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I ntroduccién

por el abandono de la mecanica clésica en favor de larelativista. Ello hizo

gue lamayoriadelosfil6sofos de los primeros afios centraran su atencién en
las disciplinas fisicas y, a grandes rasgos, tal decision se convirtié en tradicion du-
rante por lo menos un siglo (1920-1970). Actual mente esta situacion hacambiado y
muchos son | os fil6sof os de |a ciencia que centran sus trabaj os en territorios de otras
disciplinas. Asi, los tltimos veinte afios han visto un florecimiento espectacular de
lafilosofia de la biologia.

Dentro de labiologialas diferentes genéticas y la Teoria de evolucién por selec-
cion natural han sido las dos teorias que mas han Ilamado la atencion de los fil 6so-
fos. Dentro delosenfoquesformales o semiformales, diferentes aspectosdelagenética
han sido objeto de estudio de varias escuel as metateoricas posteriores a Kuhn. Entre
ellos encontramos los andlisis de la [lamada concepcion semantica (LIoyd, Beatty,
Thompson y Lewontin);! los de la escuela de Shapere (Shapere y Darden)? y los de
la concepcion estructural de teorias (Balzer y Dawe, Lorenzano y Casanueva).®

I a filosofia formal de la ciencia de nuestro siglo naci6 fuertemente influida

1 Cfr. Lloyd (1984, 1988), Beatty (1982), Thompson (1988) y Lewontin (1975).
2 Cfr. Shapere (1974ay b) y Darden (1991).
8 Cfr. Balzer y Dawe (1986), Lorenzano (1995) y Casanueva (1995).
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Un rasgo comun alacasi totalidad de éstos es que en su presentacion se dan por
supuestas teorias biol égicas fundamentales cuyo andlisis no es presentado. De he-
cho, con las muy contadas excepciones de | os trabaj os pioneros de Woodger* (teoria
deladescendencia) y lostodaviano publicados trabajos de Klimovsky® (teoriacelu-
lar), tal esteorias fundamental es no han sido objeto de ninglintipo de andlisisformal.

El objetivo de este articulo es contribuir a llenar el hueco existente en lo que
concierne a las teorias presupuestas por la genética clasica (también [lamada
mendeliana) y, en particular, diferenciar claramente las tesis sobre la fecundacién
empleadas por Mendel y |os primeros mendelianos. El breve espacio de este articulo
no permite un tratamiento exhaustivo de todos los aspectos presupuestos por tales
teorias genéticas. Por tal motivo, me he circunscrito solamente a las teorias de la
fecundacion. Por otra parte, esta presentacion no sigue las vicisitudes concretas de
la historia, sino que se limita a una presentacién anacronica de dichas teorias. Sin
embargo, este es tan sdlo un primer paso.

Lastesisde Mendel sobrelafecundidad

Una comprension cabal de la herencia solo puede alcanzarse a partir del conoci-
miento profundo de los hechos bioldgicos de la reproduccion. Actualmente sabe-
mos, sobretodo graciasalostrabajosde A. Schneider (1873), O. Biitschli (1873), O.
Hertwig (1875), H. Fol (1879), W. Flemming (1878), E. van Beneden (1883), W.
Roux (1883), E. Strasburger (1884, 1894), A. Weismann (1887), K. Rabl (1885), W.
Sutton (1890) y T. Boveri (1888, 1891), entre otros, que el hecho crucial delarepro-
duccién sexual eslafusion de los niicleos de |os gametos durante la fecundacion y
quelos nuicleos gaméticos, y en particular sus cromosomas, son |os portadores delos
materiales hereditarios. En la época en que Mendel publico sus estudios se ignora-
ban todos estos conocimientos. Dado que no fueron reclamados por nadie después
de su muerte, los manuscritos particulares del ilustre agustino fueron quemados.
Ignoramos cuéles eran exactamente las ideas que tenia acerca del proceso de fecun-

4 Cfr. Woodger (1937, 1952 y 1959).
5 Cfr. Klimosky (1998) en preparacion.
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dacién y reproduccion de los seres vivos.® Afortunadamente, sus textosy su forma
de trabajo nos permiten inferir cuales eran sus consideraciones.

Podria pensarse que las concepciones de Mendel sobre la fecundacion son de poca
importancia, pero tal no es el caso. En animalesy plantas superiores, e paso de una
generacién aotraesun problemade reproduccién, de sexualidad. Lastesis de Mendel
sobre la fecundacion suministran una gran parte del terreno de contrastacion de su
teoria.”

Mendel en sus Versuche, considera que los hibridos por é obtenidos provienen
de la conjuncién de una célula germinal con una célula polinica. Por otra parte,
Mendel, en contrade la opinién de autores tan prestigiados como el mismo Darwin,
se habia percatado de que un grano de polen basta paralograr |a fecundacion.

Pero me pareci6 tan importante la opinién de Naudin y Darwin de que un Unico grano de
polen no basta parafecundar €l 6vulo, que[ladi por buenay] no me decidi a experimen-
tarlo sin dilacién. Usé Mirabilis jalappa como planta experimental, segiin habia hecho
Naudin; sin embargo, € resultado obtenido es completamente diferente. Partiendo de fecun-
daciones con granos de polen Unicos, obtuve 18 semillas bien desarrolladas y de ellas
otras tantas plantas [ ...] Segiin Naudin, son necesarios tres por o menos.®

De acuerdo con esto podemos postular que nuestro autor concebiaque lasemilla
gue da origen a la planta procede de la fecundacion de un solo évulo de la planta
madre por un solo grano de polen de la planta padre.

