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RESUMEN: En este articulo tratamos sobre los aspectos empiricos y conceptuales en la Genética Mendeliana y anali-
zamos los vinculos entre ellos. Primero discutimos las ventajas de una representacion grafica de las teorfas
empiricas; luego pormenorizamos la estructura conceptual de la genética; en seguida, esquematizamos su
protocolo experimental, a continuacién destacamos los engarces entre ambas representaciones y, por ulti-
mo, propotcionamos una caracterizacién holista de la practica genética, donde el representar y el intervenir
se encuentran entremezclados.

Descriptores: experimento, Genética Mendeliana, grafo, modelo, pensamiento visual, representacion.

ABSTRACT: In this article we deal with the conceptnal and empirical features of Mendelian Genetics, and analyze the links between
them. First we discuss the advantages of portraying empirical theories as graphical representations. We then give a detailed ac-
count of the conceptual structure underlying Mendelian Genetics, followed by a sch jzation of the experimental protocol in-
volved in this line of research. Links between both repre jons are highlighted. Finally, we provide a holistic characteriza-
tion of Mendelian practice, where representing and intervening are intertwined.

Keywords: experiment, graph, Mendelian Genetics, model, representation, visnal thinking.

Individuos, células y moléculas en la genética del Siglo XX

En términos generales, puede sefialarse que la Biologia del Siglo XX conocié tres
grandes aproximaciones a la herencia. La primera de ellas, la Genética Mendeliana o
Clasica, versa sobre la transmision de las caracteristicas individuales a lo largo de las
generaciones. La segunda, la Teorfa Cromosémica de la Herencia, sin desatender los
fenémenos individuales, canalizé sus baterias al estudio de fenémenos celulares. El
mapeo cromosoémico, las aberraciones cromosémicas y las estructuras celular, tisular y
sistémica en relacién a determinados genes en cromosomas, son algunos de sus prin-
cipales temas. La tercer genética se adentra en el micromundo molecular e involucra
acidos nucleicos (secuencias de nucleétidos) y proteinas (secuencias de aminodacidos)
Entre ellas existe una cierta continuidad, aunque otorgando una importancia real a las
variaciones reales, debemos mantenerlas diferenciadas. Aquf hablaremos de la primera.

La expresion “Genética Mendeliana”, como muchos de los nombres usados para
referir teorfas empiricas, no tiene referente unfvoco ni limites claros. Para los fines de
este trabajo se entiende “Genética Mendeliana” como un término que refiriere a una

! Este trabajo fue realizado con la ayuda del proyecto de investigacién PICT Redes 2006 N° 2007 de la
Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolbgica (Argentina).
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clase de teorfas, mas que a una teorfa individual. Tal clase incluye: las tesis de Mendel,
las de los denominados “mendelianos” de principios del Siglo XX (1900-1915, aprox.)
(Bateson, Punnett, Castle, de Vries de 1900, Correns, etc.) y las de las distintas varian-
tes que en los libros de texto aparecen bajo el nombre “Genética Mendeliana” (Sinnot,
Dunn & Dobzhansky 1961, caps. 3 y 6-9; y Luria 1977, pp. 137-142) (en adelante
GM). Estas tesis son distintas, pero pueden considerarse como variantes de un mismo
estereotipo, podria decirse que entre ellas puede reconocerse un cierto “aire de fami-
lia”. De este estereotipo hemos excluido:

i. La Teorfa Cromosémica de la Herencia (aunque a veces se le denomine Teo-
rfa Cromosémica de la Herencia Mendeliana) pues constituye un desarrollo
teéricamente posterior y corresponde a otro desarrollo experimental, mas
asociado al mapeo genético que a la cruza entre variedades. Asi, no hablare-
mos de cromosomas ni de /¢ dentro de ellos.

ii. Todo lo que toca a los procesos de mutacion (el uso contemporaneo del tér-
mino fue introducido por Hermann Joseph Muller en el contexto de la Teoria
Cromosomica de la Herencia y corresponde a ésta).

ii. Los aspectos moleculares de los genes, tales como considerarlos una secuen-
cia de nucle6tidos, mismos que atafien a una Genética Molecular la cual no
solo presenta significativas reestructuraciones conceptuales sino que posee
una base experimental por completo distinta (incluirlos aqui serfa un inacep-
table presentismo; si bien el estereotipo que aqui se presenta es casi ahistorico,
algunos limites deben de ser respetados).

Hemos ilustrado los aspectos teéricos de GM con ejemplos que corresponden mas
bien al mendelismo de los libros de texto; sin embargo, la porcién experimental es
mucho mids cercana a los experimentos realizados por el monje del monasterio de
Santo Tomas. Si bien, puede considerarse que las tesis del abad son distintas de lo que
hoy aparece en los libros de texto bajo el nombre de “mendeliano”, su desarrollo ex-
perimental es perfectamente subsumible bajo tales tesis?.

2 Las principales diferencias entre los escritos de Mendel y lo que en los libros de texto se denomina
“Genética Mendeliana” obedecen a la forma en que Mendel conceptuaba a sus “elementos”. En oca-
siones, la notacién del monje parece mas bien cotresponder a aspectos cualitativos que cuantitativos
por lo que es dificil saber, a ciencia cierta, si éste posefa 0 no una concepcioén particularizada de sus
“elementos”. Por ejemplo, actualmente y desde las primeras obras mendelianas de Bateson, un geno-
tipo homocigoto dominante es denotado mediante una doble mayuscula 4.4 y un homocigoto rece-
sivo mediante una doble minuscula az; Mendel emple6 una sola letra (A y « respectivamente) para ta-
les denotaciones. O. Meijer (1983, p. 150) y F.V. Monaghan & A. Corcos (1990, p. 280) han propues-
to la idea de que Mendel, a diferencia de los desarrollos posteriores del mendelismo, concebia el ma-
terial hereditario como conformado por fluidos o emulsiones miscibles o no. Para Mendel la propie-
dad mas importante de los “elementos” estriba en que su naturaleza permite asegurar la estabilidad y
segregacion de los componentes parentales; el hecho de que sean o no elementos particulados es se-
cundario. Es posible tener una concepcién materialista, pero no particulada de los genes. La elucida-
cién completa de este punto excede a los limites del presente articulo. Para mayor informacién a este
respecto, confrontar Casanueva (2003, pp. 60-62 y 95-108).
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Modelos y teorias

En Filosofia de la Ciencia, la llamada corfiente semanticista es una visiéon sobre las
teotfas empiricas centrada en la nocién de modelo’. Bajo este enfoque, postular una
teorfa consiste, esencialmente, en postular una familia de modelos que se refieren a
aquellas porciones del mundo de las que habla la teoria (por ejemplo, los modelos de
dominancia estricta en los pares de alelos y sus correspondientes caracteristicas estu-
diados por Mendel en Pisum sativum (chicharo, arveja o guisante), los procesos de in-
teraccion génica de la cresta de las gallinas, los distintos tipos de epistasis o de pleio-
tropia en numerosas especies, son modelos de GM; analogamente, el sistema Tierra-
Luna, una canica en un plano inclinado, una bala disparada por un cafién, o un péndu-
lo, son distintos modelos de la Mecanica Clasica de Particulas). Dentro de la Concep-
ciéon Semantica los modelos se consideran estructuras conceptuales que pueden
(re)presentarse de maneras muy diversas: (i) como estructuras topolégicas de un de-
terminado espacio de estados (Suppe 1989; van Fraassen 1970). (ii) mediante estructu-
ras definidas por una oracién o predicado formulado en el lenguaje de la teorfa de
conjuntos (Balzer et al. 1987) y (iii) como grafos de puntos y flechas, a la manera de la
teoria de categorfas (Casanueva 2005, pp. 29-53) etc. Ninguna de estas maneras posee
un estatus privilegiado®. Sin embargo, pata este trabajo hemos elegido la ultima forma,
pues permite recuperar —literalmente de un solo vistazo— la estructura de los mode-
los.

