590; 1933: 31) le gustaba
trazar un paralelismo entre la situacion cudntica y la teorfa especial de la relatividad
de Einstein, sehalando que la dependencia de los fenémenos cudnticos con los ins-
trumentos de medida es similar a lo que sucede con las contracciones y dilataciones
espaciotemporales relativas a cada marco de referencia en la teorfa de Einstein.
Unos anos después, en 1933, su discipulo austriaco Wolgang Pauli® sefialaria en
favor de Bohr que “en analogia a la expresion teoria de la relatividad, uno podria lla-
mar a la moderna teoria cudntica reoria de la complementariedad” (Pauli, 1933: 89).

Una vez analizado y definido el concepto de complementariedad en el dmbito de
la fisica, podemos preguntarnos cual pudo ser el origen de esta idea. Ya hemos visto
que Christian Bohr, padre de Niels, era catedrdtico de fisiologia en la Universidad
de Copenhague y organizaba asiduamente reuniones en casa para el club informal
al que pertenecia. Entre los invitados solia estar Harald Hoffding, profesor de filo-
soffa de la misma universidad y amigo intimo de la familia, y aunque Niels Bohr
era ain joven, tenfa el permiso de su padre para presenciar dichas reuniones y, por
consiguiente, escuchar lo que alli se dijera. Con el tiempo, la admiracién de Niels
por Hoflding fue creciendo hasta el punto de que decidié asistir a las clases de filo-
soffa que éste impartia en la universidad, por lo que no debe resultar extrafio que las
ideas de Hoftding influyeran sobre sus pensamientos de juventud.

Hoflding tenia interés en la psicologia y mantuvo contactos con el psicélogo y
filésofo William James. De hecho, como resultado de un viaje a Estados Unidos
para visitar a James en 1904, éste escribi6 el prefacio de la traduccién inglesa del
libro Problems of Philosophy de Hoftding en 1905. Hoffding tenia en alta estima a

> Premio Nobel de Fisica en 1945 por el descubrimiento del principio de exclusién, caracteristico de un tipo de
particulas cudnticas y necesario para comprender la disposicién de los electrones en los 4tomos. Actualmente, se
le conoce como principio de exclusion de Pauli.
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James y es muy posible que la influencia posterior de los trabajos de James sobre
Bohr se concretara a través de Hoftding. Es muy probable que el gusto de Bohr
por la “dialéctica cualitativa” de Kierkegaard, basada “en la declaracién de que las
contradicciones en la vida y en la naturaleza son rigidas e imposibles de superar”
(Selleri, 1986: 101), fuera heredado también de Hoftding puesto que éste era con-
siderado en Dinamarca como uno de los comentaristas eminentes de Kierkegaard,
también danés y nacido en Copenhague. Ademds, su segunda obra importante
publicada fue el libro Kierkegaard als philosoph, en 1892. De hecho, en uno de sus
libros, History of Modern Philosophy®, Heftding escribia un pdrrafo que refleja el
paralelismo entre lo que él interpretaba de Kierkegaard en lo referente al problema
de la discontinuidad y lo que Bohr se encontraria anos mds tarde’ al enfrentarse
con los saltos cudnticos®:

No tiene lugar ningtin desarrollo gradual dentro de la esfera espiritual como el que
podria explicar la transicién desde la deliberacién a la decision [...]. La eleccién en si llega
con una sacudida, con un salto, en el que se propone algo completamente nuevo (una nue-
va cualidad). Solamente hay continuidad en el mundo de las posibilidades; en el mundo
de la realidad la decisién siempre llega a través de una rotura en la continuidad. [...] Casi
pareceria seguirse de esto que el salto en si no puede ser observado. (Heftding, citado en
Holton, 1982: 154)

Se observa un gran parecido entre lo expuesto por Hoflding y la extrana mecd-
nica del mundo cudntico: la deliberacién suele acomodarse a un nimero finito de
alternativas que entrafian una decisién; cada decisién corresponde a una eleccién de
entre las alternativas estudiadas; la “continuidad en el mundo de las posibilidades”
describe una superposicién de las alternativas a considerar; se produce una rotura de
la continuidad en el instante de realizar la eleccién, un salto que no puede ser obser-
vado porque no hay una relacién causal clara y evidente. Para un fisico cudntico no
es dificil ver en estas palabras lo siguiente: la deliberacién es la superposicion de los
estados definidos que representan las distintas alternativas y salta a una eleccion (el
valor medido) en el instante de la decisién (el acto de medir), adquiriendo nuevas
cualidades (del aspecto ondulatorio continuo al aspecto corpuscular discreto) en una
transicién discontinua que no puede observarse y cuya causalidad no es explicita.

o

Libro editado y traducido al inglés por B. E. Meyer.

El libro de Hoffding aparece en 1893 y Bohr propone el principio de complementariedad en 1927.

Niels Bohr recibié precisamente el premio Nobel en 1922 por su propuesta del modelo atémico de estados
estacionarios con drbitas cuantizadas. Su trabajo, publicado en Bohr (1913a; 1913b; 1913c¢), presentaba un
modelo estable para los 4tomos, postulando la existencia de 6rbitas con energfas cuantizadas en multiplos de h.
Segtin el modelo atémico de Bohr, el paso de un electron de una érbita a otra se producia mediante saltos (los
llamados saltos cudnticos), y no mediante trayectorias continuas en el espacio-tiempo. En otras palabras, el salto
del electron se produce mediante una ruptura de la continuidad espaciotemporal.

®
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Anadia Heffding en el mismo libro:

Kierkegaard lleg6 a considerar cada vez mds como criterio de la sublimidad y valor de
una concepcién de la vida la capacidad de admitir en su seno grandes contrastes y de tolerar
el sufrimiento que esto conlleva. (Heffding , citado en Holton, 1982: 153)

Sin llevar el significado de esta cita demasiado lejos, es interesante observar,
como sugieren Holton (1982) y Selleri (1986: 101), el parecido existente entre la
capacidad de admitir en el seno de la vida grandes contrastes, como proponia Kier-
kegaard, y el atrevimiento necesario de Bohr para admitir en la fisica como comple-
mentarias dos concepciones aparentemente irreconciliables (ondas vs corptsculos)
desde la época de Christiaan Huygens e Isaac Newton.