& A principios de 1905, W. Bateson realiz6 un vigje a monasterio de Brno parainformarse acercadela
génesis de la obra de Mendel. Lamentablemente, el sucesor de éste, €l padre Anselm Rambousek,
ordend pocos afios antes |a quema de todas | as notas personales 'y la correspondencia de su antecesor,
pues hasta ese momento no habian sido solicitadas.

" El caso corresponde alo que la Concepciodn Estructural de Teorias ha denominado “teorizacion”. Al
igual que la mecanica clésica de particulas se “monta” (0 si se prefiere, se “construye”) sobre la
cinematica galileana, la teoria de hibridacion de Mendel estd montada sobre sus tesis acerca de
lafecundacién

8Mendel, J. G. (1870b: 92). Segun Mayr, la opinién de Darwin estaba basada en un malentendido del
trabajo de Naudin quien, de hecho, habia adoptado la hipétesis de un grano de polen. (Cfr. Mayr, E.,
1982: 663.)
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Como mencionamos anteriormente, estas tesis son habitualmente presupuestas
enlasreconstruccionesy se esconden traslaformaen que esrecuperadalanocion de
descendencia. En mi opinion, constituyen por si solas una miniteoria de lafecunda-
cién que, afalta de mejor nombre, he denominado Teoria de la Fecundacion Sexual
Unigamética (FU), a fin de diferenciarlas de otras teorias de la fecundaciéon que
podemos encontrar en el siglo xix.

Si deseamos entender una determinada teoria genética, es decir, unateoriade los
fendmenos de la herencia, debemos, ante todo, entender cua es el mecanismo
reproductivo quetal teoria postula (o si se prefiere, presupone). No cualquier meca-
nismo reproductivo es compatible con cualquier tipo de genética. Asi, por gemplo,
debido a la estructura reproductiva de las bacterias, la genética mendeliana es, en
principio, ingplicable a las mismas.® Por regla general, en los organismos sexuados la
esencia del mecanismo reproductivo radica en la fecundacion. La importancia de
las tesis de Mendel sobre la fecundacién ya ha sido sefidlada. Constrefiirse Unica-
mente a la reproduccion sexual le permitié separar €l fendbmeno de la herencia de
otros fendbmenos biol égicos tales como la regeneracion o € desarrollo de yemas
vegetales; de esta manera escapd a la confusion de que fueron presa la mayoria de
SuUS contemporaneos.

A continuaci 6n se presenta, alamaneraestructural, unaserie de predicados conjun-
tistas que nos permiten establecer la porcion de lared de especializaciones nucleares
correspondiente a la teoria de la fecundacion por doble simiente (DS). Como vere-
mos, no todos los elementos de esta red fueron considerados por Mendel.

Paralareconstruccién que se presenta aqui, conviene aclarar que aungue Mendel
hable de “célulahuevo” o de*“ célulapolinica’, no atribuye a estas entidades ninguna
propiedad intrinsecamente celular (como seria, por giemplo, la posesion de un nu-
cleo). Asi, afin deno embrollar mas|as cosas, lareconstruccién presentadano enfatiza
este aspecto, € cual si debe ser subrayado en otras teorias de la fecundacion.

® Tal aplicacion solo es posible en dos casos: a) cuando |os genes estudiados se presentan en estado
diploide (genes presentes tanto en plasmidos como en el cromosoma bacteriano) y b) cuando el inves-
tigador “construye” cepas bacterianas diploides (recuérdense | os cél ebres trabaj os de Jacob y Monaod).
Ambos casos fueron desarrollados en momentos histéricos muy posteriores a los analizados aqui.
Agradezco al dictaminador anénimo de este trabajo el haberme recordado este aspecto de la genética
bacteriana.
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Soy totalmente consciente de que la DS presupone varias teorias, entre otras una
teoriadelasexualidad, pero, puesto que hay que parar en algun punto, éstas no serén
consideradas aqui.

Reconstruccion delared de especializaciéon nuclear de DS
La base de contrastacién de DS (BDS)
me BDSsyss3": M,H,RO,Z, TAn,m0,x & 6 tales que:

0) m=<MHPOZTAN®K,0O>

1) M,H,PO,Z & T son conjuntos no vaciosy finitos

2) T esisomorfo con un segmento de N. 1<| Ti| <X,

3) (MuH),(PuO),Z& T son genos tomados dos a dos
4  AMT— p(UMHPO2)

41) [Oxe U(M,HPO,Z2),3! te Tta que: x € A1)

5 [Ote T,n:MnAl) > (PN A)

51) [Ope P 3dxe Mta que: pe nXx)

6) “teT o:HNAL > ©(ONAY)

6.1) [Joe O,3!xe Hta que: 0 e w(x)

7 “teT,tZnMt)—> (MUH)U @M UH)) N At
8 “te T, 0:(pM)-0) XH)nIt) - (£(M U H))NA(t+1)

Notas semanticas sobreBDS (“axiomas de interpretacién”)
0) Al igua que en €l resto de las reconstrucciones anteriores, |0os elementos

gue constituyen DS se representan mediante una estructura matematicaala
manera de |la Teoria de model 0s.*

10_areconstruccion de estared hasido realizada de acuerdo con los canones de la Concepcién Estruc-
tural de Teorias. Una formulacion completa de la misma puede verse en Balzer, Moulines, Sneed
(1987). Presentaciones menos técnicas de la misma pueden encontrarse en las obras de Moulines
citadas en la bibliografia.