Los modelos pueden conceptuarse como ensambles de entidades (sistemas o do-
minios) y relaciones —mas especificamente mapeos, motfismos o funciones®— entre
ellas. Si las entidades se representan por puntos o iconos y los morfismos por flechas,
la estructura conceptual de los modelos puede representarse mediante cierto tipo de
grafos o pictogramas®. En términos generales, nuestra propuesta pone de telieve el

3 El término se utiliza en su sentido 1égico-matemadtico. Dar un modelo es dar una interpretacién de los
términos de la teotfa (i.e., dotarlos de un significado concreto) tal que los axiomas de la misma resul-
ten verdaderos. Ya que esta nocién es fundamentalmente semantica, el enfoque se ha denominado
corriente semanticista, en oposicion a la concepcion clasica que, al considerar a las teorfas como con-
juntos de enunciados (mas sus consecuencias légicas), enfatiza los aspectos lingiifstico—sintacticos de
las mismas.

4 Este aspecto ha sido sefialado por van Fraassen (1989, p. 188), Suppe (1977, pp. 204-205; 1989, p. 82) y
Giere (1988, p. 84), Incluso este ultimo presenta su nocién de modelos sin hacer referencia a ninguna
estructura matematica sino simplemente como “representaciones mentales”.

5 Una relacién se define como un conjunto de pares ordenados, o en general de tuplas ordenadas (v.g., la
relacién “ser mas alto que” es el conjunto de los pares ordenados <a, /> donde @ es mas alto que b).
las funciones son un tipo particular de relaciones entre conjuntos en las que no hay dos pares orde-
nados diferentes con primer miembro idéntico o, en otras palabras, las funciones son relaciones uni-
vocas por la derecha. Cuando las entidades involucradas no son conjuntos, sino entidades con una es-
tructura interna (sistemas dinamicos, grafos, mapas, érdenes, etc.) no hablamos de funciones sino de
mapeos o morfismos que también son relaciones univocas por la derecha.

6 Este enfoque permite distintos niveles de profundidad en el andlisis y plasma, de manera formalmente
precisa (0 al menos tan precisa como se desee), la estructura conceptual del modelo o la teorfa. Cada
punto o flecha es susceptible de ser analizada mas a fondo, desplegandola en subestructuras o grafos
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papel epistemolégico que cumplen las distintas partes del modelo como se muestra en
la Figura 1a.

Un modelo (M) es algo que se crea con determinados fines, entre otros, para
responder preguntas. Fstas pueden ser representadas de manera muy general mediante:
“A — 27, donde la flecha indica la adscripcion de la propiedad Z a los objetos que
constituyen .4 o el paso de un cierto estado de cosas A a otro estado de cosas Z.
“A — Z” abarca la interrogante sobre el fendmeno o tipo de fenémeno a explicar y,
en este sentido, constituye la base de datos de M. Para dar cuenta de ella, M postula
una serie de entidades (puntos C'y D) y relaciones (flechas) que constituyen una ruta
alternativa, la cual igualmente engarza .4 con Z. Las dos rutas son puestas en relacion
de tal suerte que se conforma un circuito en el cual radica la capacidad explicativa del
modelo (Barwise y Seligman 1997, pp. 235-238; Ibarra y Morman 2000). Ambas rutas
juegan, de alguna manera, el papel que Hempel asignaba a explanans y explanandum,
correspondiendo a “.4 — Z” el ultimo. Si las rutas se relacionan mediante la igualdad
(esto es el valor de “4 — Z” coincide exactamente con el de la composicién “A — C
— D — Z7; no se trata de que ambos resultados arriben al mismo codominio, sino de que tengan el
mismo valor dentro éste), estaremos en presencia de un circuito conmutativo. Pero pueden
darse otros tipos de relacién entre las rutas (v.g., inclusién (), desigualdad (<, >),

diferencia (#))”. Lo importante es que la relacion entre las rutas nos permita inferir
algo de una, a partir de la otra. El tipo de relacién que se de entre ellas, caracteriza de
alguna manera el grado de suficiencia empirica del modelo (la conmutatividad seria la
mayor suficiencia, pues es la que otorga més informacion)®.

En la Figura 1a, la porcién indicada como M-no tedrica corresponde a los concep-
tos o subestructuras, previamente disponibles, que conforman la base de datos de la
teorfa contra la que se contrasta el modelo. Por su parte, la porcién indicada M-tedrica
corresponde a conceptos o subestructuras, introducidos por el modelo y cuyo uso
presupone la validez de las leyes propuestas por éste (y en consecuencia no deben ser
usados para contrastarlo). Noétese que la distincion M-no teérico/M-tedrico no se
considera en abstracto, sino que estd referida a un modelo M (confrontar esta distin-
cién con la distincién T-tedrico/no-T-tedtico (Balzer et al., 1987, pp. 60 y ss)). La Fi-

completos e, inversamente, determinadas subestructuras de un grafo, se pueden colapsar en un punto
o una flecha, segin el caso.

7 De entrada, es dificil pensar que la simple diferencia pueda dar alguna informacién relevante, maxime
cuando lo importante de las relaciones entre rutas, es que pueda inferirse algo de una a partir de la
otra. Pero visto con cuidado, el caso no es tan extrafio: en geologfa, algunas veces no se sabe cual es
la procedencia de una determinada muestra pero si se sabe que no es originaria de la zona de estudio
(es al6ctona) y ello proporciona informacién sobre la muestra y sobre la zona. Igualmente en arqueo-
logfa se desconoce la procedencia de determinados objetos de una zona pero se sabe que son fora-
neos. Mds aun este mismo tipo de razonamiento puede aplicarse a la deteccion de casos aberrantes en
muestras estadisticas bajo andlisis exploratorio de datos.

8 La figura descompone el movimiento explicativo (“A4 — C — D — Z”) en tres momentos: un primer
momento (“A — ) de introduccién de los términos T-tedricos (formalizacién o teorizacidn) un se-
gundo momento (“C — D”) de cilculo inferencial y un dltimo momento (“D — Z”) de interpreta-
ci6én o aplicacion. El analisis de los mismos excede a los limites de este articulo.
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gura 1b instancia, para el caso de GM, la visién general de la explicacién suministrada
por esta teorfa.

