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Reduccionismo y emergentismo
en las Ciencias Geolégicas

Luis Alberto Buatois Maria Gabriela Méngano

Introduccién

En su obra «La Investigacion Cientifica», Mario Bunge (1989) sostiene el pluralismo
como una de sus hipétesis filoséficas de la ciencia. Esta hip6tesis, de caracter ontologico,
afirma que la realidad tiene una estructura de varios niveles, caracterizados cada uno de
ellos por un conjunto de propiedades y leyes, que difieren de las de los niveles adyacen-
tes. Algunas de las propiedades del nivel inferior pueden desaparecer Y a su vez surgir
otras nuevas. Esta nocion de pluralismo se basa en una concepcion emergentista de
niveles integrativos a partir de los cuales es posible analizar la realidad. Bunge distingue
cuatro de estos niveles, fisico-quimico, biolégico, psicologico y sociocultural. La concep-
cion emergentista se opone al reduccionismo, entendiendo por éste el proceso de expli-
cacion de propiedades correspondientes a un nivel superior mediante leyes de un nivel
inferior. En «Teoria y Realidad», Bunge (1985) sefiala que el reduccionismo exhibe dos
aspectos: «por un lado estimula la exportacion de conocimientos de bajos niveles a nive-
ies altos; pero por otro lado inhibe la blsqueda de nuevas propiedades y leyes que, aun-

que arraigadas en las que caracterizan a niveles inferiores, surgen de ellas y no les son

idénticas».

Por su parte, Paul Humphreys (1997) realiza una defensa del emergentismo y ennumera
una seria de criterios que deben satisfacer las propiedades para ser denominadas emer-
gentes, a saber: 1) deben ser novedosas, 2) deben ser cualitativamente diferentes con
respecto a las propiedades de las cuales emergen, 3) debe ser logica 0 nomolégicamente
imposible que se presenten en el nivel inferior, 4) deben responder a leyes distintas a las
del nivel del cual emergen, 5) surgen de la interaccion de las propiedades de sus constitu-
yentes y 6) son holisticas en el sentido que son propiedades del sistema entero y no
propiedades locales de sus constituyentes. Con su andlisis, este autor busca «disolver el
aire de misterio que tradicionalmente rode al emergentismon».

En la presente contribucion contrastaremos la aplicabilidad de las tradiciones de
investigacion de caracter emergentista y reduccionista en un campo del conocimiento
frecuentemente olvidado por los epistemélogos: las ciencias geolégicas. Asimismo, inten-
taremos demostrar que un enfoque emergentista es a todas luces mas fructifero para
analizar la estructura del conocimiento geologico y discutiremos el lugar que ocupa la
geologia dentro la concepcion de pluralidad de niveles. En su diagrama de los distintos
niveles, Bunge (1989) no incluye a la geologia. Notablemente, en su tratamiento de las
leyes de cada nivel discute las leyes geoldgicas a continuacién de las fisicas y quimicas,
previo a tratar las leyes biologicas. Al respecto, se pregunta
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¢ Hay pocos esquemas objetivos geologicos, son la fisica y la quimica sufi-
cientes para lamayoria de los fines geoldgicos o se encuentra la geologia en un
estadio poco desarrollado?».