1 L as mayusculas indican conjuntos y las griegas funciones. En las sucesivas reconstrucciones se
obviaralanota aclaratoria respectivaa punto 0), pues es idéntica en todos | os casos.
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1)

2)

3)

4)

4.1)

5)

5.1)

6)

El conjunto M representala nocién de individuo masculino. El conjunto H
representa la nocion de individuo femenino. El conjunto P representa la
nocién de entidad reproductoramasculina (polen o espermatozoide). El con-
junto O representa la nocién de entidad reproductora femenina (6vulo u
ovocélula). El conjunto Z representa la nocién de cigoto (huevo fecunda-
do). Por dltimo, T representa una nocion de tiempo generacional. Es decir,
los elementosde T nosindican el nUmero que identificaalageneracién de
la cual estamos hablando. Todos estos conjuntos son no vacios y finitos.

A diferencia de lo que ocurre en desarrollos teoricos posteriores, donde la
nocion de tiempo utilizada esisomorfacon un segmento de los Real es, aqui
No requerimos una nocion de tiempo que permita tener funciones diferen-
ciables. En la DS nos basta que nuestra nocion de tiempo nos permita con-
tar las generaciones sucesivas.

Puesto que podemos contar con organismos hermafroditas y con igualdad
morfolégicay funciona en lo relativo alos gametos (isogamia), no todos
|os conjuntos de entidades biol gi cas considerados deben concebirse como
ajenos entre si. Esta propiedad se restringe alos conjuntos indicados.

A es una funcion que nos indica cuales son |os miembros de |os conjuntos
M, H, B, Oy Z que pertenecen a una determinada generacion.

Este punto exige que a todas |as entidades bioldgicas consideradas por la
teoriase les puedaasignar unadeterminadageneracion alacual pertenecen
y que ésta sea Unica. Es decir, no existen entidades que pertenezcan a dos
generaciones diferentes. Este axioma prohibe la“reencarnaciéon” de las di-
ferentes entidades bioldgicas consideradas. En aras de la simplicidad, se
considera unicamente el caso de las generaciones separadas.

1 es una funcidn que asocia a cada individuo masculino de una determina-
da generacion el conjunto de entidades reproductoras masculinas de dicho
individuo. Tratandose de animales, 1 corresponde a nuestra nocion de
espermatogénesis.

Este punto establece que para cada gameto masculino existe un'y solo un
macho que o produce.

o es unafuncion que asocia a cada individuo femenino, de una determina-
dageneracion, el conjunto de entidades reproductoras femeninas que dicho
individuo produce. Tratdndose de animales, w corresponde a nuestra no-
cion de ovogénesis.
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6.1) Este punto establece que para cada gameto femenino existe unay sblo una

7)

8)

hembra que lo produce.

k corresponde alanocién intuitivade “desarrollo ontogénico”; nosindicaa
qué individuos (masculinos o femeninos) de una determinada generacion
daran lugar los cigotos de dicha generacion.

Puede parecer extrafio que lafuncion k permita que un determinado cigoto
pueda " desarrollarse” en mas de un individuo. Esto obedece a determina-
das particularidades de los organismos que presentan lallamada “ alternan-
cia de generaciones’. Volveré a este punto al hablar de la linea de
especializacion.

Intuitivamente, 6 corresponde a la nocidn de descendencia. g es una fun-
cion gque asocia a cada “parejd’ de progenitores de diferente sexo de una
determinada generacion el conjunto de descendientes efectivos de esa“ pa-
rejd’ enlasiguiente generacion (he entrecomillado el término “pareja’ dado
que, como se desprende de la caracterizacion de 6, las“ pargjas’ constan de
una madre y un conjunto de padres. Este Gltimo puede ser 0 no un conjunto
unitario. Larestriccién a un solo padre aparece como una de las posibles
especializaciones de la DS). En caso de que una determinada “pareja’ no
procree descendientes, su imagen bajo g serd €l conjunto vacio. La regla
que define g se determina empiricamente y se supone dada.

Las estructuras que satisfacen los axiomas 1) a8) demarcan € territorio de
contrastacion de la DS. Como veremos a continuacion, la extension DS-
tedrica sobre BDS incluye Unicamente un concepto DS-tedrico.

La superestructura tedrica de DS (MpDS)

me MpDSsyss3™: M,H,RO,Z, T.AN,0,K,0 & p tales que:

0)
1)
2)

m=<M,H,PO,Z T, ,hwk,q,r >
<M,HPO,ZTANn,0,x,0>ec BDS
“te T-{0},r: Zn A(t-1) = (o (P)C O) N A1)
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Notas semanticas sobre MpDS

1) Este punto establece que |a estructura mencionada es un elemento de la base
de contrastacion de DS. A fin de cuentas, los Mp no son sino extensiones
tedricas de los Mpp.