Las influencias que Bohr recibié de los escritos de William James son mucho
mds evidentes y es muy posible que el mismo término ‘complementariedad’ pro-
venga del relato que hace el autor norteamericano en su libro 7he Principles of
Psychology, publicado en 1890, de un experimento psicoldgico. El experimento
trataba de mostrar la existencia de una conciencia secundaria totalmente separada
de la conciencia normal, pero visible solo bajo ciertas condiciones, si se anestesiaba
al paciente mediante anestesia histérica, es decir, inhibiendo la percepcién natural
de la vista, el oido, el tacto, etc. Para comunicarse con la conciencia secundaria o
subconsciente del paciente, el psicélogo francés Pierre Janet se ponia detrds de él
y le susurraba al oido las tareas a realizar, mientras se mantenia ocupada la cons-
ciencia normal del paciente con una conversacién en voz alta con otra persona que
tenia enfrente. El relato de William James es el siguiente:

M. Janet ha demostrado esto de forma elegantisima en Lucie, uno de sus sujetos. [...]
Durante el trance cubrid su regazo con cartas, cada una de las cuales llevaba un nimero. Le
dijo entonces que al despertarse 70 veria ninguna carta cuyo ntimero fuese multiplo de tres.
Esta es la que se llama normalmente “sugestién post-hipnética”, bien conocida actualmen-
te, y para la que Lucie constitufa un sujeto bien adaptado. De acuerdo con esto, cuando
fue despertada y se le pregunté sobre las cartas que tenia en el regazo, las conté y dijo que
vefa solamente aquellas cuyo nimero no era multiplo de tres. Era ciega al 12, 18, 9, etc.
Pero cuando el yo subconsciente fue interrogado siguiendo el método usual de ocupar al yo
superior con otra conversacion, /a mano escribié que las nicas cartas en el regazo de Lucie
eran las numeradas 12, 18, 9, etc., y al pedirsele que cogiese todas las cartas que habia alli,
recogi6 estas y dejé las otras. Andlogamente, cuando se le sugeria a la Lucie subconsciente
la visién de ciertas cosas, la Lucie normal se quedaba de repente total o parcialmente ciega.

(James, citado en Holton, 1982: 147-148)

Como conclusién del experimento de las dos conciencias recién descrito, James
introdujo el término ‘complementariedad’ en la psicologfa:
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Debe admitirse, por tanto, que, al menos en ciertas personas, la posible conciencia total
puede escindirse en dos partes que coexisten pero que se ighoran mutuamente y comparten
los objetos del conocimiento entre si. Mds notable todavia es que son complementarias.
Demos un objeto a una de las conciencias y eso mismo hace que lo retiremos de la otra u
otras. Con excepcidn de una reserva comtn de informacién, como el dominio del lengua-
je, etc., aquello que conoce el yo superior lo ignora el yo inferior, y viceversa. (Citado en

Holton, 1982: 148)

Parece bastante sugestiva la idea de tomar, como proponen Holton (1982: 147),
Meyer-Abich (1965) y Jammer (1966), este pirrafo como el origen del término
‘complementariedad’” que Bohr usarfa posteriormente para resolver la paradoja
cudntica, si bien no estdn de acuerdo con esta hipétesis ni Rosenfeld (1967), ni Pais
(1991: 24, 310-311). Que Bohr ley6 a James y que sintié gran admiracién por ¢l
parece estar fuera de toda duda (Pais, 1991: 424), pero Heisenberg, en una entrevis-
ta (Holton, 1988) realizada por T. S. Kuhn el 11 de febrero de 1963, tiene sus du-
das sobre si Bohr ley el capitulo “El flujo del pensamiento” del libro de James 7he
Principles of Psychology antes o después de concebir el vocablo ‘complementariedad’.
Como hemos dicho, Pais (1991: 424) discrepa firmemente acerca de las posibles
influencias de fildsofos sobre Bohr ya que, afirma, Bohr “nunca se preocupé mucho
ni estaba al corriente de lo que los filésofos profesionales tuvieran que decir” (Pais,
1991: 24). Pero no es este experimento el tnico relato de James que muestra cierta
afinidad con las ideas de Bohr, sino que su filosofia también permite sacar algunas
conclusiones adicionales. James analizé la manera en que discurre el pensamiento
y se dio cuenta que este fluye de forma continua puesto que en el momento en que
se intenta congelar el pensamiento y atomizarlo para captar la esencia de su signifi-
cado se pierde la continuidad que le da su todo sentido. Seccionar el pensamiento
equivale pues a aniquilarlo:

Dejemos que alguien intente seccionar un pensamiento por la mitad y echar un
vistazo al corte y verd lo dificil que es la observacién introspectiva de la regién transiti-
va... [...] Intentar un andlisis introspectivo en estos casos es de hecho como... tratar de
encender la luz rdpidamente para ver cémo es la oscuridad. (James, citado en Holton,

1982: 146)

Esta idea de James se asemeja bastante a una de las aplicaciones hechas por
Bohr del principio de complementariedad en el campo de la biologia (Heisenberg,
1971: 126), afios més tarde de hacer lo propio en la fisica. Es momento pues de
analizar cémo Bohr proyect6 su principio de complementariedad a la biologia e
intent6 convertir sus ideas en un sistema filoséfico aplicable a cualquier aspecto

de la vida.
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3. La filosofia de la complementariedad aplicada a la biologia

DURANTE LOS ULTIMOS TREINTA ANOS DE SU VIDA, y gracias a su enorme prestigio
mundial en calidad de Nobel y a sus excelentes relaciones con la Fundacién Rocke-
feller (Pais, 1991: 255-260), Bohr aproveché muchas oportunidades para difundir
sus ideas sobre complementariedad a otros terrenos allende la fisica’, extrapolando
sus argumentos acerca de la inseparabilidad entre el objeto atémico y el instru-
mento de medida del cientifico al caso mds general de la distincién filos6fica entre
objeto y sujeto:

