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1. La Biologia: una ciencia joven que_se ha ificado en multiples
especialidades

La Biologia es una ciencia empiti
la vida y los seres vivos en o cgnceptual y metodologico de las
ciencias fisicas y quimica
formacion, que, sin embe
diversificacion a lo largo
de privilegio. A las i
(estudio de las plant s ha ido sumando toda una amplia gama de
especialidades que cubten todas las escalas naturales de tamafio, desde la
astrondémica icroscopica. En la ya larga lista de especialidades, se
incluyen la icrobiologia (en sentido lato, estudio de los
micr anism@s), la Biologia Celular (estudio de la estructura,
co W funciéon de la célula viva; anteriormente llamada

itologta),” Histologia y Organografia (estudio de tejidos y oOrganos,
ctivamente), Fisiologias y Patologias (estudio del funcionamiento de
organismos vivos individuales sanos o enfermos, respectivamente),
Genetica (estudio de los genes y la herencia), Bioquimica, Biologia
Molecular y Biofisica (estudio de la estructura y funcion de las células
vivas a nivel molecular), Ecologia (estudio de las poblaciones,
comunidades y ecosistemas), Etologia (estudio del comportamiento de los
seres vivos) y Astrobiologia (estudio de las moléculas de la vida en el
espacio), entre otras. Madas recientemente, se han incorporado

strado un extraordinario desarrollo y
glo XX, hasta alcanzar su actual posicion
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especialidades de nuevo cufo, como la Biologia Estructural, la
Bioinformatica y la Biologia de Sistemas.

En otro lugar (Medina, M. A. 2005), he argumentado como y por
qué la Biologia se ha situado a la vanguardia de todas las ciencias a final
del siglo XX y en lo que va de siglo XXI. En buena medida, la adquisici
de esta posicion prevalente por parte de la Biologia ha ido en para
desarrollo de la gran “revolucion de la biologia molecular”, consid

cientifica, cuando presenta una componente —y un
tecnologica cada vez mas fuerte?

Ciertamente, la Biologia puede tomarsegeo aradigma del
devenir de la ciencia del siglo XX, al menosd&la cieficia que ha triunfado
y se ha desarrollado en el siglo XX, una_ciencia%guyo progreso esta cada
vez mas estrechamente vinculado al 4 to quc en ella producen los
avances tecnologicos.

Antes de continuar con central que nos ocupa, puede resultar
dgitrsus para comentar ciertos aspectos
; té€nica, tecnologia, tecnociencia son términos
rencian apropiadamente. No es este lugar para

ico y filosofico (véase, por ejemplo, el libro Filosofia de
tonio Diéguez (2005)). Segin José Sanmartin (1998), una
doxa de la ciencia la identifica, en sentido amplio, con la
acticada con un método caracteristico' que tiende al
iento y contrastacion de teorias mediante las cuales explicar
rminadas uniformidades o regularidades (leyes). La ciencia asi
entendida presenta algunos rasgos caracteristicos. El primero es que las
teorias cientificas tienden a suministrar explicaciones en sentido estricto,

1 . . . ’ . . ,

Qué sea el método cientifico tampoco se va a discutir aqui, pero —en todo caso— puede
merecer la pena apuntar el vivo debate que en los noventa se levantd en torno a la
discusion de si el método hipotético-deductivo popperiano es aplicable o no a la Biologia.
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respuestas a un “;jpor qué?” en términos de “porque” y no de “para que”.
Un segundo rasgo caracteristico seria el empleo mayoritario de conceptos
cuantitativos o susceptibles de cuantificacion, esto es, de conceptos
métricos. Segin Sanmartin (1990), un tercer rasgo notable de la ciencia es
que naci6 con vocacion de control de una naturaleza considerada,
principio, hostil. Seglin este criterio, la ciencia pretenderia proteger al s
humano frente a la hostilidad de la naturaleza y lo haria controlé
Estos son los argumentos que emplea Sanmartin (1998):

contradictorio, me atreveria a decir que, si alguna vez el s
bien adaptado a su entorno natural, no era humano.

la malla supranatural que

04ada
n@ i con la técnica [...]. Pues el ser

olucion que de la bioevolucion.

ha construido con la cultura y,
humano es mas producto de l@ze

Bajo esta perspectivag laNg€cnicd consistiria en el conjunto de
habilidades y procedimigatos rmiten al hombre controlar la
naturaleza. Pero controla @ 3 conocer. Ese control de la naturaleza