2) Si se considera en términos intuitivos, p es una funcién que asocia a cada
cigoto delageneraciéni+1 un “par” de entidades reproductoras (una o varias
masculinasy unafemenina) delageneracién anterior, delas cuales procede. p
representa una manera particular de introducir € concepto de fecundacion
(este Ultimo no es otra cosa que € inverso der).

Los modelos efectivosde DS (DS)
me DSsyss

1) me Mp

2) “t1T-{0},“x e (M U H)) N A(t+1),
FIMMxe (M NAM) & I Hxe HNA(t) &
3! PPx = {px tg.: px € n(y) dondey € MMx} &
Foxe o (Hx) & 3! zx e Z N A(t) tales que:
() x € B(<KMMX, Hx>)
(i) (k(29) = x) v (x € k(2x))
(iii) p(zx) = <PPx, ox>

Notas semanticas sobre DS

1) Este punto establece que los model os efectivos de DS estén contenidos dentro
de sus modelos potenciales (MpDS).

2) Este punto expresalaley fundamental de DS; nosindicaque paracadaindivi-
duo x (masculino o femenino) de la generacion i+1 (se excluyen los indi-
viduos de la primera generacion) existen:

(i) uny sbloun conjunto de individuos masculinos de lageneracion anterior;
(ii) uny sdlo un individuo femenino de la generacion anterior;
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(iii) uny sdlo un conjunto de células reproductoras masculinas producidas
por los individuos masculinos mencionados en (i);
(iv) unay sdlo una célula reproductora femenina producida por el individuo
femenino mencionado en (ii) y
(v) uny sdlo un cigoto de lageneracion i+1, tales que:

a) x es elemento de la descendencia del conjunto de los individuos masculinos
de (i) (su (o sus) padre(s));

b) el desarrollo del cigoto de (v) dalugar ax o (exclusivo) x es un miembro del
conjunto de individuos alos que dalugar el desarrollo del cigoto de (v) y

¢) €l cigoto de (v) procede del conjunto de gametos masculinos de (iii) y del
gameto femenino de (iv).

Pasemos ahora a la formulacién de las condiciones generales de ligadura del
nucleo de DS.
Condiciones de ligadura DS
Apegandose estrictamente a las tesis estructurales propuestas por Stegmuiller, las
condiciones de ligadura que implican Unicamente conceptos DS no tedricos pertene-
cen ateorias previas, pero puesto que no haindicado mas que muy vagamente cuales

serian tales teorias, he decidido presentar, a menos, tales condiciones.

1. A i BDSsatisfacelaligaduradeigualdad de espermatogénesis” (n=)" (0, mas
brevemente, A € “(n=)") syss:

Om, m,e A,[Ixe M, CM ,[In_,(X) =1 ,(X)
2. lgualdad de ovogénesis“(w=)".
BDSD A € “(w=)" syss:

‘m,m,e A,[Ixe H NH_[o_(X)=wo_(X)
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3. lgualdad de crecimiento “(k=)".
BDSDO A € “(k=)" syss:
‘mym,e A,[Ixe Z NZ_ [ .(X)=0,,X)

4. |gualdad de descendencia“((]=)".
BDS2D A € “(0=)") syss.
‘mm,e A,OXcM_nM_,X=#¢&[ye H nH_,secumple que:
dte T, tg.(XU{y})h (1) & It'e T, tq.(X{y})cr (') —
0,.(<Xy>) = 0_(<X.y>).

Finalmente, debemos presentar la ligadura correspondiente a nuestro Uinico con-
cepto T-tedrico.

A c MpDS satisface laligadura de igualdad de procedencia“(p=)" syss.
‘mm, e A[Ixe Z NZ _:p_(X)=p,,(X)

Podria pensarse que algunas otras ligaduras de igualdad (de los padres, del cigoto
0 de los gametos que producen un determinado cigoto) deben ser afiadidas, no obs-
tante, éstas se derivan de |as sefialadas.

Especializaciones

L as especializaciones del nucleo basico de DS se construyen especificando paulati-
namente: a) el nimero de gametos masculinos que participan en la fecundacion,
b) laforma de los diferentes tipos de gametos (masculinos y femeninos), ¢) la pose-
sion o no de la condicion hermafrodita, d) si tal condicion es 0 no estricta, €) si es
estricta, si se presenta aunada a la autofecundacion, o f) si se presenta aunada a la
alternancia de generaciones.
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Fecundacién unigamética (FU)
m e FU syss:

1) meDS

2) (Jte T-{0},Ox e (M U H)) N A(t+1),
A Mxe M N At) & 3! px € n(MXx) tales que:
MMx = {Mx} & PPx = {px}

Esta linea de especializacion restringe los modelos de DS a aquellos en los que
uny solo un gameto masculino realizalafecundaci on. Respecto al nimero de gametos
masculinos que participan en este proceso, histéricamente han existido varias li-
neas,*? aunque todas —menos FU— fueron abandonadas. Las siguientes especiali-
zaciones son, todas ellas, ramificaciones de FU.

