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RESUMEN

El problema del libre albedrio y el determinismo es antiquisimo y los filésofos han dedicado parte importan-
te de sus esfuerzos a su resolucién, sin mayor éxito. No es posible resefiar la apasionante historia de esta
antinomia, excepto para decir que tiene una relacién muy estrecha con la crucial interrogante acerca de la
naturaleza del humano, ya que se considera, con buenos argumentos, que s6lo el humano es capaz de discer-
nir entre varios cursos de accién, de decidir acerca de las consecuencias valdricas de sus posibles acciones, de
tomar decisiones de acuerdo a su futuro posible. La naturaleza del humano ha comenzado a estudiarse cien-
tificamente y los descubrimientos nos han mostrado facetas muy interesantes que debieran ser incluidas en la
discusién. Hace algin tiempo tuve la ocasién de participar en un encuentro cientifico dedicado al problema
del determinismo genético. En esa reunién mostré mi particular visién sobre el problema que quisiera ahora
compartir con un publico mds general.
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ABSTRACT

The problem of free will and determinism is very old and philosophers have dedicated an important part of
their efforts to solve it, without being successful. It is not possible the passionate story of this antinomy
except to tell that it has a very tight relationship with the crucial question about the nature of the human
being, because it considers with very good arguments that only human beings are capable of deciding. For
instance about what differnt courses of action to take, about the behavior consequences of their possible
actions and of making decisions about their future. The nature of the human being has started being
studied scientifically and the findings have shown very interesting aspects that should be included in this
discussion. Not long ago I had the opportunity to participate in a scientific seminar about genetic deter-
minism In that occasion I showed my particular vision about the problem that now I would like to share
with more people.
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GENOMAS

Muchos afios de investigacién nos dicen que
las caracteristicas que distinguen a los orga-
nismos se transmiten por medio de genes.
Se ha demostrado que un gen es esencial-
mente un compuesto quimico llamado 4ci-
do desoxirribonucleico o DNA cuya estruc-
tura en doble hélice indica con claridad el
mecanismo mediante el cual un gen codifi-
ca las instrucciones precisas para la construc-
cién de componentes de un organismo: las
especificaciones estructurales, las instruccio-
nes para el momento en que esas estructu-
ras deben sintetizarse, los sistemas de detec-
cién y correccién de errores, el cémo y cudn-
do esas estructuras deben destruirse y, sobre
todo, las instrucciones precisas para produ-
cir copias operativas de todo el conjunto de
instrucciones al que llamamos genoma. Cada
especie tiene su propio genoma que difiere
del de otras especies por su tamafo y por el
orden o secuencia de las bases nucleotidicas
que lo componen. El Proyecto Genoma
Humano logré el conocimiento exacto del
orden de las 3 mil millones de bases que
componen el genoma del hombre; en bue-
nas cuentas la férmula quimica de cada uno
de los 25.000 genes que especifican a un
humano (International Human Genome
Sequencing Consortium, 2001; Venter et al.,
2001). Un porcentaje alto de esos genes ha
sido anotado, esto es, se sabe que funcién
especifica cumple en la economia del orga-
nismo y, en muchos casos, se sabe cudl cam-
bio quimico perturba esa funcién y, por lo
tanto, la enfermedad resultante.

Los organismos vivos pueden, entonces,
considerarse como mdquinas moleculares es-
pecificadas por moléculas de DNA, las que
no sélo comandan la construccién del orga-
nismo sino que, ademds, son copiadas fiel-
mente para asegurar que la generacién si-
guiente contenga toda la informacién nece-
saria para perpetuar la especie. Un pequefno
paso nos lleva a afirmar que esas mdquinas,
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como toda mdquina, no puede ser sino
deterministica. Asi, s6lo queda aceptar que
la molécula de DNA es, de hecho, la natu-
raleza, la esencia misma de cada ser vivo. Esta
conclusién, sin embargo, sélo parece ser
aceptable si se la aplica a la bidsfera pero con
exclusién taxativa del humano. EI hombre es
diferente a todos los otros seres vivos®.