Espero, no obstante, que la idea de complementariedad sea adecuada para caracterizar
la situacién, que conlleva una analogfa profunda con la dificultad general en la formacién
de ideas humanas, inherente a la distincién entre sujeto y objeto. (Bohr, 1928: 590)

La primera exposicién exhaustiva de Bohr sobre biologia fue su conferencia “Li-
ght and Life”, presentada en agosto de 1932, en el II Congreso Internacional de
Fototerapia en Copenhague'®. El fisico belga Léon Rosenfeld, discipulo y amigo
personal de Bohr, ha escrito lo siguiente! en relacién con esta conferencia:

Esta [conferencia] tenfa un atractivo especial para él: habia quedado profundamen-
te impresionado por las opiniones de su padre sobre el tema, y estaba visiblemente feliz
de poder ahora abordarlas y darles una formulacién mds adecuada. Su padre [Christian
Bohr], en reaccién contra el materialismo mecanicista de principios de siglo, habia defen-
dido enérgicamente el punto de vista teleoldgico en el estudio de la fisiologia: argumenté que,
sin el conocimiento previo de /z funcidn de un drgano, no hay esperanza de desentranar
su estructura para los procesos fisiolégicos de los cuales es la semilla. Al mismo tiempo,
subrayd, con toda la autoridad de una vida dedicada al andlisis de los aspectos fisicos y
quimicos de tales procesos [fisioldgicos], que era igualmente imperiosa la necesidad de
llevar este andlisis [fisico y quimico] al limite con los medios técnicos de investigacién que
estén a nuestro alcance...

Estas reflexiones llegaron tan cerca como cabria esperar en el momento de establecer
una relacion de complementariedad entre el lado fisico-quimico de los procesos vitales, gober-
nado por el tipo de causalidad que [los cientificos] estdn acostumbrados a anunciar como
el verdaderamente cientifico, y e/ aspecto propiamente funcional de estos procesos, dominado
por una causalidad teleoldgica o finalista. En el pasado, los dos puntos de vista, bajo diversas
formas, siempre se habian puesto en fuerte oposicién entre si, lz opinidn general era que

? “Bohr dedic6 una cantidad considerable de intenso trabajo a explorar las posibilidades de aplicacién de la com-

plementariedad a otros campos del conocimiento; a esta tarea no le concedfa menos importancia que a sus
investigaciones puramente fisicas y tampoco era menor la satisfaccién que obtenfa con sus logros en este terreno”
(Rosenfeld, citado en Holton, 1982: 158).

' El texto de la conferencia fue publicado un afio después, en Bohr (1933).

""" Todas las cursivas son mias, para enfatizar las expresiones que son clave para entender la aplicacién del concepto
de complementariedad en la filosofia de la biologfa de Niels Bohr.
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uno de ellos debia prewzlecer por exclusion del otro, que no habia lugczr para ambos en la ciencia
de la vida. Niels Bohr podia ahora sefalar que esta tltima creencia era solo el resultado de
una concepcién de la légica que los fisicos habian revelado como excesivamente rigurosa,
y que el marco mds amplio de complementariedad parecia particularmente adecuado para aco-
modar los dos puntos de vista, y ademds hacerlo posible sin contradiccién aprovechdndose
de ambos, muy en la linea del espiritu de las ideas de su padre. (Rosenfeld, 1967: 132-133)

Por otro lado, unos de sus principales bidgrafos, el danés Jan Faye, senala que
lo que dijo Niels Bohr en esa conferencia “sobre biologia sonaba como el eco de
Hoftding” (Faye, 1991: 158). Hoftding, al igual que Christian Bohr, afirmaba que
la vida no es reducible a las leyes de la fisica y la quimica porque lo caracteristico
de los organismos vivos es que son totalidades indivisibles, poseen su propia “in-
dividualidad” intrinseca; y la relacién entre la totalidad y la suma de sus partes no
puede explicarse en términos causales. Adoptando una posicién muy préxima a la
de Kant'?, Hoflding pensaba que la comprensién del fenémeno de la vida estd por
encima del umbral de la inteligibilidad humana. Pero Hoftding tampoco pensaba
que la comprensién profunda de las estructuras vitales y de las funciones de los or-
ganismos bioldgicos fuera alcanzable por vias distintas a las fisicoquimicas. En otras
palabras, tampoco el vitalismo'® tendria cabida para Heffding. La vida no seria
explicable ni por la via del mecanicismo, ni por la via del vitalismo.

Niels Bohr retomé la cuestién donde la dejaron su padre y Hoflding, pero lo inte-
resante del caso es que encontré en los dilemas filoséficos de la fisica cudntica nuevos
y poderosos argumentos sobre los que apoyarse y robustecer la tesis filos6fica de sus
maestros. Volviendo a su discurso en el II Congreso Internacional de Fototerapia cele-
brado en Copenhague en 1932, conviene que rescatemos el extracto en el que compa-
ra el caso de la fisica con el de la biologifa y traza una similitud entre la irreducibilidad
del cuanto de accién h en fisica cudntica y la irreducibilidad de la vida en biologfa'*:

En cada experimento con organismos vivos, debe permanecer una incertidumbre con
respecto a las condiciones fisicas a las que estdn sujetos, y esta idea sugiere que la libertad

2 McKaughan (2005: 513) apunta que Christian Bohr y Harald Hoffding apoyaban el caracteristico « priori
kantiano de los conceptos teleoldgicos. Para otros trabajos que destacan la influencia de la filosoffa de la bio-
logfa de Kant sobre Christian Bohr y Harald Hoftding, ver Faye (1991) y Roll-Hansen (2000). En particular,
Roll-Hansen senala que la obra de Kant Critica del juicio teleolégico apuntaba ya al dilema entre mecanicismo
y teleologfa: por un lado, la naturaleza de la comprensién humana exige que todo conocimiento estrictamente
cientifico sobre la naturaleza debe ser mecanicista (es decir, apelar a causas eficientes); y por otro lado, lo ca-
racteristico de los organismos vivos es que tienen propdsitos, y éstos sélo pueden explicarse teleolégicamente.
Por tanto, la filosoffa de la biologfa kantiana contenia dos tipos de explicacién incompatibles, dos métodos en
conflicto: el mecanicismo y la teleologfa.