“Antes de comenzar nuestro andlisis, es importante efectuar algunas aclaraciones
terminolégicas. En primer lugar, cabe distinguir entre la nocién de pluralismo de niveles
adoptada aqui y el concepto de pluralismo explicatorio. El pluralismo explicatorio sostiene
que algunos eventos pueden ser correctamente explicados en dos modos distintos y no
presupOne ni invalida el pluralismo de niveles. Esta tesis ha sido aplicada recientemente
por Grantham (1999) a la paleobiologia. La acepcién de pluralismo como pluralismo
explicatorio no es la adoptada en este trabajo. Del mismo modo, dentro del marco concep-
tual de la epistemologia evolucionista, se ha desarrollado la nocion de «naturalismo
reduccionista», que busca reducir el término «razén» a términos naturalistas. Como lo
explicita Giere (1985), unc de los representantes mas importantes de esta tendencia, esta
version del naturalismo se opone al emergentismo. Resulta francamente paraddjica una
postura reduccionista de este tipo por quienes se autodenominan evolucionistas y natualistas
ya que, como discuten Mangano y Buatois (estas reuniones), la existencia de niveles
emergentes es una de las caracteristicas de ia moderna Teoria de la Evolucion. Un repre-
sentante de esta tendencia es Giere (1985), quien ha aplicado esta doctrina al estudio de
la teoria mas importante en el campo de la geologia, la Tecténica de Placas. Si bien una
discusion del andlisis de Giere queda fuera del objetivo del presente estudio, podemos
adelantar nuestra coincidencia con la critica de Alberto Cordero (1997) y sostener que la |
perspectiva de Giere sobre el tema no nos resulta satisfactoria.

Un programa reduccionista de la geologia

Los estudios tendientes a analizar las vinculaciones entre la geologia y el nivel fisico-
quimico son escasos, mencionandose las contribuciones de Bradley (1970) y Kitts (1970,
1977). Bradley (1970) discute la aparente escasez de leyes en la geologia vy, si bien
reconoce la especificidad de 1a misma, sugiere que los gedlogos deberan valerse de la
ayuda de lafisica, la quimica y la biclogia para obtener un mayor nimero de regularidades.
Por su parte, Kitts (1970, 1977) también reconoce la falta de sistematizacion en la geolo-
gia. El consenso entre quienes reflexionaron sobre la especificidad de la geologia parece
ser el de que la totalidad de los fendmenos geolbgicos puede explicarse mediante leyes
fisico-quimicas. A esta concepcion la denominamos aqui «tradicién de investigacion
reduccionista en la geologia».

David Kitts es quien mas ha avanzado en la explicitacion de este programa. En «The
Structure of Geology», Kitts (1977) afirma que

Las leyes que proporcionan gran parte de la sistematizacion de nivel superior
en la geclogia no estan, quizas, asociadas directamente con una teoria de la
geologfia a causa de que son leyes sin una referencia geolégica particular, las
cuales son reconocidas, de ordinario, como pertenecientes a la teoria de la qui-
mica y de la fisica.
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Es decir, segln la postura de Kitts, cuando en la geologia entran en juego leyes, éstas

son mayormente leyes del nivel fisico-quimico. E_n otra de sus contribuciones, Kitts (1970)

sostiene que

Los gedlogos estan confiados, a sumodo de ver, en que las generalizaciones
gue contienen esos términos (Aclaracion: por términos geoldgicos) pueden ser
derivadas de generalizaciones de nivel superior las cuales pertenecen a la fisicay.

Para Kitts no hay propiedades geoldgicas novedosas con respecto a las de la fisica y la
quimica.

Los aportes tedricos de Kitts se encuentran enmarcados en la tradicién del positivis-
mo légico, principalmente en autores tales como Rudolph Carnap, Ernst Nage! y Carl
Hempel. Hay en Kitts una preocupacién por el problema de la unidad de la ciencia, uno de
los topicos clasicos de su época. Dentro de esta postura, la reduccion de la geologia a la
fisica y la quimica funcionaria como un reaseguro de una concepcion fisicalista del mundo.

Dados los marcos teéricos imperantes, no debe sorprendernos entonces que la tradi-
cion reduccionista haya sido la dominante en los distintos campos de las ciencias geoldgicas
hasta bien entrada la década del sesenta. Ejemplificaremos esta afirmacion analizando el
desarrollo durante esa década de una disciplina geolégica particular, la sedimentologia,
gue se ocupa del estudio de las rocas sedimentarias, incluyendo su descripcion e inter-
pretacion genética. En términos de categorias de determinacion, las explicaciones sedi-

mentologicas clésicas sobre, por ejemplo, generacion de sucesiones sedimentarias de”