ANIMALES ANGELICALES

Esa extrana dualidad pervade nuestra visién
acerca de la naturaleza humana. Aceptamos,
por supuesto, que necesitamos de conduc-
tas vegetativas como la respiracién, comer,
defecar, orinar y reproducirnos con la mis-
ma dedicacién que cualquier otro primate o
mamifero. Pero también sabemos que somos
vastamente diferentes porque ademds tene-
mos conductas exclusivamente nuestras
(Deacon, 1997) y a las que llamaré las con-
ductas angelicales del humano®. Tenemos
sentido de futuro, conciencia, lenguaje, e
inventamos mitos para que nuestra existen-
cia tenga sentido trascendente. Esas carac-
teristicas, creemos, no pueden estar especi-
ficadas en compuestos quimicos. No somos,
no podemos ser, las marionetas de nuestros
genes que dictan todo lo que hacemos y lo
que haremos. Tenemos la facultad del libre

? La frase en cursivas equivale a decir que hay un salto
evolutiva en la linea Homininae que debe haberse produ-
cido hace 400-200 kiloafios, pero sin especificar cudl es la
discontinuidad. Sugiero que la discontinuidad es simultd-
nea con la aparicién del pensamiento simbdlico (concien-
cia, lenguaje, sentido estético, altruismo, matemdticas, dis-
tinciones valdricas). Especificamente queda afuera la
bipedalidad y el aumento del tamafo cerebral.

3 En la discusién posterior a mi charla se produjo un
interesante intercambio (que continud informalmente en
los dfas siguientes) acerca del adjetivo ‘angelical’. Mis cole-
gas indios me sefialaron que los dngeles (en el sentido de
mensajeros entre dioses y humanos) no existen en las reli-
giones de la India. Tampoco existen en mi pensamiento y
mds bien se refieren a la famosa pregunta de Disraeli: I3
man an ape or an angel?, pregunta que quizds contiene el
concepto de discontinuidad evolutiva.
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albedrio que nos permite, en cada momen-
to, hacer lo que se nos antoja y dirigir nues-
tro futuro como nos parezca. Todo el fun-
cionamiento de nuestra sociedad se basa en
esas premisas.

Sabemos que las caracteristicas animales
del humano son explicables por la Teoria de
la Evolucién que nos detalla cémo el Homo
sapiens pudo emerger de entre los antropoi-
des africanos. Pero, ;qué pasa con los carac-
teres angelicales? El pensar nos parece una
novedad evolutiva exclusivamente humana.
Sin embargo, nos damos cuenta que no sa-
bemos en qué consiste nuestro pensamien-
to. También usamos conceptos muy mal
definidos como el de inteligencia, que cuan-
tificamos sin haberla siquiera definido. Tam-
poco sabemos qué es la conciencia, porque,
aunque podamos conocer Nuestra concien-
cia, no podemos compartir ese conocimien-
to con otros humanos porque la subjetivi-
dad de nuestra conciencia impide su estu-
dio racional. No obstante, propondré mds
adelante que todas las conductas angelicales
son productos de mdquinas moleculares/ce-
lulares.

LAS FUNCIONES CEREBRALES

Segtin Cabanis, el cerebro secreta pensa-
miento asi como el higado secreta bilis*. Se
conocen con mucho detalle los mecanismos
fisiolégicos y moleculares que permiten la
secrecién de bilis. No es el caso del cerebro,
ya que no se conoce la secrecién ni los pro-
cesos que la producen. Sin embargo, es po-
sible hoy, al comenzar el siglo 21, percibir
contornos borrosos de algunos procesos que
pueden ser importantes para estudiar la se-
crecién cerebral. Resumo: las modernas téc-

# Muchos autores del siglo 19 usaron esta célebre frase.
En algunos casos se agrega: “y como el rifion secreta orina”.
Oliver Sacks (1995) adjudica la proposicién al gran fisié-
logo Pierre Flourens.
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nicas de imagenologfa muestran que el ce-
rebro debe considerarse como una confede-
racién de Srganos especializados pero muy
conectados entre si. Ya se conocen con gran
detalle las zonas cerebrales que comandan la
sensibilidad y motilidad de los tejidos peri-
féricos. También aquellas relacionadas con
la produccién y comprensién del lenguaje
(las dreas de Broca y de Wernicke). Se ha
logrado identificar en la zona inferior del
l6bulo parietal izquierdo una regién cuyo
dafio impide procesar niimeros y la capaci-
dad de hacer cdlculos atin modestos. La pér-
dida de la aritmética es selectiva porque los
exdmenes muestran absoluta normalidad en
tareas que no impliquen nimeros. Otros
casos de discalculia precoz han sido estudia-
dos con las técnicas de imagenologfa y han
confirmado la localizacién del dafio
(Butterworth, 1999). Por otra parte, la
electroforesis bidimensional de proteinas y
los microarreglos han permitido la identifi-
cacién de algunas proteinas que sélo se ex-
presan en el cerebro y unas pocas que pare-
cen ser unicas del humano (Enard et al.,
2002). Hay aproximadamente 1.300 genes
que sélo se expresan en el cerebro, pero no
se sabe si la expresién es global o restringida
a algunos grupos celulares.