Bésicamente existen dos lineas de ramificacion y ambas dan lugar anuevas rami-
ficaciones que son incompatibles entre si. Veamos:

Primera linea de especializacién de FU: forma comparada
delos diferentestipos de gametos

Existen entre |os organismos con fecundacion sexual tanto aguellos cuyos gametos
no estén diferenciados en masculino y femenino, como aquellos en los que si o
estan. Laigualdad de los gametos (isogamia) se observa principal mente en algunas
algas verdes, hongos y protozoos, pero es poco frecuente. Si existe isogamia ambos
gametos son moviles.

Ladesigualdad de los gametos se conoce como anisogamiay puede a) estar limi-
tada ala diferencia de tamario, siendo igual laforma, en cuyo caso ambos gametos
son maviles o b) incluir tanto diferencias de forma como de tamafio. En este caso,
por reglageneral, un 6vulo grande e inmovil esfecundado por un gameto masculino
movil (o al menostransportable) y pequefio (ovogamia), aungue se pueden observar

12 Recuérdese la ya citada opinion de Darwin de que para realizar la fecundacion en Mirabilis J. son
necesarios al menos tres granos de polen.
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diferentes grados de diferenciacion. Las distintas ramificaciones de la anisogamia
no se presentan aqui.®®
Fecundacién unigamética con isogamia (FUI)

m e FUI syss.

1) meFU
2) P=0O

Lacondicién impuestaen 2) recuperalaideaintuitiva de que no existe diferencia
entre |os tipos de gameto, por tanto, todos ellos pertenecen a mismo conjunto.
Fecundacion unigamética con anisogamia (FUA)

m e FUA syss:

1) meFU
2) PnO=9¢

El punto 2) recupera la idea intuitiva de que podemos diferenciar claramente
entre los diferentes tipos de gametos, es decir, ninglin gameto seria asignado a am-
bos conjuntos.

Segunda linea de especializacion de FU: ndmero de sexos que posee un individuo

Salvo pocas excepciones, la reproduccion sexual es universal entre los eucariotes;
en ellos existen tanto especies en las cuales |os individuos poseen un y sélo un sexo

13 Para hacerlo bastaria con incluir una funcién que asignara un valor (cero o uno) alamovilidad de
los tipos de gametos. En laovogamiael valor de lamovilidad del gameto femenino seriaigual acero.
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(unisexual es) como especies en las que losindividuos poseen ambos sexos (hermafro-
ditas). Por reglageneral, la unisexualidad se presenta solo en plantasy animales, en
tanto que el hermafroditismo aparece en plantas, animales, protoctistas y hongos
(i.e., entodos los eucariotes). Obviamente, las lineas de especializacion referentes a
laposesion de un 'y sblo un sexo o alapresencia de ambos sexos en un individuo son
mutuamente excluyentes.

Fecundacién unigamética de unisexuados (FUS)
m e FUS syss:

1) meFU
2) MCH=f&
3 Oxe MUH,3lze Zta que [J(z) =X

El punto 2) establece la unisexualidad: no existen individuos que sean alavez
machos y hembras. En principio, esta condicién bastaria. Sin embargo, como una
contingenciadelaNatural eza, en todos|os organi smos unisexuados €l desarrollo del
cigoto resulta en Unicamente un individuo capaz de producir gametos. Por tal moti-
vo, heincluido la condicién 3) en esta especializacion.

L os organismos unisexuados pueden o no presentar dimorfismo sexual (i.e., igual-
dad de todas o la mayoria de las caracteristicas morfoldgicas que no pertenecen
estrictamente a sistemareproductor). En algunoscasos, v. gr., €l pavo real, el dimor-
fismo sexual es bastante evidente, pero el fendmeno se presenta en una gradacion
bastante amplia. Las especializacionesreferentesalapresencia o ausenciade dimor-
fismo no seran presentadas aqui.*

4 Para hacerlo Unicamente seria necesario incluir una funcion que indique el grado de divergencia
morfol dgica no sexual entre ambos sexos (tal funcion asignaria el cero alaigualdad morfol gica no
sexual y uno aladesigualdad).
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Hermafroditismo (FUH)
m e FUH syss:

1) meFU
2 MNH=#=0

La condicion impuesta es obvia, FUH permite lo que FUS prohibe.

Hermafroditismo estricto (FUHS)
m e FUHS syss:

1) meFUH
2) M=H

Existen entre las especies hermafroditas aguellas en las que se presentan, por
igual, individuos machos, individuos hembras e individuos hermafroditas. La espe-
cializacién de hermafroditismo estricto prohibe esta posibilidad. Se exige que todos
los individuos posean ambos sexos.®®

Dentro del hermafroditismo estricto encontramos dos lineas de subespecia-
lizaciones no mutuamente excluyentes. Laprimerade ellas serefierealaposibilidad
o imposibilidad de la autofecundacion. Existen especiesen las cuales, a pesar de que
los individuos son hermafroditas, la autofecundaci én no es una posibilidad; en otras
(v. gr., dgunas plantas con flores) laautofecundacién esta permitida pero no es obli-
gatoria, y por ultimo encontramos aguellas especies en las que solo se presenta la
autofecundacion. Estas tres posibilidades se representan como sigue:

15 Dicho sea de paso, muy posiblemente esta seala condicién eucariéticaoriginal delaque evolutiva
mente surgio el resto.
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Hermafroditismo estricto sin autofecundacién (FUHSNAF)
m e FUHSNAF syss:

1) meFUHS
2) Ote T-{0},0x € (M U H)) N A(t+1): Mx # Hx

Hermafroditismo estricto con autofecundacion (FUHAF)
m e FUHSAF syss.