El vitalismo es una tesis ontoldgica que sostiene que existe alguna entidad o fuerza no-fisica que acttia dentro de
los organismos vivos. Y sobre teorias animistas en la antigiiedad, ver Herndndez Artigas (2020).

' Las cursivas son mfas.

[y
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minima que debemos permitir al organismo a este respecto es lo suficientemente grande
como para permitirle, digamos, ocultar sus secretos mds profundos de nosotros. Desde
este punto de vista, la existencia de la vida debe considerarse como un hecho elemental que no
puede explicarse, sino que debe tomarse como un punto de partida en biologia, de manera
similar al cuanto de accidn, que aparece como un elemento irracional desde el punto de vis-
ta de la fisica cldsica [...]. La afirmacién de la imposibilidad de una explicacién fisica o qui-
mica de la funcion que caracteriza a la vida serfa, en este sentido, andloga a la insuficiencia
del andlisis mecdnico para la comprension de la estabilidad de los dtomos. (Bohr, 1933: 458)

Bohr nos dice aqui que la vida es a la biologfa lo que h es a la fisica: en ambos
casos se da una ruptura en la inteligibilidad del mundo real objetivo; ambas escapan
a una explicacién comprehensiva basada en las leyes causales propias de la visién
mecanicista. La conclusion es que ni la visién mecanicista, ni la concepcién vitalista
en la biologfa son suficientes por separado, pero que, atin siendo excluyentes entre
si, son complementarias, alcanzando asi Bohr una definicién para la nocién de
complementariedad en la biologfa:

No estamos hablando ni del intento de trazar una analogia entre la vida y el simple
funcionamiento de una mdquina, ni de la idea de una fuerza vital mistica, sino de dos apro-
ximaciones que solo juntas agotan la posibilidad de incrementar nuestro conocimiento. En
este sentido, las perspectivas mecanicista y vitalista pueden ser consideradas como complemen-

tarias. (Bohr, 1952: 971)

Ademds, Bohr buscaba similitudes entre el acto de medir en la fisica cudntica y
el intento de diseccionar un ser vivo. En ambos casos, decia, se produce una intru-
sién en el objeto de estudio, y dicha intrusion o interaccién destruye aquello que se
pretendia observar, bien sea un dtomo o un ser vivo. Tanto el d&tomo como la vida
son entidades frdgiles, susceptibles de ser perturbadas y desaparecer de golpe, en un
salto andlogo al cudntico. Es decir, si la fisica cudntica nos dice que los dtomos no
tienen trayectorias y continuidades espaciotemporales, la observacion de los seres
vivos nos ensefia que el paso de la vida a la muerte se produce también en un salto,
sin continuidad, sin retorno. Una vez el organismo “cruza” la desconocida y estre-
cha linea que separa la vida de la muerte, no es posible la vuelta atrds. En ambos
casos se produce una ruptura, una discontinuidad, un salto.

Bohr senalaba que el mero intento de investigar a fondo y reducir el ser vivo a
sus constituyentes fisico-quimicos bdsicos mataria al organismo:

Por lo tanto, si pudiéramos impulsar el andlisis del mecanismo de los organismos vivos

como en lo que respecta a los fenémenos atémicos, apenas deberfamos esperar encontrar
caracteristicas que difieran de las propiedades de la materia inorgdnica.
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Con este dilema ante nosotros, debemos tener en cuenta, sin embargo, que las condi-
ciones que se cumplen para la investigacién en biologfa y la investigacién en fisica no son
directamente comparables, ya que la necesidad de mantener vivo el objeto de investigacion
impone una restriccion en la primera [la investigacién en biologia], lo cual no tiene un
equivalente en la segunda [la investigacién en fisica]. Por lo tanto, no hay duda de que
mataremos a un animal si tratamos de empujar la investigacién de sus 6rganos hasta el
punto de poder describir el papel desempefado por cada dtomo individual en las funciones

vitales. (Bohr, 1933: 458)

Decia Bohr, ademds, que las analogias procedentes de la experiencia quimica
ordinaria no proporcionan una explicacién mds satisfactoria de los organismos vi-
vos que su comparacién con artificios puramente mecdnicos, como un aparato de
relojerfa. Afirmaba que si fuéramos capaces de llevar el andlisis del mecanismo de
los organismos vivos tan lejos como el de los fenémenos atémicos, apenas podria
existir la esperanza de encontrar un comportamiento distinto al de la materia inor-
gédnica. Es decir, que si se descompone un cuerpo viviente hasta analizar sus cons-
tituyentes atémicos, éste no contendrd nada cualitativamente diferente de lo que
puede estudiarse hoy en dia en la fisica del estado sdlido o en la quimica inorgdnica;
encontraremos los mismos dtomos que los catalogados en la tabla periddica con las
mismas fuerzas de enlace reciproco, siguiendo las mismas reglas cudnticas que si-
guen los cuerpos que estudian la fisica y la quimica, y entonces perderemos de vista
aquello que da la vida a dicha estructura fisico-quimica.

Es interesante advertir que esta manera de pensar era bastante habitual entre
muchos fisicos en la década de 1930. Conviene recordar que el descubrimiento de
la estructura helicoidal del ADN y, por consiguiente, el nacimiento de la biologfa
molecular, no se producirfa hasta 1953. Trataremos cémo afect6 el descubrimiento
del ADN a las ideas de Bohr en breve, pero de momento veamos qué decia sobre
estos asuntos otro eminente fisico-filésofo, mds o menos por la misma época: el as-
trofisico britdnico Sir Arthur Eddington, cuyos libros, en especial 7he Nature of the
Physical World, fueron superventas en Inglaterra, EE.UU. y varios paises europeos.
Eddington especulaba con la existencia de “materia consciente” en algin lugar del
cerebro que no fuera “idéntica en todos los aspectos a la materia inorgdnica, lo cual
reduciria al cuerpo a ser un autémata actuando independientemente de la conscien-
cia” (Eddington, 1939: 181). Para estudiar la estructura atémica de un organismo
vivo es necesario descomponerlo en sus partes constituyentes, cada vez con mayor
precisién, reducirlo a la minima expresién para poder captar su funcionamiento
mecdnico, si lo hay, de modo que al escudrinar un cuerpo biolégico, una célula o
una neurona, en busca de la vida o de la consciencia, decia Eddington que “nuestro
método de andlisis fisico nos conduce a disecar esta célula en dtomos andlogos a
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los dtomos de toda regién no-consciente del universo” (Eddington, 1945: 95) "y,
por tanto, a plantearnos “la tremenda cuestién de cémo esta coleccién de dtomos
ordinarios puede ser una mdquina pensante” (Eddington, 1929: 259).