EL LENGUAIJE

Las visiones holisticas consideran que el len-
guaje es el resultado de muchas interaccio-
nes entre neuronas. Pero se sabe que hay
lateralizacién muy marcada del lenguaje aun-
que no sea estricta y se acompafie de zonas
como el drea de Wernicke y con partes del
hemisferio cerebral derecho. Kim y su gru-
po (Kim, Relkin, Lee & Hirsch, 1997) usa-
ron la técnica de resonancia nuclear magné-
tica que permite estudiar zonas cerebrales
que se activan cuando se realizan tareas es-
pecificas. En los experimentos participaron
humanos (bilingiies tardios) que habfan apren-
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dido un segundo idioma cuando adultos j6-
venes o que habfan adquirido simultdnea-
mente dos lenguajes cuando nifios (bilingiies
precoces). A los voluntarios se les solicitaba
tareas de lenguaje silencioso mientras se les
hacfa barridos de resonancia magnética nu-
clear. En bilingiies tardios se observan dos
centros adyacentes de actividad, pero clara-
mente separados por ~7,9 mm, en el drea de
Broca. En bilingiies precoces se observa s6lo
un centro de actividad.

Por lo tanto, el aprendizaje de dos idio-
mas cuando nifo utiliza un drea discreta
comun para ambos. En cambio, la adquisi-
cién mds tarde en la vida, de un segundo
idioma no utiliza la misma regién primaria
y debe recurrirse a una zona cercana. Esos
experimentos podrian repetirse con técnicas
mds sofisticadas que podrian localizar el lu-
gar de almacenamiento de los diccionarios
moleculares en las dreas que ya conocemos
como importantes para el lenguaje. En la
mejor tradicién reduccionista deberemos
avanzar paso a paso: primero encontrar el o
los diccionarios; luego, estudiar su estructu-
ra molecular y proseguir con la asociacién
de los diccionarios y la memoria, la asigna-
cién de prosodia, y asi sucesivamente.

Algunos humanos nacen con defectos de
palabra y lenguaje y posteriormente tienen
grandes dificultades para adquirir lenguaje
expresivo o receptivo. En esos casos parece
haber un componente genético significati-
vo. Hurst et al. (1990) estudiaron tres gene-
raciones de una familia (KE) en que un gra-
ve defecto de palabra y lenguaje se transmi-
te como rasgo monogénico autosémico-do-
minante. Investigaciones posteriores han lo-
grado localizar el sitio genético responsable,
SPCH1, en el cromosoma 7 (Fisher et al.,
1998). Otro individuo no relacionado con
la familia KE, un nifio de 5 afios, CS, mues-
tra una condicién similar y el estudio revela
que el defecto se asocia con una transloca-
cién de un segmento grande de genoma des-
de el cromosoma 7 al cromosoma 5 (Lai et
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al., 2000). La translocacién afecta al gen
FOXP2 (Lai et al., 2001) y por ello se pro-
pone que FOXP2 es un gen implicado en la
palabra y el lenguaje.

Incluyo unas breves lineas para decir que,
con las técnicas modernas de imagenologfa,
se estudian las dreas del cerebro que se acti-
van en sujetos entrenados en escuchar ma-
sica. Algunos resultados son interesantisimos
porque demuestran que el procesamiento
musical ocurre en varias dreas, particular-
mente en el gyrus temporal superior de am-
bos hemisferios. Ademds, que la musica de-
pende de circuitos cerebrales especificos que
pueden disociarse del procesamiento de otras
clases de sonidos. Estos hallazgos (véase la
breve nota de Zatorre y Krumhansi (2002)
confirman la sospecha de localizaciones es-
pecificas obtenidas en individuos afectados
de amusia (absoluta incapacidad de recono-
cer melodias).