1) meFUHS
2) dte T-{0}, Ix e (M U H)) N A(t+1): Mx = Hx

Hermafroditismo estricto con autofecundacién estricta (FUHAFS)
m e FUHSAFS syss.

1) me FUHSAF
2) Ote T-{0},0x e (M U H)) N A(t+1): Mx = Hx

Laotra sublinea de especializacion que encontramos dentro del hermafroditismo
estricto se refiere alallamada alternancia de generaciones. Esta especializacion se
refiere a aquellas especies en las que formas de reproduccion sexual alternan con
formas de reproduccion asexual. Aungue se presenta en todos |0s reinos eucariotes
(animales, plantas, protoctistas y hongos) es mas evidente en algunas plantas como
las pteridofitas (helechos), en las cuales las dos formas del ciclo de vida son inde-
pendientes.

El ciclo de vidade una especie tipica con alternancia de generaciones seriacomo
sigue:

Cigoto — forma asexuada —> esporas —> formas sexuales —> gametos —>
fecundacion —> nuevo cigoto.
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Habitualmente, las formas sexual y asexual, aunque forman parte de una misma
revolucion dentro del ciclo de vida de tales organismos, se denominan generacion
sexua y generacion asexual. Aqui hemos abandonado dicha convencion. Para mi
una generacion atraviesa por todas y cada una de | as etapas de un ciclo de vida.

Esta decision no esté exenta de problemas. Como veremos, €l desarrollo de un
cigoto (funcidn k) puede dar origen amas de una forma sexual.

Alternancia de generaciones FUHSAL

me FUHSAL syss3™:
M,H,PO,Z,EFERT,AA" 1,0,k ,K",0,0 & € talesque:

0) m=<M,HPO,ZEFEPTAA No,KK K" ,0,p0E>
1) <MHPBRO,ZTANwK0,p>e FUHS
2) EF & EP son conjuntos no vacios y finitos
3) MA:T— p(UEFREP)
3.1) [Oxe U(EFEP), 3l te Tta que: x € A(t)
4) [teT,k:ZNnAl) > EFNA®)
5 [Ote T,x":EPNAL — (M uUH)NA®Y)
6) [te T, e EFnA) — p(EPNA))
7 [OteT,“ze znAt), k(2 ={x"(y)/ye €« (2)}
8) [teT-{0},"xe (M uUH))nA(t+1),
3l epx € EP N A(t+1) & 3! efx € EF n A(t+1) tales que:
() ¥'(zx) = efx
(i) epx € e(efx)
(iii) k" (epx) = x

Notas semanticas sobre FUHSAL

Se requieren seis términos primitivos para formular esta especializacion, adiciona-
les alos necesarios para determinar |os modelos del hermafroditismo estricto (axio-
masOy 1).

Dosdeé€llos, EF y EP son conjuntos. Desde un punto de vistaintuitivo, EF repre-
senta alas formas asexuadas, en tanto que EP alas esporas (axioma 2).
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A’ es, d igua quel, un localizador generaciona y nos indica a qué generacion
pertenecen tanto las distintas formas asexuadas como las diferentes esporas (axioma
3). Al igual que con €l resto de las entidades biol 6gicas consideradas por el resto de
las especializaciones de DS, se exige que las formas asexuadas y |as esporas perte-
nezcan aunay solo aunageneracion (axioma 3.1).

Al igual quex[ly ', ¥’ es unafuncion que representa laidea intuitiva de creci-
miento o desarrollo. ¥’ nos indica a qué forma asexuada da lugar € desarrollo del
cigoto (axioma4). Por su parte, k"’ nosindicaaqué formasexuadadalugar el desa-
rrollo de una determinada espora (axioma 5).

Lafuncion e corresponde a nuestra nocién intuitiva de esporogénesis; nosindica
e conjunto de esporas que son producidas por una determinada forma asexuada
(axioma 6).

La peculiaridad de FUHSAL consiste en que, a diferencia de otras especializa-
ciones como por giemplo, FSU, e paso de cigoto a la forma sexual adulta no es
directo, sino que esta mediado por varias estructuras. Los cigotos dan origen a for-
mas asexuadasy éstas producen determinados conjuntos de esporas, cada uno de los
cuales se desarrolla en unaforma adulta sexuada. El axiomasiete establecelaley de
asociacion dek entérminosdex’, k' y €. Postula que las férmul as sexuadas asocia-
dasal desarrollo-k de un cigoto, no son otracosaque el conjunto deformas sexuadas
en que se desarrollan-x” as esporas producidas-¢ por laforma asexuada a que dio
lugar € desarrollo-x’ de dicho cigoto. Contamos, pues, con tres nociones de desa
rrollo diferentes, y por ende requerimos tres funciones diferentes (k, K’ y k™).