Volvamos a Bohr y a su énfasis en los procesos e instrumentos de medicién, en
concreto al problema mds general de la interaccion entre objeto y observador/expe-
rimentador. Para Bohr, se puede admirar la vida siempre que no se interaccione de
manera trégica con ella debido a que cuando queremos seccionar sus partes (o sea,
los componentes atémicos y moleculares del organismo vivo) para contemplar de
qué estd compuesto ese ser vivo, solo alcanzamos a contemplar su muerte. En re-
petidas ocasiones, incluso poco antes del descubrimiento de la estructura del ADN
y de la explicacién del mecanismo de replicacion asociado, Bohr (1952; 1954)'¢
sigui6 insistiendo en que el andlisis de los fenémenos de la vida por medio de los
conceptos fisicos estd sometido a otra limitacién esencial, que tiene su origen en el
hecho de que si se desea llevar la observacién de un organismo tan lejos como sea
posible desde el punto de vista de la teoria atémica, es preciso efectuar sobre él una
intervenciéon que le mata. Como ya se ha dicho, existe una cierta incertidumbre
que conduce irremediablemente a la idea de complementariedad como ocurre en la
fisica cudntica, una incertidumbre concebida, al estilo del cuanto de accién finito
h, como una cantidad minima de cierta accién o funcién vital finita capaz de hacer
saltar al organismo del estado vivo al estado muerto de manera discontinua.

Hasta aqui hemos analizado la manera en que Bohr desarrollé y proyecté su idea
de la complementariedad desde la fisica a la biologia. Pero es de interés detenernos
momentdneamente para saber mds sobre los ambiciosos proyectos bioldgicos en los
que se embarcé en los afios 30 hasta el comienzo de la Segunda Guerra Mundial.
Veremos que Bohr fue un actor determinante para el posterior desarrollo de la
biologia molecular (Stent, 1989) y, por consiguiente, para el descubrimiento de
la estructura del ADN. Lo irénico del caso es que su conferencia “Light and Life”
de 1932, que ya hemos mencionado antes y que fue publicada en Bohr (1933),
fue determinante para que algunos fisicos'” decidieran dejar la fisica y pasarse a la
biologia'®, culminando en un descubrimiento (el del ADN) que arruinaria su argu-

o

Esta cita de Eddington ha sido recuperada de la traduccién de su libro al castellano (Eddington, 1945: 95).

La publicacién de Bohr (1952) corresponde a una conferencia impartida en el II Congreso Internacional de
Poliomielitis, celebrado en Copenhague el 3 de septiembre de 1951. La publicacién de Bohr (1954) corres-
ponde a su discurso en la ceremonia de apertura del VII Congreso Internacional de Radiologfa, celebrado en
Copenhague el 19 de julio de 1953.

Dos casos paradigmdticos fueron Max Delbriick y Georg Karl von Hevesy, ambos galardonados con el premio
Nobel afios més tarde. Delbriick obtuvo el de Medicina en 1969 y Hevesy el de Quimica en 1943.

“La sugerencia de Bohr de una complementariedad en biologfa, andloga a la fisica, ha sido el motivo principal
para el interés en biologfa de al menos un fisico y posiblemente haya desempenado un papel similar para otros
fisicos que entran en el campo de la biologfa” (Delbriick, 1949).
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mento acerca de la utilidad de la nocién de complementariedad en la biologia. En
efecto, el descubrimiento del mecanismo de replicacién de los seres vivos erradicé
todo apoyo a argumentos vitalistas en biologfa, dando inicio a una nueva disciplina:
la biologia molecular (Fox Keller, 1990).

Como ya hemos dicho, resulta irénico pensar que Bohr se alejé del vitalismo
como consecuencia de un programa de investigacién que ¢l ayudé a crear, puesto
que influyé decisivamente en las motivaciones biolégicas Max Delbriick, a la sazén
un brillante joven fisico alemdn interesado en la cudntica. Muchos historiados de la
ciencia ven en Delbriick el catalizador de la carrera que conduciria al descubrimien-
to del ADN. Los primeros contactos profesionales de Bohr con la biologia como
director del Instituto de Fisica Tedrica en Copenhague comenzaron con motivo
de la puesta en marcha de un programa de emergencia'® por parte de la Funda-
cién Rockefeller (Fox Keller, 19905 Pais, 1991: cap. 17). Las contribuciones de la
mencionada Fundacién en el desarrollo de la biologia molecular fueron notables,
por eso merece la pena recordar las causas de su creacién. El programa nacié con
el objetivo de dar refugio a los investigadores perseguidos en Alemania después del
ascenso de Hitler a Canciller. Muchos judios, y algunos no judios, perdieron sus
puestos en las universidades alemanas y sus vidas corrfan peligro debido al creciente
poder del partido nazi, lo que motivé innumerables fugas de cerebros hacia paises
occidentales. La sensacién de inseguridad se contagié a otros paises como Hungrfa,
Polonia y Austria al ejecutarse los planes de expansion del Zercer Reich.