Genética Mendeliana: una estructura tedrica en forma de grafo

A continuacién presentamos la estructura detallada de GM (Figura 2). Si bien la ico-
nograffa facilita un acercamiento intuitivo al significado de puntos o iconos y flechas,
conviene seflalar algunos aspectos, en cuanto al tipo de objetos que tepresentan los
primeros, y el tipo de relaciones que destacan las segundas. Aqui, los puntos o iconos
corresponden a conjuntos de objetos y las flechas a funciones. En términos generales,
las flechas representan reglas de inferencia (o un conjunto de ellas) que permiten ob-
tener ciertos datos acerca del destino a partir de datos acerca del (o los) origen (orige-
nes). Cabe aclarar que:

1. pueden existir flechas con dos o mas origenes (binarias, ternarias, etc.), pero
no con dos o mas destinos;

ii. tanto origen (origenes) como destino pueden ser puntos (o iconos) o flechas;

ili. hay funciones que dependen de otras funciones y se representan por una fle-
cha cuyo origen es otra flecha (o cuyos origenes contienen al menos otra fle-
cha);

iv. las flechas onduladas representan estructuraciones, pueden vislumbrarse como
un tipo particular de operaciones sobre las entidades-origen que permiten ob-
tener multiples arreglos de éstas (agrupaciones, secuencias, combinaciones,
agrupaciones de agrupaciones, agrupaciones de secuencias, secuencias de se-
cuencias, combinaciones de secuencias de agrupaciones, etc.) que forman
“nuevas” entidades, a saber: las entidades-destino’.

La Figura 2 expresa en detalle las generalidades expuesta en la Figura 1b. La linea
doble punteada separa, por abajo y por arriba, las porciones GM-no teérica y GM-
teérica. El circuito que enlaza individuos, gametos y cigotos, en la parte inferior, re-
presenta la Teorfa Unigamética de la Fecundacion. Los individuos de la generacion #
producen gametos, la fecundacion (singamia) “une” un gameto masculino y ## gameto

9 Desde un punto de vista puramente sintictico, las estructuraciones pueden conceptuarse como defini-
ciones, pues no son otra cosa que la aplicacién de diversos operadores sobre las entidades origen vy,
en consecuencia, no afladen novedades ontolégicas. En principio, son eliminables y no creativas. Pe-
ro desde otro punto de vista, mas bien corresponden a postulados de existencia de las entida-
des-destino, pues no cualquier combinacién de entidades susceptible de ser construida (definicion) es
aceptable por la teorfa como algo que posee referente. Por ejemplo, los genotipos no son sino deter-
minadas combinaciones de genes y constituyen uno de los dominios centrales de diversas genéticas.
Pero las ternas conformadas por: individuos de ojos azules de la generacion 8, individuos que poseen
16bulos separados de la generacién 32, e individuos hermafroditas de las generaciones 452 y 5015 —
aunque pueda construirse con los términos primitivos de algin modelo genético— son entidades ab-
surdas que no aparecen en ninguna de sus leyes. Dicho sea de paso, el papel de la matematica y de la
légica es construir rutas inferenciales, definiendo nuevos puntos (estructuraciones) y nuevas flechas
(reglas de inferencia).
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femenino, y el resultado de ello es ## cigoto de la generacién # + 1, cuyo desarrollo re-
sulta en #x individuo de la generacién 7 + 1.

Para plantear el problema de la genética, a saber: ¢cémo se transmiten las caracte-
risticas a través de las generaciones? es necesario proporcionar una descripcion de los
individuos en términos de sus caracteristicas heredables (mendelianas), por lo que se
requiere introducir esta idea. A continuacién, las caracteristicas se agrupan por tipos.
Una descripcion esta compuesta por una serie de caracteristicas wna de cada tipo, y se
denomina fenotipo. Aqui consideramos al fenotipo como la serie de caracteristicas
que manifiesta el individuo a lo largo de su existencia. En el caso de los guisantes,
“forma de semilla” y “altura de la planta adulta”, se incluyen en la misma descripcion,
aun cuando se refieren a distintos momentos de la vida del vegetal. Es por ello que la
flecha marcada “descripcion” tiene por origen a la flecha marcada “ontogénesis™!".

En la Figura 2, la porcién GM-tedrica postula la existencia de factores causales de
las caracteristicas. En esta parte se establecen las maneras de obtener los conceptos
tedricos (genes, genotipos haploides y genotipos diploides) y las relaciones inferencia-
les entre ellos (lo que podriamos llamar el calculo de GM). La obtencién de los con-
ceptos tedricos es como sigue: El concepto de alelo se introduce como un primitivo.
Al igual que las caracteristicas, los alelos se agrupan por tipos (causales) que se deno-
minan genes. Por regla general, para cada gen se conocen varias formas alélicas, i.e., un
alelo es una de las posibles formas de un gen. Un genotipo haploide contiene un alelo de
cada de gen. Por su parte, un genotipo diploide esta compuesto por un par de genotipos
haploides. En adelante, salvo aclaraciéon en contra utilizaremos el rétulo “genotipo”
para referir al genotipo diploide, tal como es habitual en biologfa.

Las flechas “segregacion” y “recombinacién” son dos estructuraciones que con-
forman la parte medular del calculo de GM. La primera indica, cémo obtener genoti-
pos haploides a partir de los genotipos. El genotipo de un individuo puede dar lugar a
tantos tipos de genotipos haploides como posibles recombinaciones de los alelos que
lo conforman v.g., el genotipo induividual: (0,02, (00FD da lugar a cuatro genotipos
haploides: ‘B,0.%) (‘:‘,':',ﬂ’:', (0,02 y (0,07, Por su parte la flecha “recombinaciéon” indica
como formar genotipos individuales a partir de dos genotipos haploides (“unién”
simple de cualesquiera dos de ellos). Durante la fecundacién cada uno de los gametos
aporta un genotipo haploide y su conjuncién da lugar al genotipo del cigoto.

10 E] concepto “fenotipo” lo introdujo Johannsen en 1909; él estaba preocupado por la considerable va-
riacién en los tamafios de frijoles genéticamente idénticos (provenian de cepas puras) para escapar de
esta variacién introdujo el concepto de “fenotipo” como el valor promedio de las apariencias obser-
vadas. Esta definicién estadistica cayé en desuso y ha sido sustituida por la de “conjunto de las carac-
teristicas presentes en un individuo” (Mayr 1982, p. 782). Desde el advenimiento de la Teorfa Cromo-
sémica de la Herencia y bajo un punto de vista celular, se considera que el fenotipo es una propiedad
de cada célula que depende de la interaccion dinamica genotipo-ambiente. Asi puede considerarse que
el fenotipo de los organismos deriva de la integracion e interacciéon de los fenotipos de sus células. La
version de GM que presentamos aqui no incorpora estos aspectos; consideramos al fenotipo como
una propiedad del individuo y hacemos abstraccién del momento particular en que se expresan de-
terminadas caracteristicas (como se menciond, desde Mendel hasta los libros de texto contempora-
neos, caracteristicas que no se presentan simultineamente, se consideran conjuntamente en una sola
expresion que describe el fenotipo de manera global, i.e., no temporalizada).