El dltimo punto del predicado conjuntista que define los modelos de FUHSAL
establece que para cada individuo x de lageneracion i+1 existen: a) unay solo una
esporaefx; y b) unay sblo unaformaasexuada epx, talesque: (i) €l desarrollo-k’ del
cigoto dex esigual aefx, (ii) laesporaepx es producidapor laformaasexuada efx y
(iii) €l desarrollo-k’” de laesporaesigual ax.

Condiciones de ligadura FUHSAL

Obviamente esta Ultima es la més restrictiva de las especializaciones de FU. Para
ella deben afiadirse las siguientes ligaduras.
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1. A c FUHSAL satisface laligadura de igualdad de crecimiento de las formas
asexuadas “ (k' =)" syss:

‘mym,e A,"xeZ NZ K _(X)=« (X)
2. Ligaduradeigualdad del crecimiento de las esporas (k' =)".
FUHSAL DA € “(k"=)" syss:
“m,m,e A,[Ixe EP_ NEP _:x” (X)=x" _,(X)
3. Ligaduradeigualdad de |a esporogénesis “(e=)".
FUHSAL D A € “(e=)"syss:
“m,m,e A,[Ixe EF_NEF e (X)=¢ (X)

FUHSAL puede generar otras especializaciones que no seran consideradas agqui.
Se trata de las especializaciones referentes a la igualdad o desigualdad entre las
formas sexuadas y asexuadas.’®

Lafraccion delared de DS empleada por Mendel

Como mencionamos anteriormente, no todalared tedricade DS aqui presentadafue
motivo delas consideracionesde Mendel. A grandesrasgos, podriadecirse que nuestro
abad se limité ala siguiente red:

DS

FU

7N\

FUH FUS

16 Paratratar estas especializaciones deberiamosincluir unafuncién queindique el grado de diferencia
morfol dgica (a excepcion de las estructuras reproductivas) que se presenta entre las formas sexual y
asexual. Tal funcion asignaria el cero alaigualdad morfol égica (isomorfismo) y el uno aladesigual-
dad (heteromorfismo).
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Si queremos ser cabalmente fieles a pensamiento de Mendel debemos sefialar
gue adiferenciade lamayoriade losintegrantes anteriores de latradicion hibridista
(de la cua puede considerarsele, junto con sus “redescubridores’, uno de sus Ulti-
mMos representantes), trabaj & con cruzas entre variedades, y no entre especies. Cierto
es que a Mendel no le importaba mucho la clasificacion taxondémica de |os organis-
mos con los gque trabajaba, pero se cuido de trabajar con organismos que mantenian
una cierta relacion bioldgica entre ellos (posesién de descendencia interfecunda),
misma que podemos considerar como un criterio laxo de especie.

Puesto que en todo DS no hay ningln punto que impida que los progenitores
pertenezcan a dos especies digtintas, la restriccion para trabgjar con organismos de la
misma especie debe ser afiadida. Esto nos obligaaincorporar unacondicién deliga-
dura adicional sobre los modelos de FUS U FUH. Tal condicién puede expresarse
como sigue:

A c MpDS satisface laligadura de igualdad de especie “ (ESP=)" syss:

“‘m e A&[Ixe (MUH)m,
Fv:m,me A,ye (MUH)M,& ze (M UH)m, tales que:
(i) xe M UH)M N (MuUH)m,
(i)xeM —((yeH ,&om(<x}y>)#06&
Ow e Om,(<{x},y>),
weM_ —WwWeMm,AMmM,& ze H_0my(<{w},z>) # ¢) &
weH — WeHm NnHM& ze M_.0m(<{z},w>) # 0))
(ii)xeH —((eM_ ,&0om(<{y}x>)#¢&
Ow € Om,(<{y} x>),
weM_ —WwWeMmAMmM&ze H 0m(<{w},z>) #0) &
weH —WeHmNnHM& ze M_0m(<{z} w>) # 0))

Esta condicién, desde un punto de vista intuitivo, establece que los organismos
de un determinado conjunto de model os (A) pertenecen alamismaespecie (E) syss;
para todo modelo (m1) de A se cumple la siguiente condicion: paratodos los orga
nismos (X) considerados por m1, existe algin modelo (m2) cuyos organismos perte-
necen aE y queincluye un individuo de sexo opuesto al de x, de tal maneraque x es
interfecundo con y (i.e., su descendencia es no vacia) y para cualquier hijo (w) de x
&, y existe algin modelo (m3) cuyos organismos también pertenecen a E y que
incluye un individuo (z) de sexo opuesto a de w que esinterfecundo con éste.
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L os @mbitos de aplicacién de lasteorias de la herencia

Nuestro moderno concepto de herencia biol 6gica fue progresivamente construido.
Este proceso requirio, en primerainstancia, que la herencia biol 6gica fuese recono-
cida como hecho, como un fendmeno de la Naturaleza (para poder construir cual-
quier teoria acerca de la herencia se debe aceptar que es legitimo afirmar que en €l
mundo existe un fendmeno al que denominamos herencia). Sin embargo, reconocer
la existencia de la herencia biol 6gica, en tanto hecho del mundo, no implica conce-
birla como causalmente independiente o no correlacionada con otros “hechos’ o
fendmenos del mundo bioldgico (tanto reales como aparentes).