origen fluvial, empleaban categorias de autodeterminacién cuantitativa (Buatois, en arbi-
traje). Este programa de investigacion desembocd en la postulacion de fos denominados
«modelos autociclicos», los cuales se fundan en las propiedades del sistema en si. Los
estudios de John Allen (1963, 1964) sobre las sucesiones sedimentarias generadas por
rios meandriformes resultan paradigméticos. Los trabajos de este tipo explicaban la gene-
racion de sucesiones fluviales como el producto de mecanismos sedimentarios y, en
particular, la explicacion ultima se basaba en la hidrodinamica, una disciplina del nivel
fisico-quimico. A medida que el canal meandriforme migra lateralmente, la intensidad del
flujo disminuye en forma progresiva en una localidad dada. Este proceso genera una par-
ticular sucesién vertical de litologias y estructuras sedimentarias fisicas, que regisira ta-
les variaciones hidrodinamicas. Dentro de este programa de investigacion se enmarcan
distintas obras claves sobre a relacion entre hidrodinamica y estructuras sedimentarias
fisicas, tales como los tratados del ya citado Allen (1979, 1982) y el libro de texto de
Harms y colaboradores (1975). En la siguiente seccion nos detendremos en la discusion
de como este mismo ejemplo de generacion de sucesiones fluviales fue complejizado en
términos interpretativos durante los afios subsiguientes.

La geologia como un nivel emergente del fisico-quimico

Es innegable que la geologia hunde sus raices en la fisica y la quimica. Las explica-
ciones de fenémenos geologicos no pueden entrar en conflicto con las leyes fisico-quimi-
cas. Sin embargo, esto no significa que todas las propiedades de los sistemas geologicos
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sean explicables en términos fisico-quimicos. A su vez, el considerar que existen propie-
dades particulares a nivel geologico no implica que tal nivel entre en contradiccion con el
nivel fisico-quimico. Las leyes fisico-quimicas siguen entrando en juego. Del mismo modo,
si la tribuna de un estadio de futbol se desmorona, los hinchas caeran segin la ley de la
gravitacion. Sin embargo, esto no justifica, por cierto, el intentar explicar el comportamien-
to social de las barras bravas en funcion de leyes fisico-quimicas. Moraleja: no debemos
mezclar niveles de emergencia al analizar la realidad.

Esta confusion parece encontrarse en algunos de los analisis de Kitts. Por ejemplo,
Kitts (1970) afirma que

Casi todos los geologos proceden como si las raices de cada enunciado
geoldgico estuviesen contenidas causalmente en la teoria fisicoquimica. La teo-
ria geolbgica se ha modificado para acomodarse a dicha teoria, pero nunca ha
ocurrido lo contrarios.

Del mismo modo, al discutir el caracter histérico de ciertas generalizaciones geolbgicas,
sefiala que «no solo los gedlogos, sino también la mayoria de los demas, se encuentran
profundamente comprometidos con las «leyes fundamentales de Ia naturalezas conteni-
das en la teoria fisica de nuestro tiempo. Estas leyes no son abandonadas en el curso de
la préctica diaria de |a ciencia histérica». Sin embarge, como fue discutido previamente, el
abandono de las leyes fisico-quimicas no es una exigencia para la emergencia de propie-
dades y sistemas geologicos de un nivel de organizacién mas complejo.

Retomemos nuestro ejemplo de Ia seccion anterior. Harold Reading (1987) ha anali-
zado las consecuencias, tanto positivas como negativas, del modelo autociclico de suce-
siones fluviales meandriformes desarrollado al comienzo de la década del sesenta. Una de
las consecuencias negativas mas relevantes a los efectos de nuestro andlisis fue que los
sedimentoélogos, al contar con un modelo autociclico aparentemente confiable, cerraron
sus mentes a explicaciones alociclicas (externas al sistema) alternativas, tales como el
tectonismo y el clima. Tal cual sefiala Reading (1987), esto no estaba impilicito por cierto
en el modelo original de Allen (1964). Muy por el contrario, Allen (1964) habia puntualizado
que la sucesion de facies por él identificada podia deberse no s6lo a la migracion autociclica
del sistema meandriforme, sino también a cambios en el nivel del mar o a picos de activi-
dad tectonica. Fue una aplicacién desmedida y acritica del modelo por parte de sus segui-
dores laresponsable de tal malentendido.