<

que las técnicas propo no supone conocer lo que se esta
controlando realm usStd esto permitiria diferenciar ftécnica 'y
tecnologia. La tecnol@gfa scria siempre una técnica guiada por la ciencia
hacia el control de ung entidad o un proceso. De esta forma, ciencia y
mentarian. Pero, en la realidad, muchas veces acaban

ntribtido ciertos historiadores sociales de la ciencia cuando establecen

La principal ocupacion del cientifico es encontrar el modo de hacer las cosas,
mientras que la del ingeniero consiste en hacerlas. (Bernal 1964).

Tampoco contribuyen a aclarar las confusiones algunas de las

orientaciones oficiales de los curricula espafioles de la E.S.O.
(actualmente modificados):
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La ciencia y la tecnologia tienen propdsitos diferentes: la primera trata de
ampliar y profundizar el conocimiento de la realidad; la segunda de
proporcionar medios y procedimientos para satisfacer necesidades. Pero ambas
son interdependientes y se potencian mutuamente. Los conocimientos de la
ciencia se aplican en desarrollos tecnologicos; determinados objetos o siste
creados por aplicacion de la tecnologia son imprescindibles para avanzar en
trabajo cientifico; las nuevas necesidades que surgen al tratar de reali
programas de investigacion cientifica plantean retos renovados a la tecn
Comprender estas relaciones entre ciencia y tecnologia constituy
educativo de la etapa. (De la Introduccion al area de Tecnologia,
1007/1991, MEC).

Acevedo (1998) considera que, dejando aparte aspectos
epistemologicos relacionados con la naturaleza de y tecnologia, en
el texto anterior subyace una vision de conju 1zada en la que la
tecnologia se subordina a la ciencia como j util para resolver

deformado. Aunque ciertamente 1 te ogia hace uso actualmente de
métodos sistematicos de investigaci acjantes a los de la ciencia y
utiliza los hallazgos de ésta,
forma de ciencia aplicada

N

ing (1989), los cuatro principales componentes
logico son: 1) Conceptos cientificos, rebajados

a la ciencia basica (cf. Acevedo
es esencialmente interdisciplinar y
praxis concreta para la resolucion de

problemas complejo
la sociedad. Segun

adecuadame
nece51dades ntexto del proyecto de cada disefio tecnolégico concreto.
] de la problemdtica, referente a aspectos de la actividad
es como sus impactos sociales y/o medioambientales. iii)
oria fecnologica, considerada como un cuerpo de conocimiento que usa
experimentales sistematicos similares a los de la ciencia pero

ados en el disefo, construccién y comportamiento de artefactos y
sistemas tecnologicos y que contrapone a la racionalidad cientifica (que
emplea como criterio de validez el que una teoria sea verdadera o
verosimil) una racionalidad tecnologica mas utilitaria (utilizando como
criterio de validez el que una teoria resulte 1til y funcione en la practica).
Y, iv) pericia técnica o know-how, entendida como procedimientos o
técnicas especificas con instrumentos y maquinas acompafiados de un
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conjunto de criterios pragmaticos que se basan en un conocimiento tacito
dificil (cuando no imposible) de codificar.

En todo caso, parece evidente que las relaciones entre ciencia y
tecnologia se han intensificado y estrechado mucho desde la segun
mitad del siglo XX y que estas relaciones han cambiado de orientacion:

Los criterios clasicos de racionalidad cientifica estan empezando
desplazados por los de racionalidad tecnoldgica. La ciencia, que

Investigacion y Desarrollo (I+D) por otro nuevo que es m
Investigacion (D+I). (Acevedo 1998).

El complejo entramado de la g@ienciall y la tecnologia
contemporaneas, su fusion y con-fusion, ha'venido a ser designado por el

término tecnociencia, que tiene una conceptual especial segin
Manuel Medina (s. f.), pues:
No solo indica que con ciencia académica a la ciencia

de
gubernamental e industrial, ‘§gbrettod el siglo XX, ciencia y tecnologia han
llegado a ser practicami@ les en la realidad. También sefiala una
nueva imagen de la @ a téenologia que los actuales estudios de ciencia y
tecnologia han ido de frente a las concepciones tradicionales. Una de
las ideas carac i
la tecnologia a 1
junto con otros a

€
(S

La Biologia: ;ciencia, tecnociencia?