Cuando afinales del siglo xix y principios del xx se discutiala forma que debia
tomar unateoria de la herenciabiol 6gica, o que se encontraba en discusién era, por
una parte, la naturaleza de “los enigmaéticos fendmenos de la herencia’, pero tam-
bién y primordialmente cua debia ser el dominio de aplicacion de tal teoria de la
herencia. Dicho en otras palabras, €l debate no solo incluia la pregunta acerca de
cuadleseran lasleyes delaherenciasino ademéslapregunta acercade cudles eran los
fendmenos que debia explicar dichateoria. En esta época un gran nimero de teorias
delaherenciafueron propuestas. Lamayoriade ellas pretendia dar cuentano sélo de
aquellos aspectos que actualmente englobamos bajo €l rubro de herencia biol 6gica,
sino que también trataban asuntos que hoy consideramos como inexistentes o como
pertenecientes al @mbito de aplicacion de otrasteorias. Asi, fendbmenostalescomo la
herencia de los caracteres adquiridos, |os procesos de desarrollo embrioldgico, los
procesos de regeneracion de 6rganos y tejidos, la evolucién organica, etc., fueron
considerados por diferentes autores como pertenecientes al ambito de aplicacion de
diferentes teorias de la herencia. Sirvala siguiente lista, a manera de gjemplo:

» Lateoriadelas“unidadesfisioldgicas’ (Spencer, 1864) pretendia dar cuenta
del mecanismo de desarrollo ontogenético, de la regeneracion de las partes per-
didas y del mecanismo de herencia de caracteres adquiridos.

» Lahipoétesis de las gémulas (Darwin, 1868), entre otras, pretendia dar cuenta
del desarrollo, de la herencia de caracteres adquiridos, de la independencia
funcional de los elementos o unidades del cuerpo y de la variabilidad.

» Lateoriadel idioplasma o teoria de las micelas (N&geli, 1884) enfatizabalos
problemasreferentesal desarrollo, alaherenciadelos caracteres adquiridosy
alaformacion de hibridos entre especies.
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» Lateoriadel plasmagermina (Weismann, 1892), mediante una jerarquia de
particulas con diferentes propiedades: biéforos, determinantes (formados por
bi6foros), ids (formados por determinantes) y & germoplasma (formado de va-
rios ids), intentaba tanto estar de acuerdo con una teoria evolucionista de corte
sel eccionista como explicar los mecanismos del desarrollo y rechazar frontal
y explicitamente la herencia de | os caracteres adquiridos.

Lagenéticamendelianatriunfé sobre susrivales no solo porque formul 6 un calcu-
lo defrecuencias sobrelos genesy las caracteristicas (Io que constituye el rasgo mas
destacado de su mecénica), sino también porque eligié una mejor base de
contrastacion. Con gran intuicion o suerte, Mendel simplificd extraordinariamente
su objeto de estudio: elimind de entrada la pretension de dar cuenta del desarrollo
(de hecho, la Teoria de hibridacién de Mendel y la genética mendelianano toman en
cuenta una de las caracteristicas primordiales de los fenotipos: que cambian con €l
tiempo); desatendié por completo el problema del origen de las caracteristicas (ca-
racteristicas adquiridas y mutacion)*” y, al menos en un primer momento, no seligd
con los problemas de la evolucion. Tal base de contrastacion no es otra que lared
tedrica que hemos presentado agui.

Podria pensarse que proporcionar una reconstruccién formal de los presupuestos
de unateoriaesunaactividad poco rentable (el cociente costo/beneficio es elevado).
Nada més falso. Tal labor permite: a) identificar de manera inequivoca los presu-
puestos en cuestion, b) establecer con claridad las relaciones intertedricas que los
mismas gurdan con el resto de nuestras teorias (en particular con lasteoriasrivales)

7 Consideremos la opinién de Morgan respecto a esto: “En cualquier consideracion que se haga
respecto al trabajo de Mendel sobre lateoria de la evolucién y més particularmente sobre la teoriade
lamutacion, existen dosimportantes ideas que no deben confundirse. Unade ellas eslaque serefiere
alavariacion discontinua, y laotralaque sefialalarelacion de lavariacion con laherencia. Mendel no
planted la cuestion de ladiscontinuidad de lavariacion. Es cierto que hizé una seleccion cuidadosade
sus materiales en tal formaquelos pares de caracteres que figuraban en la cruza estaban marcadamente
definidos uno respecto aotro. Hoy en dia nos representamos esos caracteres no sélo como discontinuos
en un sentido descriptivo sino como habiendo surgido —en un sentido histérico— mediante un cam-
bio brusco de otro carécter anterior. Mendel no estaba interesado en €l origen de los caracteres que
estudiaba sino en su destino” (Morgan, 1932; 62).
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y ) proporcionaagunas guias paralahistoriade laciencia. Por otra parte, presentar
nuestras tesis de la manera mas precisa posible es, o al menos deberia ser, un fuerte
principio filoséfico. Esperamos que esta reconstruccion sirva de fundamento a pos-

teriores trabajos.
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