Theoria 63 (2008): 285-306



Teorfa y experimento en Genética Mendeliana: una exposicion en imagenes 291

Las flechas denominadas “portacién” relacionan estados de cosas en la porcion
GM-no tedrica con la porcion GM-tedrica, vinculo necesario para la obtencién de ex-
plicaciones. GM considera que cada gameto porta un genotipo haploide, en tanto que
los cigotos y las distintas células somaticas portan genotipos. Los alelos segregan (se
separan) en la gametogénesis y los gametos son haploides; pero en la fecundacion, la
unién de los gametos reestablece el nimero original de alelos y, asi, los cigotos y (las
células somaticas de) los individuos portan genotipos. Salvo una amplia variedad de
procesos de mutacién, se considera que el genotipo permanece invariante a lo largo
del desarrollo ontogénico: desde el cigoto hasta la fase adulta, i.e., a todas las fases del
desarrollo ontogénico (incluido el cigoto) les corresponde el mismo genotipo por lo
que, en general, podemos identificar el genotipo de un organismo multicelular con el
del cigoto que lo origind).

La flecha marcada “causalidad” establece una relacion entre alelos y caracteristicas.
En los casos mas sencillos, v.g., los chicharos de Mendel (proporciones 3:1, 9:3:3:1,
etc.) se cumplen las siguientes propiedades: (i) cada alelo causa wna y sélo una caractetis-
tica e, inversamente, cada caracteristica heredable es causada por s# alelo y (ii) el agru-
pamiento de los alelos se corresponde exactamente con el de las caracteristicas (iso-
morfismo). En otros modelos (v.g., epistasis, pleiotropia o herencia multifactorial) los
aspectos (i) y/o (i) pueden modificarse. De cualquier manera, lo relevante es que se
establece una relacién causal de los alelos (o conjuntos de alelos de diferentes genes)
hacia las caracteristicas (o conjuntos de caracteristicas).

La flecha marcada “comparacién” (dominancia), la cual nos indica el comporta-
miento relativo de pares de alelos presentes en un genotipo: muestra cual es el domi-
nante y cudl el recesivo (por ejemplo, el gen que regula el color del albumen de la se-
milla del chicharo presenta un alelo dominante que determina para el color amarillo y
otro recesivo que determina para el color verde)'!. Asi, la flecha “compataciéon” asocia
a cada genotipo una secuencia de alelos que corresponde a aquellos que se expresan.
Conviene aclarar que esta flecha no esta presente en todos los modelos de GM, v.g.,
algunos casos de herencia multifactorial no contemplan una comparacién sino un
efecto aditivo de los genes.

La flecha marcada “determinacién” indica que existe una manera de asociar geno-
tipos a fenotipos; se trata de una funcién de funciones que, en los casos mas sencillos,
depende: del genotipo del individuo en cuestion, de una hipotética e idealizada asigna-
cién de causalidad entre genes y caractetisticas, y del comportamiento relativo entre
los pares de alelos presentes en el genotipo del individuo. Para encontrar el fenotipo,
que corresponde a un genotipo dado, se comparan sus alelos gen por gen, si existe
homocigosis (igualdad de alelos), se elige la caracteristica producida por el alelo homo-
cigoto si hay heterocigosis (presencia de alelos diferentes) se elige la caracteristica que
corresponde al alelo dominante.

11 Desde un punto de vista contemporaneo, podriamos considerar que la dominancia resulta tanto de la
funcién génica de los alelos como de sus interacciones. Depende de la interaccién con el ambiente
(incluso intracelular) y de las correlaciones del desarrollo. En aras de la sencillez, estas sutilezas no se-
rian consideradas aqui.
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La porcién experimental del mendelismo

Una teorfa empirica pretende subordinar un conjunto de parcelas del mundo, pero pa-
ra ello requiere construir una base de datos, la cual suministra la informacién que la
teorfa en cuestién va a explicar. Dado que es humanamente imposible considerar fodos
los datos de un sistema empirico, para la obtencién de los datos por lo comun se idea-
lizan determinados rasgos previamente seleccionados (o estabilizados). Este proceso
hace uso de regularidades conocidas y de otras teorfas auxiliares, por ello la obtencién
de datos es un proceso de abstraccién que, sin menoscabo a la honestidad, privilegia
ciertos aspectos de los sistemas bajo estudio y discrimina otros. Implica también la
manipulacién fisica de los objetos, sea meditlos, etiquetarlos, almacenatlos, ubicarlos
en ambientes controlados, etc. Mas adn, para ello es menester la elaboracién y ejecu-
cién de una ruta critica, cuyo seguimiento resulte en la adquisicion de los datos, y a la
vez sirva de registro que permita rastrear los pasos en sentido inverso, es decit, en di-
reccién al sistema original. Semejante registro es fundamental para la comunicacién
cientifica, pero también para anclar la teorfa al mundo, pues, como veremos, parte del
significado de los conceptos tedricos depende de esta conexion.

Grafo de la estructura experimental de la obtencion de cepas puras

A continuacién se trataran algunos de los aspectos experimentales mas basicos del
mendelismo. El objetivo de la experimentaciéon no es representar, sino intervenir en
(estabilizar a, en el sentido empleado por Ian Hacking) los fenémenos, este aspecto de
la practica cientifica, para fines del andlisis filoséfico, también puede ser modelado
mediante diagramas de puntos o iconos y flechas. Siguiendo este tenor, el diagrama
que se muestra a continuacién recupera una faceta fundamental de la estructura expe-
rimental del mendelismo, misma que se remonta al trabajo original de Mendel, a saber,
la obtencién de cepas puras.

La Figura 3 ilustra los procedimientos seguidos reiteradamente para la obtencion
de un cepa pura de chicharos (no se muestran los procesos de obtencién de hibridos).
En ella aparecen los instrumentos materiales requeridos, asi como ciertas condiciones
naturales necesatias (por ejemplo, la alternancia del dia y la noche); en la periferia des-
tacan las acciones agricolas que es menester realizar a lo largo del ciclo de vida de la
planta (nuestra intencién al incluir iconos que representan sujetos humanos es destacar
el papel causal de los mismos y, resaltar la idea de trabajo en la practica cientifica). El
diagrama inicia en la parte inferior con la semilla aislada y, en el sentido de las maneci-
llas del reloj, se suceden las distintas etapas de siembra y cuidado de la planta durante
su desarrollo.

Noétese que algunos de estos insumos no son estrictamente de caracter material si-
no que incluyen un componente conceptual, v.g. el esquema de la flor (el reconoci-
miento de las estructuras florales es importante en el disefio experimental)'?. Algunas
de las técnicas presupuestas no poseen un patréon de aplicacion determinado. Asi el

12 Nos interesa destacar que, en el proceso educativo formal, usualmente se aprende a reconocer tales es-
tructuras en diagramas (donde son mds claras) y posteriormente se identifican en flores reales.
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icono que prohibe la presencia de gorgojos y pulgones puede ser instanciado de mul-
tiples maneras (mediante el crecimiento en espacios controlados tipo invernadero —
como hizo Mendel— mediante la aplicacién de pesticidas, mediante la eliminacion
manual de los insectos o la introduccién de algun predador natural, etc)'’. Mendel fue
conciente de las posibles perturbaciones generadas por insectos, y tuvo especial cuida-
do en las labores de jardineria, como lo atestigua el siguiente pasaje:

Las plantas fueron cultivadas en cuadros de jardin —unas pocas lo fueron en macetas— y se las
mantuvo en su natural posicién, erguida, por medio de palos, ramitas y cuerdas tendidas. Para ca-
da experimento, un numero de plantas cultivadas en macetas fueron colocadas en un invernadero
durante el periodo de floracién. Debian servir de control para el experimento principal en el jar-
din contra posibles perturbaciones causadas por insectos. (Mendel 1866, p. 9)

El lado izquierdo de la figura refiere a un conocimiento practico antecedente, pro-
pio de los horticultores, tanto que el lado derecho ilustra los aspectos metodolégicos
introducidos por Mendel. En este caso, el simple doblado de la quilla para evitar la fe-
cundacién externa (ver recuadro: aqui incluimos insumos y técnicas no usadas por los
hortelanos, sino introducidas por el disefio experimental, como se verd mas adelante).
Aunque los aspectos representados en el lado izquierdo no son propios de GM, deben
ser considerados si no se desea comprometer el éxito desde el principio.