0 este largo excursus en torno a cuestiones terminologicas, volvamos
a mirada hacia la Biologia y preguntémonos en el contexto de lo
comentado y discutido hasta aqui: ;es la Biologia una ciencia o una

2 . . . . . . . ,

Es decir, que el desplazamiento de los criterios de racionalidad cientifica por los de
racionalidad tecnoldgica apuntado por Acevedo se estaria imponiendo en la practica y,
mas aln, estaria contribuyendo al propio éxito de la ciencia actual.
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tecnociencia? ;Hasta qué punto los avances tecnologicos influyen en el
progreso de la Biologia y éstos en aquéllos?

Basta con echar una mirada retrospectiva y diacrénica al devenir de
la Biologia a lo largo del siglo XX para apreciar que se ha producido
creciente y acelerado proceso de “tecnocientificacion”. Ello no quie
decir que no quede espacio para otros procederes mas “clasicos r
hacer ciencia basica “pura” en el dominio de la Biologia.

A diferencia de las ciencias fisico-quimicas duras, ogia
carece de un cuerpo de doctrina tedrica suficiente. Mientragque 14§ teorias
sobre la naturaleza del Universo impregnan al campo de la flayla

fisica tedrica es una disciplina plenamente ad a en los medios
académicos, no puede decirse lo mismo del est3 e la Biologia.
Consciente de esta debilidad, la Uniong'ls jonal de Ciencias
Biolodgicas organiz6 en los veranos de 1968 una serie de
simposios con el objetivo de explorz ibi
programa de conceptos y métod itirla iniciar con plena
seguridad el camino hacia una ol corica (cf. Waddington et al.
1976). Cerca de 40 anos d a ar del empuje y las notables
contribuciones de cientificg de Waddington, Thom, Maynard
Smith, Goodwin y Kauff# a consecucion de dicho objetivo esta
lejos de alcanzarse.

El siglo XXt 1a Vio la aparicion de una nueva ciencia biologica
fundada en sus origen@s en el procedimiento —bastante desligado de los
ultimos ava ccnicos— de la observacion critica. La consolidacion de
esta nueva ci@aCia del comportamiento o Etologia fue refrendada con la
conceSion del Bremio Nobel de Medicina y Fisiologia en 1973 a tres de
sus 6Waﬂ von Frisch, Nikolaas Tinbergen y Konrad Lorenz). El

iglo todavia vio el trabajo callado y solitario de bidlogos
endientes, capaces de aportar contribuciones tan estimables como los
10s genéticos de Barbara McClintosh en relacion con los
transposones. Sin embargo, hay que reconocer que la investigacion
biologica ha sido —y es cada vez més— de una forma abrumadoramente
mayoritaria una investigacion colectiva, producto del esfuerzo conjunto de
grupos de investigacion, y una investigacion muy dependiente de técnicas
mas o menos sofisticadas (y, por tanto, cara). En definitiva, las viejas
fronteras entre ciencia y tecnologia han ido desapareciendo, también en
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Biologia. Los grandes programas de investigacion biologica, tales como
los proyectos genoma, tienen cada vez mas que ver con la obtencion
masiva de datos mediante el empleo de gran instrumentacion que con el
establecimiento y contrastacion de teorias. La investigacion biologica
tiende a estar cada vez menos conducida por hipotesis y cada vez m3
guiada por la adquisicion masiva a priori de “resultados”, q
posteriormente tienen que ser reelaborados e interpretados en busa, d
alguna “utilidad”.

4. El impacto de los avances tecnologicos en Biologia: jemplo de lo
que podemos “ver”

onfinamiento
o prodigiosamente

Con la ciencia instrumental la humanidad ha
impuesto por sus limitaciones sensoriales y
su comprension de la realidad fisica. Litera

Antes de la ]
finales del siglo X e[™inico mundo vivo conocido (y, por tanto,
susceptible de ser estidiado) era el mundo macroscopico de los seres
visibles con a vista o, a lo sumo, con ayuda de unas lentes de

aumento. Las(pfimeras observaciones de simples gotas de agua de charca
mostragon al s@sprendido y admirado Leeuwenhoek todo un microcosmos

jda, seres vivos diminutos hasta entonces ni siquiera
spechados. La observacion y descripcion de unos muy moviles

maeulos espermaticos” quedaron registradas como una comunicacioén
tifica de Leeuwenhoek a la Royal Society britanica en 1679.