Bohr, que ya habia tenido en 1932 la oportunidad de recibir en Copenhague la
visita de Warren Weaver (quien ese mismo afo fue nombrado director de la divi-
sién de Ciencias Naturales de la Fundacién Rockefeller por Max Mason, presidente
de dicho organismo), realizé un viaje a los Estados Unidos en 1933 invitado por la
American Association for the Advancement of Science. Alli Bohr hablé con Mason
en relacién con el programa de emergencia y, aunque dicho programa sélo contem-
plaba ayudas especificas para temas relacionados con la biologia, tanto Bohr como
Mason contemplaron posibles vias de colaboracién entre el Instituto del primero y
la Fundacién dirigida por el segundo:

En aquella ocasién Bohr sugiri6 atraer a su instituto “jévenes capaces y perfectamente
q & Y

entrenados en matemdticas, fisica, y quimica, quienes bajo [su] direccién prestarian aten-

cién a alguna fase cuantitativa de problemas biolégicos importantes”. (Weaver, citado en

Pais, 1991: 394)

! Bohr fue apoyado econémicamente para la creacion del Instituto y los laboratorios asociados (tanto de fisica
como de biologfa) con financiaciones sumamente generosas, tanto de la Fundacién Rockefeller como de la
Fundacién Carlsberg.
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Bohr tenfa amigos judios en situacién comprometida en Alemania y la Funda-
cién podia servir de ayuda para ofrecerles una estancia en Copenhague colaborando
en las investigaciones llevadas a cabo en el Instituto. Asi pues, consiguié la ayuda
necesaria por parte de la Fundacién Rockefeller con el compromiso de dirigir las
investigaciones fisicas que realizaran los becados y aplicar los conocimientos adqui-
ridos al campo de la biologia. No hay duda del enorme atractivo que Bohr encontré
en esta nueva fuente de financiacién, pero no menos cierto es el interés que siempre
mostré Bohr por la biologfa, un interés motivado por las consideraciones filoséficas
anteriormente tratadas con relacion a la oposicién entre mecanicismo y vitalismo, y
su posible resolucién mediante el concepto de complementariedad.

Uno de los afortunados con las ayudas de la Fundacién norteamericana fue el ya
mencionado Von Hevesy, un fisico hiingaro, quien posteriormente desarrollarfa sus
investigaciones en Copenhague en temas relacionados con procesos radioactivos en
biologia. Hevesy, al igual que Bohr, habia tenido la oportunidad de trabajar junto a
Rutherford, el descubridor del nicleo atémico, y, por consiguiente, tenia un cono-
cimiento de primera mano para acometer experimentos relacionados con procesos
radiactivos. De modo que Hevesy, aprovechando la financiacién que Bohr lograba
de la Fundacién Rockefeller, se dedicé a desarrollar y usar marcadores radiactivos
en tejidos bioldgicos en el Instituto de Bohr: desde el andlisis de sustitucién de
dtomos de f6sforo-32 (**P) en los huesos y en los dientes hasta el estudio de dichos
procesos en el higado y en el cerebro. Las investigaciones de Hevesy tomaron tanta
importancia que Bohr conseguia cuantiosas sumas de dinero para financiar los apa-
ratos necesarios para los experimentos biolégicos de Hevesy, quien logré el Nobel
de Quimica por “el uso de isétopos [**P] como indicadores en el estudio de proce-
sos quimicos”. Para hacernos una idea del peso que tomaron las investigaciones de
Hevesy dentro del Instituto de Bohr basta con recordar el relato de la fisica alemana
Hilde Levi (en una entrevista concedida en 1974) en referencia a la situacién del
Instituto durante los diez afios que durd la estancia de Hevesy en Copenhague, que
finalizé en 1944. Levi, que logré un contrato en el Instituto de Fisica Tedrica de
Bohr para trabajar con Hevesy, decia lo siguiente:

Tenfamos ratas y teniamos gatos y tenfamos toda clase de extranas cosas que de ningin
modo encajaban con el Instituto de Bohr.

[...] Ya antes de que [Hevesy] se fuera habia una sensacion tanto en Hevesy como en
Bohr, y no tengo duda de que debieron hablar ya en aquel tiempo, de que era un poco
absurdo y un tanto fuera de lugar, que Hevesy intentara mantener un grupo trabajando en
cuestiones bioldgicas en un ambiente tan claramente poco biolégico como el Instituto de
Bohr. (Levi, citada en Pais, 1991: 393)
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Mids o menos por la misma época, concretamente entre 1932 y 1934, Max Del-
briick, que recientemente habia obtenido su doctorado en fisica tedrica investigan-
do en temas relacionados con la mecdnica cudntica bajo la direccién de Max Born,
visitaba frecuentemente el instituto de Bohr. Su primera visita se produjo en 1931
y duré aproximadamente seis meses, tiempo suficiente para que interiorizara por
entero las ideas de Bohr sobre la complementariedad (Pais, 1991: 442). El propio
Delbriick expresa retrospectivamente de la siguiente manera la afortunada influen-
cia que causé en ¢él la figura de Bohr:

Soy quizd el dnico de sus asociados de aquellos dias que tomé [a Bohr] tan en serio que
determind mi carrera, cambidndome a la biologfa para buscar si habia algo de verdad desde
este punto de vista [la complementariedad]. (Delbriick, 1963: 41)

Durante su estancia en Copenhague en 1931 y, sobre todo, a raiz de la confe-
rencia “Light and Life” de Bohr (aqui mencionada ya repetidas veces), a Delbriick
le intrigé sobremanera el principio de complementariedad aplicado a la biologia
(Stent, 1989; Fox Keller, 1990; Stent, 1998; Roll-Hansen, 2000; McKaughan,
2005). Desde entonces, no dejé de pensar en la idea de una fuerza desconocida
que estuviera ejerciendo un impulso vital mds alld de las leyes establecidas por la
mecdnica cudntica. Asi pues, Delbriick habia llegado de Berlin con el objetivo de
colaborar con Bohr nicamente en temas relacionados con la fisica, pero las ideas
filos6ficas de Bohr calaron tan hondo en él que decidié redirigir su carrera cientifica
hacia la biologfa, y su propdsito a partir de entonces consistié en confirmar o refu-
tar las afirmaciones del fisico danés, a saber, comprobar si era verdad que no podia
haber, en el nivel atémico, configuraciones atdmicas o moleculares distintas en
los seres vivos a las apreciadas en la materia inerte. Judson (1996: 32) asegura que
Delbriick fue el primer fisico tedrico que se atrevi6, de manera sistemdtica, a bajar
el nivel de estudio de la biologfa al nivel atémico, haciendo por ejemplo conjeturas
acerca del nimero de dtomos que, dispuestos de forma regular, podian rellenar el
volumen ocupado por un gen.