EL AMOR MATERNAL

He relatado antes (Ureta, 1996) un experi-
mento de Brown y sus colaboradores (Brown
et al., 1996), quienes identificaron un gen
de ratén que afecta el cuidado materno de
la prole. La técnica utilizada se conoce como
“knock out” que inactiva un gen especifico.
La ausencia de fosB altera la conducta res-
ponsable del cuidado materno de las crias
con la muerte consiguiente de las crias aban-
donadas. El gen fosB humano tiene una se-
cuencia muy parecida a la del ratén. Aun-
que experimentos similares no pueden por
razones éticas hacerse en humanos para acre-
ditar que el gen fosB funciona como en ra-
tones’, la observacién es relevante para en-
tender la determinacién genética de las con-
ductas, no sélo las vegetativas, sino también
las angelicales, como el amor maternal, el

> Pero es suficiente leer, de vez en cuando, diarios y
revistas.
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altruismo, el sentido estético, etc. Si fosB
acttia en humanos como en ratones, la so-
ciedad se enfrenta a problemas graves. Asi,
una madre que abandona a su hijo recién
nacido podrfa argumentar que su gen fosB
no funciona normalmente. De aceptar esa
explicacién, la sociedad queda indefensa
frente a muchas conductas anémalas (asesi-
nato, violacién), en tanto se identifique el
gen o genes responsables de esas conductas.
La ciencia juridica deberd estudiar estos pro-
blemas y encontrar maneras de defenderse
de conductas anémalas con base genética que
amenacen al contrato social.

LA INTERACCION ENTRE
GENES, ORGANISMOS
Y EL MEDIO AMBIENTE

Se dice que los organismos reaccionan y
aprenden gracias a estimulos del medio am-
biente y, por lo tanto, un humano es el pro-
ducto tanto de sus genes como del ambien-
te que lo rodea. Es cierto que el ambiente
modela a cada organismo y que un organis-
mo necesita del ambiente. El ejemplo mds
claro es el de la alimentacién. Sin medio
ambiente, es decir sin alimento, es imposi-
ble que los seres vivos (excepto los autotro-
fos) puedan obtener la energfa que requie-
ren para sus muchas funciones. Sin embar-
go, los resultados de investigaciones actua-
les nos dicen que las interacciones con el
medio ambiente sdlo se producen mediante
la expresién de genes especificos. Por ejem-
plo, nos alimentamos, digamos, de glucosa
y el aztcar s6lo puede entrar a las células
gracias a su interaccién con proteinas espe-
cificas de la membrana celular llamadas pro-
teinas transportadoras (se conocen varias lla-
madas GLUT1, GLUT2, etc.). Como re-
sultado de esa interaccién se producen se-
flales quimicas que estimulan la produccién
de insulina, una hormona proteina especifi-
ca que mediante mecanismos que no des-
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cribiré, permite la utilizacién de la glucosa y
su conversién en energfa. Otro ejemplo es
el de la visién. Los rayos luminosos impactan
células de la retina, las que, mediante algu-
nas proteinas llamadas rodopsinas, provo-
can sefiales que en dltimo término se con-
vierten en potenciales eléctricos que viajan
por el nervio éptico hasta llegar a células es-
pecificas de la corteza cerebral occipital don-
de son descodificadas para generar nuestra
visién interior de lo que estd alli afuera. Es
necesario recordar que el ambiente produce
millones de sefiales de todo tipo. Pero los
organismos responden sélo a algunas de esas
sefiales primarias. Por ejemplo, el espectro
luminoso nos llega a todos en toda su am-
plitud pero sélo percibimos la parte que lla-
mamos el espectro luminoso visible. Para el
resto del espectro no tenemos los genes vy,
por lo tanto, tampoco las proteinas apropia-
das. Ese espectro es invisible para el huma-
no, pero no para otros animales que tienen
los genes y las proteinas que les permiten
ver en esa zona desconocida para los huma-
nos. Hay muchos compuestos quimicos que
podrian ser alimento pero para los cuales
nuestro repertorio de genes, y por lo tanto
de proteinas, no permite su uso como fuen-
te de energfa. Por lo tanto, si bien existe in-
teraccién con el medio ambiente esa inte-
raccién se reduce sélo a lo que el genoma
permite.

La transferencia de informacién desde el
ambiente a los genes ocurre en dos etapas.
La primera incluye a los llamados primeros
mensajeros (luz, sonido, etc.) y se la conoce
como Transduccion de Sefiales. La segunda
etapa incluye la interaccién entre los segun-
dos mensajeros y los genes. Se la llama Inte-
gracion de Sefales. Los primeros mensajeros
no interactian con los genes (con la excep-
cién de algunas hormonas esteroidales). Lo
que llega a los genes es sélo el resultado final
de un mecanismo muy complejo. Las sefia-
les externas no tienen efecto instructivo so-
bre los organismos (Barbieri, 2003).
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EL PAPEL DE LA HISTORIA

Hay neurogenes que codifican proteinas ca-
paces de producir potenciales eléctricos o
sintetizar moléculas de transmisién sindptica,
o establecer conexiones interneuronales. Pero
ademds deben existir neurogenes angelica-
les que codifican proteinas o dcidos nucleicos
que participan en procesos responsables de
la memoria, los diccionarios moleculares, la
pasion, la alegrfa u otras funciones igualmen-
te angelicales. Aunque estamos lejos de si-
quiera imaginar las redes moleculares que
producen y secretan pensamiento, la idea de
genes neuroangelicales responsables de re-
cordar lo vivido y lo sonado, es fascinante
per se y por su valor heuristico.