La implementacion de nuevas técnicas de tincion, asi como de
obtencion, manipulacion y preservacion de muestras histologicas,
posibilitaron el notable impulso que experimentaron la Citologia,
Histologia y Organografia a finales del siglo XIX y durante el primer
cuarto del siglo XX. La disponibilidad de moléculas marcadas
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radiactivamente para su uso como trazadores, asi como la de métodos de
separacion y determinacidon cuantitativa de dichas muestras radiactivas
fueron esenciales para empezar a ‘“ver” la biomoléculas y para la
cimentacion de la Bioquimica Metabolica. La introduccion de las técnicas
de microscopia electronica propici6 un nuevo salto cualitativo en

conocimiento detallado de las estructuras bioldgicas con una resoluci

subcelular antes inalcanzable. Las técnicas de difraccion de rayos
resonancia magnética nuclear y el empleo de métodos de modeliz

imagenes
de imagenes en distintos
las ultimas décadas, diversos
por primera vez, el estudio real
de medida habituales implican a

nitidez sorprendente y posibilita
tridimensionales mediante el barri

progresos tecnologicos estan
de moléculas individuales.
gran nimero de moléc
promediadas y no pued bbservadas. La reciente implantacion y
desarrollo de técnic cion y andlisis de moléculas individuales
estd permitiendo el adgg8o a“ese tipo de informacion que, hasta hace poco,

permanecia _oculta. \Estas técnicas permiten la visualizacion vy
manipulacid oléculas aisladas sin danarlas. El analisis de moléculas
aisladas esta almente dominado por tres tipos de aproximaciones
meto iferentes: la técnica electrofisiologica del pinzamiento

zon ranas, la microscopia de fuerza atomica y métodos opticos
sadoSjen 1a fluorescencia (cf. M. A. Medina 2002).

Desde la observacion y estudio exclusivamente de lo que podian
ver nuestros ojos hasta el momento actual en que podemos “ver”,
manipular y estudiar moléculas una a una hay un enorme abismo que sélo
ha sido posible superar gracias a la decisiva contribucion de los avances
tecnologicos.
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5. Tecnologias que estan transformando la Biologia de principios del
siglo XXI

Mas arriba, se hacia mencioén a la revolucion cientifica de la biologia
molecular. En otro lugar (M. A. Medina 2005), he defendido que dic

revolucion cientifica ha devenido en revolucion tecnologica, u

revolucion que —de facto— no ha concluido, pues a la "primera revold€id
del DNA recombinante de los afios setenta, le han sucedido al
"segunda y tercera revoluciones" marcadas por los hitos t
implantacion de los procedimientos de la mutagénesis dirig
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) desde i

ochenta y la implantacién durante la ultima década d analisis
"masivos" de informacion genética con las amientas de la
Bioinformatica y los estudios al unisono de cemten iles de genes,
transcritos, proteinas o cortes de tejid ediamte el empleo de
micromatrices.

La “revolucion” sigue en
frontera del conocimiento cie

ie ne a la Biologia en la
una vez mas son avances

tecnologicos concretos los que, s an yppromocionan este continuado y
exitoso progreso de la Biologi ecientemente, una de las revistas
cientificas de mayor di cientist, ha dedicado un nimero de
forma casi monografica a%lafdesgripcion y andlisis de siete tecnologias que

actualmente estan o las ciencias biologicas (cf. VV. AA.
2005). Es facil y raz rgumentar que ‘“no estan todas las que son”
pero, sin duda, “son tddas las que estan”. Puede resultar ilustrativo hacer
un breve rep da uno de estos ““siete magnificos”.

| secuenciador automatico de DNA. En 1975 Frederick Sanger

elgnétodo de “terminacion de la cadena” para la secuenciacion
efitos de DNA, invencidon por la que afos después se haria
r de su segundo premio Nobel. Once anos después se publicé un
edimiento para la secuenciacién automatica basado en el método de
Sanger (cf. Smith et al 1986). La implementacion del secuenciador
automatico permitio el comienzo del Proyecto Genoma Humano en 1990 y
el desarrollo y conclusion de multiples proyectos genoma, con infinidad
de potenciales aplicaciones futuras, incluida una “medicina a la carta”
basada en datos de secuencias de cada individuo.
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BLAST. Una vez clonado y secuenciado un nuevo gen, en ausencia
de pistas acerca de su funcioén puede resultar dificil saber como iniciar su
estudio. Un enfoque ampliamente utilizado es buscar otras secuencias
similares e inferir funcion a partir de la homologia. Hoy en dia esto se
puede hacer online desde cualquier ordenador personal conectado a la r
pidiendo a un servidor localizado en el NCBI (National Center
Biotechnology Information, Bethesda, Maryland, USA) que com 1
secuencia particular en la que estamos interesados con toda
depositadas en GenBank, una gigantesca base de datos de
finales de 2004 albergaba mas de 40 mlllones de secuen01as