El proceso representado en la Figura 3 debe iterarse hasta obtener plantas con una
apariencia constante a lo largo de las generaciones o, para decirlo en los términos de
Mendel, individuos que “permanecen constantes en su progenie” (Mendel 1866, p.
42).

Para dar cuenta de la obtencién de hibridos, el recuadro de la Figura 3 (doblado de
la quilla) debe ser sustituido por el diagrama de la Figura 4. En este tltimo se incluyen
los procesos de emasculacién y polinizacion cruzada.

Mas alld de lo representado en el esquema, en las consideraciones acerca de los
asuntos experimentales conviene, ademas, estipular dos modalidades referentes a la
construccién de la base de datos: una especifica, en tanto procedimiento particular,
con materiales concretos, para obtener datos a partir de un fenémeno determinado
(misma que hemos ilustrado aqui); la otra indefinida, en tanto modo general del cual se
desprende el tipo de datos o modelo de datos para el conjunto de sistemas empiricos
que pretende subsumir la teorfa. Ejemplos del primer caso son los expetimentos de
Mendel con plantas del género Pisum o los de Bateson con ratones (Bateson 1903). La
ejemplificacién del segundo caso, en el contexto de GM, pone de relieve practicas y
materiales genéricos para la obtencién de cepas puras e hibridos, en atencién a diver-
sos organismos con reproduccion sexual y fecundacién unigamética. Pudiera pensarse
que los procedimientos de trabajo experimental no son universales, sino que dependen
de las operaciones posibles con cada organismo (por ejemplo, algunas plantas se pue-
den autofecundar, en tanto que las lineas puras de los mamiferos se obtienen por in-
cesto (actualmente cabrfa la posibilidad de clonacién)). Sin embargo cabe abstraer es-
tas particularidades y plantear protocolos mas generales que puedan ser instanciados

2 <

de diversas maneras, asi, en lugar de estipular cosas concretas como “chicharos”, “ma-

13 En estricto sentido, la eliminacién de insectos perturbadores no es necesaria, pero su presencia en gran
ndmero puede perturbar significativamente los resultados por lo que su control es recomendable.
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cetas”, “tierra”, “pinzas”, “emasculacién”, etc., se indicarian cuestiones mas difusas
como “organismos”, “nutrientes”, “espacios de confinamiento”, “acciones e instru-
mentos que garantizan la obtencién de lineas puras”, etc. (nétese que la tltima serie de
términos constituye una enunciaciéon de clases generales que abarcan a las clases de la
primera serie). Esto no significa otra cosa que la posibilidad de que los protocolos ex-
perimentales sean agrupados por familias, segun el tipo de objetos a los que se desee
aplicar la teorfa, siguiendo, mutatis mutandis el mismo canon que sirve para agrupar a las
aplicaciones intencionales de la teotfa, a la manera de la Concepcién Estructuralista de
Teorfas.

Grafo de los vinculos entre teoria y experimento en la Genética Mendeliana

La Figura 5 yuxtapone fragmentos de las Figuras 2 y 3 y representa la unién entre las
porciones GM-no tedrica y experimental del mendelismo. La parte inferior del dia-
grama refiere parcialmente a la estructura de la porcién GM-no tedrica, es decir a la
Fecundacion Unigamética. La parte superior pone de relieve el disefio experimental
para la obtencién de cepas puras. Una serie de flechas engarzan ambos niveles, todas
ellas estan asociadas a momentos de la practica experimental.

La flecha denominada “ontogénesis” en la Figura 2, aqui ha sido descompuesta en
cinco flechas. En la Figura 2, la flecha “ontogénesis” asocia un cigoto con un indivi-
duo adulto; aqui esta asociacion esta mediada por una serie de pasos que transitan por:
la semilla, dos estados iniciales de germinacion, la plantula y la planta adulta. Hemos
procedido de esta manera, ya que si bien conceptualmente a GM no le interesa el de-
sarrollo, éste cobra una importancia fundamental en los procedimientos experimenta-
les. La descomposicion de la ontogénesis en estas cinco flechas no expresa sino un
“refinamiento” de la flecha original, misma que se obtiene de la composicion: A ° @ °©
N ° k ° ¢. Como puede verse, las fases del ciclo de vida, en la parte infetior, se mapean
a estados correspondientes en la parte experimental. Sin embargo, no se trata de un
mapeo puntual. Por un lado, todo el proceso de fecundacién y desarrollo original de la
semilla, en la parte inferior, queda enmascarado en el transito de la flor a la vaina, en la
parte superior. Los términos GM-tedricos no se muestran pues no participan del dise-
flo experimental: un hortelano, sin ningin conocimiento de la genética puede repetir
los experimentos de Mendel, siguiendo un protocolo. Algo que no podria hacerse ex-
cluyendo toda referencia a estructuras florales, granos de polen o semillas.

Integracion del trabajo en la Genética Mendeliana

El experimentador, en el desempefio de su actividad, conjunta representar e intervenir.
Mas aun, el disefio experimental mismo no tiene sentido para alguien que no esta bus-
cando contestar una pregunta y que, de alguna manera, prefigura una respuesta (por lo
menos, conoce de antemano cierta clase de respuestas carentes de sentido). Por otra
parte, podria pensarse que la actividad tedrica ocurre por completo dentro de una es-
fera ajena a la practica empirica, pero dicha actividad puede ser vista como una mani-
pulacién de simbolos y, en consecuencia, una intervencién sobre un tipo particular de
objetos (las ideas universales del tercer mundo popperiano).
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La lectura del articulo original de Mendel sugiere que el agustino primero realiz6
sus cruzas controladas y luego, al interpretar los resultados, vislumbré la existencia de
elementos causales de la herencia (Olby 1979)!*. Pero algunos intérpretes han sefialado
que es dificil creer que el disefio experimental descrito en ese trabajo fuese previo a la
nocién de factores hereditarios inobservables. En palabras de Jacob Bronowsky: “Na-
die pudo haber concebido, esos experimentos a menos que tuviera claramente en
mente la respuesta que iba a conseguir” (Bronowsky 1973, p. 386)".