Delbriick abandoné Europa en 1937 para proseguir sus investigaciones en Es-
tados Unidos bajo el paraguas de la Fundacién Rockefeller, convirtiéndose en pro-
fesor de biologia en Caltech en 1946 gracias al ofrecimiento de George Beadle, di-
rector del departamento de biologia. En el periodo 1937-1940, Delbriick ya habia
trabajado en Caltech, a donde habia llegado con el objetivo (Judson, 1996: 32) de
aplicar sus conocimientos de fisica a problemas bioldgicos, junto a Emory Ellis, que
fue quien le introdujo en el mundo de los bacteriofagos, hasta que en 1940 acepté
un puesto como profesor de fisica en la Universidad de Vanderbilt en Nashville,
Tennesse. Obviamente, dada su formacién como fisico, Delbriick pensé que su
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aportacion a la biologia serfa especialmente significativa aplicando sus conocimien-
tos de fisica a los organismos vivos, de modo que eligié como elemento de estudio
los fagos, especialmente a raiz del descubrimiento y de la descripcién hecha por
Felix d'Hérelle de la multiplicacién de un fago en el seno de una célula bacteriana.
¢<La multiplicacién de un fago implicaba la multiplicacién de los constituyentes
atomicos? Esta era una pregunta con importantes consecuencias en fisica en caso de
respuesta afirmativa y Delbriick no era ajeno a ello. No parecia pues haber dudas
acerca de las muchas respuestas que podia aportar la fisica a la resolucién de los
problemas bioldgicos, al menos para Delbriick, que, junto con el italiano Salvador
Luria, creé el “grupo de los fagos” tras una reunién entre ambos en el verano de
1941 en Cold Spring Harbor, Long Islands. Sus motivaciones eran convincentes:
Delbriick consideraba al bacteriofago como el mds elemental de los sistemas biolé-
gicos, algo asi como el dtomo de hidrégeno en fisica. El paso dado por Delbriick al
analizar los sistemas bioldgicos en el nivel de componentes atémicos animé a otro
fisico tedrico, Erwin Schrédinger, a escribir su libro ;Qué es la vida? que influyé
decisivamente en el salto dado por innumerables fisicos a la biologia y que condujo,
en opinién de un notable nimero de historiadores de la ciencia, al descubrimiento
de la estructura del ADN. Al menos dos de los tres galardonados con el Nobel de
Medicina de 1962 por el descubrimiento de la estructura del ADN, Francis Crick y
Maurice Wilkins, han admitido haber dejado la fisica por la biologfa influidos por
la lectura de este libro.

A raiz del descubrimiento de la estructura del ADN en 1953 y del mecanismo
de replicacién Bohr pareci6 renunciar al vitalismo (Pais, 1991: 443), si bien insis-
tié en la complementariedad sustituyendo el vitalismo por la teleologia, quizd como
un intento de preservar el programa de su padre Christian Bohr, “un adorador de
Goethe” segtin Oskar Klein (citado en Rozental, 1967: 13), quien ademds recuerda
una conversacién con Bohr en la que éste le mencioné la idea de su padre de que la
teleologia puede ser un punto de vista a la par con el de la causalidad a la hora de
describir el comportamiento de los seres vivos [...], idea que jugaria mds tarde un
papel esencial en el intento de Bohr para clarificar la relacién entre las formas que
tienen el bilogo y el fisico de describir la naturaleza” (Klein, 1967: 76).

Dejando de lado definitivamente cualquier mencién a vitalismos de cualquier
tipo, Bohr recuperd la idea de causalidad teleoldgica, en la que el efecto explica a
la causa, en contraposicién a la causalidad mecanicista, que antepone en el plano
temporal la causa al efecto. Muchos anos después, Heisenberg intentaba recordar
uno de sus innumerables didlogos con Bohr en Copenhague. El siguiente extracto
corresponde, al parecer, a un viaje en yate entre Copenhague y Svendborg, en com-
pania del anatomista Chievitz y del fisico-quimico (y patrén del barco) Bjerrum:
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[Bohr:] Ambos modos de pensar se contradicen entre si. Porque en el primer caso [la
causalidad teleoldgica] presuponemos que el acontecimiento estd determinado por el obje-
tivo al que sirve, por el fin al cual estd dirigido; en el segundo [la causalidad mecanicista]
creemos que el hecho estd fijado por el hecho inmediatamente precedente, la situacién in-
mediatamente anterior. Que ambas aproximaciones den al azar el mismo resultado, parece,
sin embargo, inverosimil. Sin embargo, ambas formas de pensar se complementan mutuamen-
te, pues en realidad sabemos desde hace tiempo que las dos son correctas, precisamente porque
hay vida. La cuestién que se plantea para la biologia no es, por tanto, cudl de los dos puntos
de vista es el mds auténtico, sino tan sélo cémo ha logrado la naturaleza el acoplamiento
de ambos.

[...] Se puede afirmar también que los dos puntos de vista de que hemos hablado se
refieren a situaciones complementarias de observacién. En principio, podriamos medir,
probablemente, la posicién de cada 4tomo en una célula. Pero es imposible pensar en una
medicién semejante sin matar al mismo tiempo la célula viva. Lo que en definitiva sabria-
mos se reducirfa simplemente al ordenamiento de los 4tomos en la célula muerta y no en
la célula viva.

[Heisenberg:] Esta delimitacién de las leyes bioldgicas y de las leyes fisico-quimicas por
la complementariedad me parece evidente.

(Heisenberg, 1972: 138-140)

Como hemos dicho, Bohr reemplazé el vitalismo por la causalidad teleoldgica,
pero persistié en su idea de complementariedad. No obstante, sus discursos seguian
apoydndose en argumentos cercanos a los kantianos* que hemos visto, puesto que
puso a partir de entonces especial énfasis en la idea de propdsito (donde el énfasis
de la cursiva en el siguiente extracto es, en esta ocasion, del propio Bohr):

Una descripcién de la funcién interna de un organismo y su reaccién a estimulos ex-
ternos requicre de la palabra propdsito, que es ajena a la fisica y la quimica... las actitudes
denominadas mecanicistas y finalistas no son puntos de vista contradictorios, sino que
exhiben una relacién complementaria.