procesadores usados por NCBI para tal fin y g
programa informatico “viejo” pero muy exitQso: (Basic Local
ctualmente existen
mas de una docena de Varlantes de otfos programas con
aplicaciones especificas en el man extra cion de informacion

potencialmente util de las secuenciag,g

Las micromatrices d idea basica es disponer de
multiples secuencias de D oporte de pequena superficie para
poder realizar analisi 1on génica. Bdsicamente, se han
desarrollado y progresado cedlmlentos alternativos: la fabricacion
de matrices por un 0
mediante el deposito sculas gotas (con volumenes en el rango de
los picolitros) de suspdnsiones de DNA (cf. Fodor ef al. 1991 y Schena et
al. 1995). actualidad, hay disponibles micromatrices de gran
densidad qu superficies menores a los 100 centimetros cuadrados
tienerfddispuest@s decenas de miles de fragmentos de DNA representativos

mpleto de un organismo. Inspirados en el mismo principio,
s€ han desarrollado matrices de proteinas y tejidos. Las
rices de DNA han causado un notable impacto en el desarrollo
os estudios de biologia molecular centrados en el analisis de la
expresion génica y genotipado, induciendo un desplazamiento desde la
investigacion guiada por hipdtesis a una investigaciéon conducida por
resultados obtenidos a priori. En el futuro, la tecnologia de las
micromatrices facilitard la implementacion de una medicina molecular
personalizada.
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El ensayo Y2H. El ensayo Y2H (yeast two-hybrid), o de dos
hibridos en levadura, es un sistema genético implementado a finales de los
ochenta (cf. Fields y Song 1989) que permite la deteccion in vivo de
interacciones proteina-proteina, sin la necesidad de disponer de
anticuerpos o proteinas purificadas. Este procedimiento experimental
permitido iniciar los estudios de las redes de interaccion entre protein
funcionales  (interactomas), que luego pueden ser anal
topoldgicamente facilitando la integracion con otros datos biolggi
generacion de modelos. Entre las aplicaciones practicas de egto
de los interactomas, hay fundadas esperanzas en que pue
nuevas dianas terapéuticas.

MALDI. Desarrollada a partir de mediad
Karas et al. 1985), es una técnica de ionizaci

las puertas del mundo bioldgico a este potentc¥y reSolutivo sistema de
ALDI-TOF (Matrix-

Assisted Laser Desorption lonizati * ight) ha permitido en los
ultimos afios el desarrollo de @ipica a gran escala. Se esta
asentando como un procedimi gndar para la identificacion de
proteinas, con aplicaciQu en la identificacion de

biomarcadores y posible iagn@gtico. Ha facilitado también el impulso
de la metabolonima y la m mi

Productos “ ofttiidicos”. Basados en procedimientos de
miniaturizacién desarr@llados a partir de los afios setenta (cf. Ferry et al.
1979), en 1 imos afos se han construido auténticos laboratorios de
investigacion \§@bre microcircuitos (los denominados “lab-on-a-chip” (cf.
McClain et 2003)) que estan incorporando las ventajas de la
i cidén (mayor rapidez, menor tamano de muestras, posibilidad de
ensayos paralelos, minimo gasto de reactivos) a la investigacion
, con un enorme potencial para transformar la biomedicina
ibilitando la implantacion de nuevos procedimientos de deteccion
médicos y disminuyendo sensiblemente los costes del desarrollo de
farmacos.

La trampa optica. Consiste en un método desarrollado en 1986 (cf.
Ashkin et al. 1986) que emplea la luz laser para genera una trampa Optica
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(“optical tweezer”) que posibilita manipular proteina individuales in vitro
y, por tanto, estudiar el comportamiento individual de estas moléculas.