El trabajo experimental de Mendel privilegia determinadas estructuras morfologi-
cas y para cada una de ellas produce dos cepas puras (correspondientes a las formas
dominante y recesiva); identifica individuos de cada variedad complementaria y los
cruza, de tal suerte que alterna la filiacién de cepa del donador de polen y el donador
del 6vulo; obtiene hibridos y luego procura que estos se autofecunden; finalmente re-
gistra las proporciones de los caracteres en las generaciones sucesivas. La constancia
de la apariencia de las cepas puras apunta hacia la pureza del “potencial expresivo”
que contienen los gametos, la cruza de variedades que difieren en el aspecto de un ca-
racter, asi como la alternancia del donador masculino y femenino, segun la variedad,
apunta hacia una contribuciéon hereditaria equitativa de ambos padres, independiente-
mente de su sexo. Por otra parte, garantizar la autofecundacion de hibridos y tener el
cuidado de registrar —en tablas— las proporciones de la prole resultante y comparar
estos resultados con el desarrollo de un binomio cuadrado, es una estrategia realmente
inspirada: resulta dificil creer que este paso lo diese alguien que no estuviera vislum-
brando algo sobte el comportamiento de factores hereditarios'. La Figura 6 integra la

14 Olby sefiala que el abad ni siquiera llegd a tal conjetura, pero en lo ultimos patrafos de “Versuche tiber
Planzen-Hybriden” se habla de elementos portados por los gametos, la unién de dichos elementos en
el cigoto y el efecto que tienen sobre la constitucién del individuo. Baste el siguiente fragmento para
ilustrar:

Segin la opinién de famosos fisiologistas, la propagacién en fanerégamas se inicia por la
propagacién de una célula germinal y una polinica, para formar una sola célula, que es capaz
de desarrollarse en un organismo independiente, por la incorporacién de materia y la forma-
cién de nuevas células. Este desarrollo procede en conformidad con una ley constante basada
en la composicion material y el orden de los elementos que logran una unioén viable dentro de la
célula. Cuando las células reproductoras son de la misma clase y semejantes a la célula pri-
mordial de la madre, el desarrollo del nuevo individuo se rige por la misma ley que es valida
para la planta madre. Cuando una célula germinal logra combinarse con una célula polen de-
semejante, debemos suponer que ha tenido lugar un compromiso entre los elementos de las dos
células que causan sus diferencias. (Mendel 1860, p. 43, cursivas afiadidas)

15> Para asentar el punto Bronowsky sefiala:

[...] Mendel eligi6 siete diferencias entre los guisantes [...] el guisante posee sicte pares de
cromosomas]; ...] no se puede experimentar con ocho caracteres distintos sin ubicar dos ge-
nes en un mismo cromosoma, los cudles estarfan ligados al menos parcialmente |[...]. Si alguno
de nosotros fuese nombrado abad de un monasterio, ciertamente que serfa un elegido de
Dios: pero no podtia tener aquella suerte. [...] Mendel debié haber efectuado muchos experi-
mentos y frecuentes observaciones antes de realizar su trabajo formal. (Bronowsky 1973, p.

386)

16 Considérese, por ejemplo, que al hablar de la seleccién de plantas para el experimento Mendel sefiala
que “No deben observarse marcadas perturbaciones en la fertilidad de los hibridos y de su descen-
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estructura teérica del mendelismo y su quehacer experimental, conjunta e imbrica lo
teérico, lo instrumental y lo practico mientras refleja el quehacer cientifico como un
todo.

A la luz de las explicaciones de las Figuras 2 a 5, queda claro que en la Figura 6 el
trayecto rojo representa el protocolo experimental de Mendel, subdividido en tres cit-
cuitos que corren de izquierda a derecha y que representan, en ese orden, la practica
del hortelano, la del constructor de cepas puras y la del hibridista.

En el primer circuito, la actividad causal de los humanos se restringe a la siembra y
cuidado de las plantas. La linea roja gruesa que inicia con las semillas en la vaina y se
extiende hasta la planta adulta, representa el desarrollo ontogénico y corresponde a la
composicion de las flechas que desembocan en las diferentes fases de crecimiento de
la Figura 4. Sobre este circuito se monta la actividad experimental genética.

En lo que toca al siguiente circuito, un productor de cepas puras no trabaja sélo
con el desarrollo de las plantas, sino que mas bien centra su actividad en la fase de los
gametos. En este caso, al igual que en la Figura 3, se limita al doblado de la quilla para
propiciar la autofecundaciéon. La iteracién de este proceso, aunado a la selecciéon de
plantas con un determinado caricter, da lugar a la obtencién de cepas puras. Recor-
demos que la determinacion de las caracteristicas deriva de la produccién de cepas pu-
ras, esto es, depende de la posibilidad experimental de generar lineas de descendencia
que se distinguen entre si respecto a una misma estructura anatémica (una caracteristi-
ca es aquello que permanece constante en una linea de descendencia cerrada). Nueva-
mente la flecha roja gruesa que atraviesa los estados florales representa una composi-
ci6én de flechas. Los globos imaginativos, asociados al icono que representa al experi-
mentador (del cual hemos destacado su capacidad de observacién y manipulacién so-
bre las estructuras florales), refieren a la identificacién de estructuras florales y a una
concepcion de la fecundacion unigamética. Notese que la posicion del cigoto obteni-
do, en el ovario, se corresponde con la posicion de la semilla en la vaina (se destaca la
formacion del tubo polinico).

En el dltimo circuito rojo, nuevamente la linea gruesa que atraviesa distintos esta-
dos florales corresponde a una composicién de flechas. Es en este circuito donde ra-
dica el aspecto medular de la experimentaciéon mendeliana: la emasculacion y la fecun-
dacién controlada de distintas cepas puras, para la obtencién de hibridos, se llevan a

dencia en las sucesivas generaciones”. Lo que da a entender que ya hubo un trabajo previo. Igualmen-
te al hablar del ordenamiento y secuencia de los experimentos, indica:

Cuando se cruzan dos plantas, constantemente diferentes en uno o mas aspectos, los caracte-
res comunes que poseen se transmiten, sin cambio alguno, a los hibridos y su progenie, segin
han demostrado numerosos experimentos. Pero un par de caracteres diferentes se unen en el
hibrido para formar un nuevo caricter que, ordinariamente, esta sujeto a cambios en la pro-

genie de hibridos.

El propésito de los experimentos era el de observar esos cambios por cada par de carac-
teres diferentes, y deducir la ley conforme a la cual aparecfan en las sucesivas generaciones.
Asi, el estudio se convierte justamente en tantos expetimentos, cuantos son los caracteres
constantemente diferentes que se dan en las plantas seleccionadas. (Mendel 1866, p. 7)

Aqui nuevamente se nos da a entender que ya hubo un trabajo previo considerable.
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cabo aqui. El icono que representa al experimentador destaca dos insumos materiales
(un pincel y un frasco de granos de polen) y dos globos imaginativos, uno refiere a la
identificacion de estructuras florales, y el otro apunta al comportamiento relativo de
caracteristicas y a la pureza genética de los gametos. Es decir “prefigura” los términos
tedricos de GM, por ejemplo, el que los genotipos de los gametos son haploides. La
obtencién de hibridos y su posterior autofecundaciéon no tiene sentido si no se presu-
pone la existencia de factores causales de las caracteristicas. El experimento se realiza
con la intencién de indagar su comportamiento, aunque no tengamos una idea previa
de cudl sera.