La sacudida del descubrimiento del mecanismo de replicacién genético provo-
c6 que Bohr modificara sus argumentos por tres vias: por un lado, generalizé la
nocién de complementariedad a dmbitos muy alejados de la ciencia, tales como la
politica; por otro lado, relacioné la complementariedad con la complejidad de los
organismos vivos; y finalmente, en mi opinién las mds relevante de las tres, cambié
su objeto de estudio, poniendo progresivamente mds énfasis en la psicologia que

? Recordemos el argumento dado por Kant en Critica del juicio teleoldgico, donde afirma que lo caracteristico de
los organismos vivos es que tienen propdsitos.
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en la biologfa y apuntando a la consciencia, y no tanto a la vida (cuyo mecanismo
de replicaciéon ahora era ya conocido), como elemento irreducible al que asociar
las nociones de propésito y complementariedad. Asi, el texto (inacabado) de su
tltimo discurso antes de morir, “Light and Life Revisited”?!, finaliza enfatizando
(Bohr, 1962: 198) la importancia de la consciencia, de los pensamientos, de los
sentimientos y del Yo.

4, Conclusiones

EL PRESENTE ARTICULO ha mostrado cémo Niels Bohr, uno de los padres fundado-
res de la fisica cudntica, intentd construir un edificio filoséfico basado en el con-
cepto de complementariedad surgido de los dilemas y aparentes contradicciones
presentes en el mundo de los objetos y fenémenos subatémicos. Hemos trazado sus
antecedentes filos6ficos y analizado las figuras que influyeron en sus ideas de juven-
tud. Hemos visto como Kant, Kierkegaard, James, Hoftding y su padre, Christian
Bohr, han influido mds o menos en sus argumentos. En especial, la visién heredada
del siglo XIX de la existencia de una oposicién, quizds irresoluble, entre vitalismo/
teleologia y mecanicismo.

Es evidente que la filosofia de la complementariedad, a pesar de atraer el interés
de muchos fisicos, historiadores y filésofos de la fisica, no ha tenido repercusién
fuera de este circulo de expertos. Tal vez su mayor logro haya sido su mégica fuerza
para provocar el trasvase de varios fisicos hacia la biologfa, una fuerza que segu-
ramente tiene que ver también con el inmenso carisma de su autor, Niels Bohr.
Como decfamos, a pesar de su escaso impacto como sistema filoséfico, la filosofia
de la complementariedad (actualmente conocida como Interpretacion de Copenhague
entre los fisicos) no ha sido superada por ninguna otra interpretacién de la mecd-
nica cudntica. Hoy conviven innumerables interpretaciones, todas ellas igual de
vélidas, para explicar lo que sucede en el mundo subatdémico. Y aunque es verdad
que la Interpretacién de Copenhague ya no es la favorita de los fisicos y filésofos de
la fisica actuales, tampoco puede ser descartada. Probablemente, el motivo por el
que la interpretacién de Bohr no tiene ya seguidores, es porque renuncia a cualquier
visién e inteleccién ontoldgica de la realidad. Es antirrealista, kantiana, positivista.

Tal y como hemos visto, la filosofia de la complementariedad sostiene que, para
obtener una comprensién completa de los sistemas vivos, son igualmente necesarios
dos modos de descripcién mutuamente excluyentes: las descripciones mecanicista

21 El 21 de junio de 1962 en el Instituto de Genética de la Universidad de Colonia.
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y finalista, que se complementan entre si. Bohr afirmaba que la biologfa necesita
dos dmbitos de investigacién distintos para poder progresar: uno para describir los
mecanismos fisicos de los que dependen los fenémenos a nivel subcelular; y otro
relacionado con la escala de los organismos y cémo estos organismos interactian
en sistemas mds grandes, donde el concepto de propdsito es relevante. Actualmente,
sigue habiendo una tensién entre los que estdn a favor de reducir la biologfa a la
fisica, y los que no: un enfoque reduccionista centrado en moléculas individuales
que interaccionan entre si de manera mecdnica; y otro enfoque mds sistémico, mds
holista, para estudiar niveles superiores de organizacién, de elevada complejidad.

Hasta donde hemos podido analizar, Bohr ni abrazé, ni rechazé el reduccionismo
ontoldgico en el sentido de afirmar o negar que todo lo que existe estd compuesto
por un mismo conjunto de elementos fundamentales. Sin embargo, si se opuso
radicalmente al reduccionismo epistemoldgico, puesto que este asume que las unida-
des epistémicas tales como los conceptos, las leyes y las teorfas de un determinado
nivel de organizacién pueden derivarse mediante la implementacién de las reglas
de reduccién de las unidades epistémicas que se aplican a niveles inferiores y mds
fundamentales. Adviértase que esto era lo que él negaba, a saber, que los conceptos,
leyes y teorias de la biologfa o de la psicologia pudieran derivarse de la fisica y de
la quimica. En todo caso, podrian derivarse parcialmente, ya que la filosofia de la
complementariedad nos constrife a aceptar que la fisica y la quimica nos ofrecen
s6lo una descripcién parcial de la realidad bioldgica. Necesitamos siempre su des-
cripcién complementaria (excluyente) para alcanzar la caracterizacién completa.
Ambas descripciones son necesariamente excluyentes, advertia Bohr, pero sélo jun-
tas nos revelan la verdadera comprensién de la realidad.

Quizds convenga, para equilibrar, acabar con dos opiniones contrarias a la filoso-
fia de la complementariedad. Por un lado, el matemdtico Stanislaw Ulam:

Me parece que, como guia filoséfica, la complementariedad es esencialmente negativa.
Sélo puede consolar. Si sirve en verdad para algo mds que para dar consuelos filoséficos, es
algo que me inquieta. (Ulam, 2002: 176)

O la del propio Einstein refiriéndose a la nocién de complementariedad aplicada
a los objetos cudnticos:

Creer esto es logicamente posible sin contradiccién, pero resulta tan opuesto a mi ins-

tinto cientifico que no puedo abandonar la basqueda de una concepcién mds completa.
(Einstein, citado en Bohr, 1964: 76)
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