Lo dicho hasta ahora muestra una visién
estrictamente deterministica acerca de los
seres vivos. En buenas cuentas, todos los
organismos somos mdquinas moleculares
especificadas por los genomas vy, si bien las
conductas se relacionan con el medio am-
biente, esa interaccién es también especifi-
cada por los genomas. Tal especificacién
toma la forma de programas que son trans-
mitidos de generacién en generacién. Las
conductas aprendidas por un organismo par-
ticular no son heredables. Cada generacién
debe recuperarlas.

Todas las conductas (angelicales y vege-
tativas) s6lo ocurren si tienen una base mo-
lecular, genética y fisiolégica que las haga
posibles. El ambiente y el aprendizaje estin
severamente constreflidos por nuestra natu-
raleza, lo que equivale a decir que el genoma
pone limites a lo que el humano puede ha-
cer. Se ha dicho que el hombre no puede ir
mids alld de su biologfa. No poseemos los
genes que les permiten a algunos organis-
mos volar, ni las opsinas que a otros les per-
miten ver en el rango ultravioleta, ni tene-
mos artilugios moleculares que permitan
movilizarse gracias al sonar como lo hacen
los murciélagos y los delfines, o magnetoso-
mas como algunas bacterias.
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Sin embargo podemos volar en mdqui-
nas especialmente disefiadas para ese efecto
y podemos ver en el rango ultravioleta gra-
cias a espectrofotémetros, etc. :Cdémo es eso
posible? Mi proposicién (quizds nada de ori-
ginal) es que el dltimo paso evolutivo en la
hominizacién, la aparicién del lenguaje, es
el instrumento que nos sirve para ir mds alld
de lo que la biologia nos permite. En efecto,
con el lenguaje podemos compartir nuestra
historia mediante la actividad de genes an-
gelicales que permiten recordar todo lo vivi-
do y todo lo sofiado. La secrecién cerebral
es la memoria de la historia de cada huma-
no que, cuando es recuperada, verbalizada y
compartida con otros humanos, escapa de
sus sustratos celulares y moleculares y pue-
de ser descodificada por los conjuntos neu-
ronales apropiados de otros humanos. Por
ello, la cultura es la sumatoria de las histo-
rias individuales compartidas por todos los
humanos, actuales o difuntos (gracias a la
invencién de la escritura). Todos somos di-
ferentes porque nuestro repertorio genético
es particular e irrepetible (excepto en geme-
los univitelinos y, en el futuro cercano, por
humanos clonados). Después de nacer ad-
quirimos experiencias particulares que nos
diferencian de todos los otros seres huma-
nos, pero que podemos compartir a través
de la palabra hablada o escrita. El conjunto
de todas las historias compartidas, la cultu-
ra, nos ha permitido abandonar la recolec-
cién y la caza, crear ciudades, volar hasta
otros cuerpos celestes, crear a un caballero
de triste figura, compartir la igualdad, liber-
tad y fraternidad, musitar veinte poemas de
amor e imaginar mundos que nuestro siste-
ma nervioso no puede ver.

No es la interaccién con el medio am-
biente y su supuesto predominio sobre nues-
tro genoma lo que nos permite a cada hu-
mano ser tinicos y decidir con libertad acer-
ca de las consecuencias de nuestras accio-
nes. Propongo que la capacidad simbdlica
del lenguaje es lo que nos ha convertido en
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mdquinas semdnticas capaces de verbalizar
la secrecién de pensamiento, descodificarla
y compartirla con otros humanos y asf crear
esa invencién suprema del humano: la cul-
tura. Cada mdquina semdntica desarrolla una
historia particular que no es sélo su propia
historia, sino la historia compartida de toda
la humanidad. Asi, la inmensa proposicién
de Ortega y Gasset ‘Y0 S0y yo y mis circuns-
tancias’ (Ortega y Gasset, 1914) puede aho-
ra ser refraseada en términos moleculares:
Yo soy mi genoma y la historia de mi fenotipo.

No sé si tengo libre albedrio o soy una
mera mdquina molecular deterministica.
Como dijo Isaacs Bashevits Singer, tenemos
que creer en el libre albedrio; jno hay opcion!
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