Las flechas verdes, azules y negras guardan un significado semejante a las igual-
mente coloreadas saetas de la Figura 2. En azul se pone de realce que las semillas y las
plantas portan genotipos y, por otra parte, que los 6vulos y granos de polen de dichas
plantas portan genotipos haploides!'’. En verde se asocian genes con los tipos de ca-
racteristicas que presentan las plantas experimentales, asi como genotipos de indivi-
duos con fenotipos. En la parte superior derecha del esquema hay un obvio anacro-
nismo: se muestra una persona frente a una computadora (ordenador); la finalidad es
destacar el momento de calculo tedrico (flechas negras) de GM y poner el acento en
que se trata de un calculo (deductivo). El globo imaginativo corresponde al caso mas
sencillo de los experimentos tipo mendeliano, mediante una sucesioén de segregaciones
y recombinaciones, a partir de dos genotipos patrentales puros (P) se obtienen los ge-
notipos de la primera generacién (hibrida) (F1) y de la segunda generacion (descen-
diente de hibridos) (F2). En ambos casos existe un paso intermedio que refiere a ob-
tencion de los genotipos haploides de las células gaméticas. Los genotipos que inclu-
yen alelos dominantes aparecen sombreados en amarillo.

La estructura de la explicacién estd dada por la obtencién de circuitos que enlazan
preguntas y respuestas. En este caso, “LA” pregunta genética puede ser fraseada en
los siguientes términos: ¢por qué a partir de determinados padres se obtienen hijos
con ciertas caracteristicas? De hecho, esta pregunta se puede desglosar de muchas ma-
neras; el diagrama destaca dos de ellas: ¢cudl serd el fenotipo de los hijos en una linea
de descendencia cerrada (autofecundacion)?, scudl serd el fenotipo de los hijos de pa-
dres que provienen de cepas puras distintas (hibridos)? La primera se representa me-
diante la trayectoria que inicia con la estrella de cuatro puntos y siguiendo la indicacion
de las pequefias flechas rojas de contorno negro, concluye con los fenotipos (el ultimo
paso incluye una acotacién de cierre). La segunda, también concluye con los fenotipos
pero inicia con la estrella de cinco puntos. La respuesta a ambas estd dada por trayec-
torias que, atravesando por la porcion GM-tedrica, igualmente concluyen en los feno-
tipos. Para el primer caso, el ascenso hacia la porcion tedrica (flecha unica) se inicia
con la asignacién de genotipos haploides homogéneos (idénticas para gametos mascu-
linos y femeninos), puesto que se trata de una cepa pura. En el segundo caso, los ge-
notipos haploides asociados a los gametos masculinos y femeninos no seran equiva-
lentes (dos flechas). En todos los casos, a partir de los genotipos de los gametos se ob-

17 El agustino no conocié el proceso de doble fecundacion de las fanerégamas y en consecuencia conside-
raba a los granos de polen como gametos individuales.
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tienen los genotipos de los individuos. De éstos, junto con el comportamiento relativo
de los alelos y la asignacién de causalidad entre genes y caracteristicas, se obtienen los
fenotipos correspondientes. Cabe sefialar que en las cepas puras de recesivos es posi-
ble asignar directamente un genotipo a un fenotipo dado.

Ahora bien, la asignacién de gametos a genotipos haploides no siempre es eviden-
te, puesto que un genotipo puede dar lugar a varios genotipos haploides. En el caso de
los homocigotos, los genotipos de los gametos son homogéneos, pero los hibridos
dan lugar a distintos genotipos haploides. En este caso, saber cudles fueron exacta-
mente los que portaban los gametos que dieron origen a un cigoto dado es una cues-
tion de probabilidad. Y es aqui donde radica el caracter estadistico de GM'®. Queda
pendiente averiguar qué es lo que ocurre con el comportamiento de las sucesivas ge-
neraciones de hibridos. Aqui, el asunto a destacar es que mediante un buen programa
de cruzas controladas y un buen registro de datos, tarde o temprano se tendra la sufi-
ciente evidencia para asignarle un genotipo al organismo bajo estudio.

La relacion que los términos GM-teéricos guardan con el quehacer experimental es
relativamente compleja: es menester considerar la hibridaciéon y mas importante atn, la
obtencion de la primera y segunda generacion filial de hibridos, asi como el registro de
datos estadisticos y la interpretaciéon de los patrones. Los términos “alelo”, “gen”,
“genotipo diploide”, “genotipo haploide”, “segregacion”, “recombinacion”, etc. se in-
ventan justamente para dar cuenta de tales resultados, y su existencia se postula a mo-
do de la hipétesis mas sencilla que lo consigue. Adquieren su significado en relaciéon
tanto a los objetos, y procesos representados en la Figura 6 como en relacién a con-
ceptos tedricos con los que se vinculan a través del formalismo (el programa reduc-
cionista empirista radical —habitualmente atribuido a Bridgman— y conocido como
operacionalismo consideraba que el significado de los términos teéricos podia reducir-
se al significado empirico o experimental. Este programa fue abandonado a mitad del
siglo XX por inviable).

Lo anterior no es sino una presentacién mas de la tesis del holismo semantico de
los términos M-teoricos. Cabe resaltar el siguiente asunto: la flecha que indica la asig-
nacién de causalidad puede ser obtenida mediante un proceso abductivo sobre el
comportamiento sefialado por las flechas rojas. Podria pensarse como una “conven-
ci6n” que consiste en asignar un alelo (para el caso mas sencillo) o un grupo de alelos
de distintos genes (para modelos mas complicados) a todas las caracteristicas emble-
maticas de una cepa pura. De hecho, puede considerarse que todos los conceptos
GM-tedricos se obtienen por abduccién del comportamiento experimental. Ahora
bien, aqui, a diferencia de lo que ocurre en la Mecanica Clasica de Particulas y otras
teorfas fisicas, la postulacién de entidades GM-teéricas —y no sélo de funciones GM-

18 Ta asignacion de probabilidades cambia segin la informacién disponible. Supéngase que el alelo A es
responsable de la caracteristica A y el alelo a es el factor causal del caricter @; por otra parte, .4 domi-
na sobre a. ¢;Cémo saber si un individuo con apariencia A porta un genotipo AA o un genotipo Aa?.
La respuesta mendeliana consiste en realizar una cruza con un individuo de fenotipo recesivo (y en
consecuencia con genotipo conocido aa) y analizar las frecuencias fenotipicas de la descendencia. En
el primer caso (AA X aa) todos los hijos serdn hibridos (Aa) con apariencia A y en el segundo obten-
dremos ambos fenotipos (A y @) en iguales proporciones.
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tedricas— obliga a que los métodos de determinacién de funciones y/o identificacién
de entidades no se asocien con técnicas simples de determinacién de magnitudes, sino
mas bien con toda una constelacién de procesos que, en este caso, implican el segui-
miento de varias generaciones de sujetos experimentales'’.