6. Retos y riesgos

problemas humanos, sociales, 0
fuentes de nuevos problema

10n%de los eventuales riesgos derivados de una produccion
tecnocientifica desgnfrenada supone una expansion de la evaluacion de impactos
y rie racticamente irrealizable. Cuando el minimo descontrol corre el

y solucion racional con un control tecnocientifico ain mas absoluto.
o, la tecnocientificacion total completamente exenta de fallos no ha
adofd realizarse ni es practicamente realizable a gran escala. (M. Medina s.

1 modelo tecnocientifico tiende de forma compulsiva, por su

ropia dinamica, a la transformacion de la sociedad y de la naturaleza en

sistemas tecnocientificos, en entramados predecibles y controlables. Este

proceso compulsivo conlleva un serio riesgo cultural global: el de la

unidimensionalidad tecnocientifica, que tiende a ser excluyente e

incompatible con otros sistemas culturales, a los que puede abocar a ser
absorbidos o marginados.
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La propia comunicacion entre cientificos y de éstos con la sociedad
se enfrenta a un fendmeno que es, en si, un claro riesgo. Se percibe una
tendencia creciente a que parte del conocimiento producido no se difunda
por la comunidad cientifica tan libremente como antes (cf. Ferné 1989).
secretismo caracteristico de las investigaciones industriales y militares
estd extendiendo al &mbito de la ciencia académica.

Buena parte de la Biologia del siglo XX se centr ar
reducir los fendmenos bioldgicos al comportamiento de las ulas
Este enfoque, esencialmente reduccionista, ha tenido un 1 éxito y
ha contribuido de forma definitiva al despegue de la Bio acia su

s. Sin embargo, a

actual posicion privilegiada en el dominio de las ci
i te pueden ser

, algunas de ellas no
identificables con moléculas espec a llevado a prestigiosos
bidlogos moleculares a postular d de una transicion desde el
enfoque molecular a un enfo , a una vision mas integradora,
sistémica, en una palabra, o

Como ha pa el dominio de la Biologia, esta tendencia ha resultado
ser extraordiflafiamente fecunda y exitosa. Pero, en contrapartida, el
conocimiento ha fragmentado ad infinitum en gran cantidad de
i inag, cempartimentadas, esencialmente autonomas unas de otras, de
que ningln individuo puede dominar la dispersion y se hace cada
improbable que pueda dominar la totalidad de una sola de las

cialidades y llegue siquiera a entender los fundamentos de cualquier
otra. Esta situacion ha supuesto una profunda ruptura entre la realidad de
la existencia de la ciencia y la “idea de la ciencia” como un “estado
superior del saber humano” (cf. Auroux 1990). Esta evolucion hacia la
superespecializacion de los cientificos, agravada por la creciente
sofisticacion de las técnicas en que sus especialidades se soportan, ha
conducido finalmente a un movimiento de reaccion que se estd
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traduciendo en el acercamiento entre ciertas disciplinas y en la puesta en
comun de ciertos conceptos. Un primer estadio de esta tendencia viene
representado por la multidisciplinariedad o pluridisciplinariedad, bien
vertical, bien horizontal: asociacion de distintas disciplinas para afrontar
un objetivo o problema comun. Cuando, para atender a dicho objetiy,
comun, las disciplinas se ven abocadas a cooperar y a encontrar
“lenguaje” comun de entendimiento, surge la interdisciplina
Algunas de las disciplinas bioldgicas emergentes en los ulti
surgen de este terreno de confluencia cooperativa entre esp
pueden, por tanto, ser consideradas disciplinas

“padre” de la Sociobiologia (cf.
Piaget introdujo en 1967 el conc

Es esperable que a la etap

”"la cual no se contentaria con atender a las
entre especialidades, sino que situaria estas
relaciones den
disciplinas. (Pi

Posteriormente,Jotros autores, muy particularmente Edgar Morin
icolescu (1996), se han esforzado en precisar y
cion de transdisciplinariedad. Por la propia naturaleza de
dio —los seres vivos y la vida—, la Biologia se encuentra

desarrollar la
su gb de e

en u igion de privilegio para contribuir también al avance de estas
dencias integradoras. Frente al desarrollo acelerado e invasivo de las
te iehcias, la aplicacion del espiritu transdisciplinar a todas las

nsiones de la vida humana podria ser un medio efectivo de cambiar la
orientacion de nuestra civilizacion.
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