Si bien el modelo autociclico explicaba correctamente en términos hidrodinamicos
las variaciones en el régimen del flujo canalizado, esta explicacion obviaba otros aspectos
igualmente relevantes a escala geolégica. Principaimente, no tomaba en consideracion
los factores externos que podian ocasionar la migracion del sistema fluvial, en particular
tectonismo, clima y nivel del mar. Esto se hizo evidente a fines de la década del sesenta
y principios de los setenta con el advenimiento de la teoria de la Tectonica Global o
Tectonica de Placas, que catapuilta al tectonismo a un papel protagénico en las ciencias
de fa tierra. Esta teoria proporcion6 un marco adecuade para la explicacion de los fenome-
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nos geoldgicos y unifico las distintas disciplinas dentro de las ciencias de la tierra. La
Tectonica Global no entra por supuesto en conflicto con las leyes del nivel fisico-quimico,
sino que por el contrario esta firmemente basada en elias. Pero, a su vez, establece un
contexto de mayor complejidad que el del nivel fisico-quimico. Por su parte, el surgimiento
de la Estratigrafia Secuencial a fines de los setenta y su formidable expansion alo largo
de las décadas del ochenta y noventa puso de relieve la importancia de las fluctuaciones
del nivel del mar como mecanismo de control en la generacion de sucesiones sedimentarias.
Estos estudios demostraron que existia una serie de cortejos depositacionales («systems
tracts») integrados por sistemas de depositacion vinculados genéticamente, cuyo desa-
rrollo correspondia a posiciones bien definidas del nivel del mar a lo largo de un ciclo de
fluctuacion eustatica. Intentar agotar el andlisis de estos sistemas en términos de la teoria
hidrodinamica impide indudablemente captar la complejidad de los procesos y factores de
control vinculados a la generacién de sucesiones sedimentarias. Como consecuencia de
estos desarrollos recientes, gran parte de los esfuerzos de los sedimentdlogos actuales
apunta a clarificar el rol de los factores alociclicos (tectonismo, nivel del mary clima) en la
acumulacion de sucesiones sedimentarias. Ejemplos de este programa de investigacion
son las obras editadas por Posamentier y colaboradores (1993) y Frostick y Steel (1993).

Ubicacion de la geologia en un esquema emergentista
de pluralidad de niveles

Los recientes desarrollos en el campo de las ciencias de la tierra sugieren que la
geologia representa un nivel emergente con respecto al nivel de la fisica y la quimica. Se '
basa en éstas, pero exhibe propiedades novedosas. Las explicaciones de fenomenos
geoldgicos, si bien en concordancia con las leyes fisico-quimicas, involucran propieda-
des, objetos y sistemas de mayor complejidad. Asimismo, en las explicaciones geolbgicas
entran cominmente en juego categorias de determinacion mas complejas que la determi-
nacion causal. La geofisica y la geoquimica representan disciplinas de internivel que vin-
culan la geologia con el nivel subyacente. Por su parte, la biologia constituye un nivel
emergente con respecto al nivel de la geologia. La geologia se ve emparentada con la
biologia, mediante varios campos de andlisis interdisciplinarios de internivel, tales como la
paleobiologia y la paleoecologia. Si bien una tradicién reduccionista de la geologia fue
dominante a lo largo de la década del sesenta, desarrollos mas recientes vinculados al
surgimiento de la Tectdnica Global y, en menor medida, la Estratigrafia Secuencial, hacen
imposible mantener esta postura, sugiriéndose su reemplazo por una concepcién
emergentista.
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