A nuestro parecer, existe una diferencia interesante entre los aspectos teéricos y
experimentales del mendelismo. En tanto que cualquier esquema teérico completo de
GM debe hacer referencia a genes, caracteristicas, genotipos, fenotipos, cigotos y ga-
metos, un esquema de la estructura experimental podria no hacer ninguna referencia a
chicharos, polen, macetas y autofecundacion (si tal fuera el caso) sino, por ejemplo, a
conejos, espermatozoides, jaulas y copulas controladas. Podria decirse que, de alguna
manera, la estructura experimental posee una plasticidad mayor que la estructura tedri-
ca.

Permitasenos establecer una analogia entre GM y la Mecanica Clasica de Particulas.
Si quisiéramos averiguar el significado del término “masa” deberfamos sefialar que
“masa” es un concepto métrico y, en consecuencia, su extension es una funciéon que
asigna numeros reales positivos a las particulas. También deberfamos sefialar que ello
ocurre de forma tal que se satisfacen tanto la segunda ley de Newton

(m( p)x d,zx(p,f) = f(p,1)), donde p significa particula, 7 es la funcién masa, s es la
funcién de posicion —a cada particula en cada instante le asigna una posiciéon espa-

cial—, fes la funcién de fuerza resultante y 4 ,2 s(p,t) esla segunda derivada de la po-

sicion respecto al tiempo) al igual que algunas otras leyes especiales (v.g. ley gravita-
cional, ley de Hooke, etc.) segun el caso. Pero aun asi, no habremos determinado por
completo el significado del término masa. Si “masa” es una funcién, su completa ca-
racterizacion requiere estipular no sélo su dominio, codominio y algunas constriccio-
nes adicionales, ademas se requiere estipular cual es exactamente la regla de asociacién
entre los elementos del dominio y el codominio. Esto ultimo puede hacerse de mu-
chas maneras: con balanzas, determinando trayectorias espaciales o impactos, etc.
Ninguna manera en particular es necesaria, pero si es menester al menos una. La carga
tedrica del término “masa” estipula que si efectivamente todos estos procedimientos
determinan la masa de un objeto, dentro de los limites del error experimental, los va-
lores obtenidos, mediante los distintos procedimientos, deben coincidir. Dicho en
otras palabras, el significado del término “masa” incluye no sélo la caracterizacién da-
da por los aspectos teéricos sino que requiere ademas de una caracterizacion dada por
los métodos empiricos.

Bridgman y el resto de los operacionalistas fallaron al sefialar que el significado de
un término estaba dado por la totalidad de operaciones empiricas asociadas al mismo.
De ser asi, habrfa tantos conceptos de longitud como formas de determinarla, con lo
cual se perderfa una de las propiedades mas importantes de los conceptos cientificos, a
saber: su universalidad. Sin embargo, si bien es cierto que los métodos de determina-
cién o aplicacién de un concepto no proporcionan la parte medular del significado,

19 Desarrollos posteriores de la genética si postularan un referente material de los términos gen y genoti-
po, pero eso escapa para los fines de este articulo.
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también es cierto que son necesarios para determinar la totalidad del significado. Si no
contdsemos con absolutamente ningin método para la determinacién del término
“masa” (ya sea directo, como es el caso, o indirecto, como podtia ser el caso), simple y
sencillamente toda la Mecénica Clasica de Particulas careceria de sentido®.

En GM, para determinar el significado de la expresion “genotipo de un individuo”,
no sélo es menester considerar que éste estd formado por un par de genotipos haploi-
des con los que se relaciona segin las reglas de segregacion y recombinacién mende-
lianas, o que es algo portado por cigotos e individuos, etc. Para averiguar el significado
completo la expresiéon “genotipo de un individuo” es menester apelar a los procedi-
mientos empiricos que nos permiten diferenciar genotipos (uso de cepas puras, cruzas
controladas, analisis de frecuencia de la descendencia, etc.). Si se trata de un vegetal, la
fecundacién controlada se realizard de manera diferente a la que se llevarfa a cabo en
un animal. No obstante, entre ambos disefios experimentales existen vinculos que de-
ben respetarse. De esta manera, granos de polen y espermatozoides son analogos en-
tre sf, y de igual manera son analogos évulos y “células huevo” (para emplear la termi-
nologia de Mendel), también en ambos casos se entiende que, wutatis mutandss, en prin-
cipio, una caracteristica mendeliana es algo que permanece en determinadas lineas de
descendencia, etc.

En resumen: la determinacion cabal del significado de los términos T-tedricos en
las teorfas empiricas requiere apelar, no sélo a sus caracterizaciones y constricciones
tedricas, sino también a los procedimientos empiricos que subyacen a los métodos de
determinacién de las asociaciones dadas por las flechas.

Conclusiones

Una cepa pura es un objeto que podria darse naturalmente (como sucede en poblacio-
nes geograficamente aisladas), pero las cepas puras con las que trabajé Mendel fueron
construidas por €, y no hubiesen existido sin su intervencion. Y, si como hemos visto,
las cepas puras son necesatias para determinar el significado completo de los términos
GM-tedricos, el representar requiere del intervenir.

Por otra parte, Mendel era perfectamente consciente que pata lograr un cepa pura
requerfa garantizar la auto fecundacién iterativa de una linea de descendencia, y para
ello, basandose en sus ideas acerca de la fecundacion en fanerégamas, simplemente
dobl6 la quilla de las flores de la planta elegida, pues sus teorias acerca de la fecunda-
cién “garantizaban” que de esta manera las células huevo de la flor sélo estarfan en
contacto con los granos de polen de la propia flor. Por otra parte, para la generacion
de hibridos, Mendel emascul6 a las flores, coloc6 sobre los estigmas granos de polen
provenientes de otra planta, y a continuacién doblé la quilla. Todo esto presupone la
identificacién de las estructuras florales como 6rganos sexuales de las plantas, y una
determinada teoria de la fecundacion, a saber: la teorfa de la Fecundacion Unigaméti-

20 Cabe sefialar que hay términos teéricos que no tienen procedimientos de determinacién (al menos no
métodos propios, como el uso de balanzas para determinar la masa), por ejemplo “entropia”. Lo rele-
vante es que, dentro de la teorfa al menos algin término teérico (TT) tenga tales métodos; otros tér-
minos pueden adquirir su significado de manera indirecta por la relaciéon que guardan con TT.
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ca. Pero estas presuposiciones —si bien descansan en una teorfa— no son GM-
tedricas. Sin embargo, como se mostré en el diagrama 6 el disefio experimental de al-
guna manera supone una prefiguraciéon de entidades tedricas. Asi, el intervenir requie-
re del representar.

Epilogo

En nuestra opinion la racionalidad cientifica incluye tres aspectos o fases que son dig-
nas de consideracion, a saber: 1) una racionalidad que podriamos calificar de epistémi-
ca o inferencial, propia de los aspectos conceptuales; 2) una racionalidad técnica o
procedimental, propia de los aspectos de laboratorio e instrumentales; y 3) una racio-
nalidad fronética o prudencial en la que caben aspectos practico-sociales. Tradicio-
nalmente, los aspectos epistémicos ha sido objeto de estudio de la filosoffa de la cien-
cia, la revolucion kuhniana enfatizé los terceros, y Hacking los segundos. Sin embargo,
estos ultimos han sido los mas descuidados por la filosofia contemporanea. Nuestra
idea con el presente trabajo es contribuir a subsanar dicho hueco.
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