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Introduccidén

El presente volumen contiene una propuesta en filosofia de la ciencia, en particular
en filosofia de la biologia, centrada la construccion y andlisis de sistemas de
representacion. Esta conformada por una seleccion de articulos que he dedicado a
diversos aspectos de la filosofia de la ciencia y de la filosofia de la biologia.*

El volumen se encuentra dividido en tres partes que conforman un gradiente
respecto a la amplitud de sus temas o sus métodos. La primera “La Biologia en torno
a Darwin y Mendel” se enfoca a teorias del campo genético evolutivo, estudia
aspectos estructurales de las dimensiones conceptual, experimental y de
ensefianza y resolucion de problemas ejemplares (por decirlo en términos
kuhnianos). La segunda, “Horizontes en Biologia y en Filosofia de la Biologia”,
amplia el &mbito de ilustraciones de la propuesta diagramatica e incluye una manera
de representacion grafica de mecanismos, jerarquias y redes. Contemplamos tanto
temas de teorias clasicas en genética o biologia molecular, como territorios de la
biologia de mayor actualidad, en particular dos diferentes componentes de la
llamada sintesis evolutiva extendida (evo-devo y construccion de nicho). La tercera,
“Circuitos Epistémicos y Triangulo Virtuosos”, trasciende los territorios de la
biologia, sus métodos empiricos y sus conceptos y sus representaciones destaca
aspectos de que tienen que ver con: diferentes facetas de la arquitectura
conceptual, la transdisciplina, las metaforas consideradas como herramientas
epistémicas y la racionalidad. Todas ellas analizadas desde una perspectiva
diagramatica.

La biologia en torno a Darwin y Mendel, introduce una vision y una herramienta
gréfica, diagramética, para el estudio y andlisis de la biologia y, a manera de
ilustracion, se centra en teorias dentro del dmbito genético-evolucionista, de
diferentes periodos, en las que las tesis de Darwin y Mendel, o sus
reinterpretaciones, ocupan posiciones centrales. Con tal recurso se da cuenta de la
estructura tedrico conceptual de: la Pangénesis de Darwin, la Genética Mendeliana,
la Teoria Cromosomica de la Herencia, el Mecanismo de Seleccién Natural y la

! Nota editorial: Algunos de los textos seleccionados, fueron escritos en solitario, otros en coautoria
con distintos colegas y alumnos, su procedencia se indica en una lista al final. La mayoria de los
textos fueron originalmente escritos en espafiol, salvo dos, de los que se presenta por primera vez
su version espafiola. De algunos capitulos he eliminado el resumen, que no corresponde al estilo de
un libro y que la presente introduccién suple con creces, y también algunos fragmentos con
informacion que, bajo matices distintos, ya se encuentra en otros capitulos, y resultaria repetitiva.
No obstante, he conservado algunos diagramas que presentan ligeras variantes ya que sus iconos
guardan relacion con otras figuras del capitulo en el que originalmente aparecen y existen algunas
ideas nodales a la propuesta diagramaética se presentan en mas de una ocasion con fraseos distintos
y niveles de profundidad distintos.



Teoria Sintética de la Evolucion. El aparato grafico también es utilizado para la
reconstruccion, analisis y representacion de la porcion experimental de la Genética
Mendeliana y como herramienta para el analisis epistemologico de un sistema de
representacion y calculo especialmente destacado en el area, los cuadrados de
Punnett.

Los conceptos propios de la herramienta grafica de representacion se van
introduciendo en la medida en que se requieren. Esta parte mantiene un fuerte nexo
con el lenguaje, las ideas, las distinciones meta-tedricas y los métodos de la
concepcion estructuralista de teorias empiricas, mismas que también se presentan
conforme se van necesitando. La importancia de este nexo sufre variaciones a lo
largo del libro, no se elimina, pero tampoco se insiste en él.

El primer capitulo, ¢Qué es la biologia? presenta una reconstruccion conceptual
general. La respuesta brindada es forzosamente imprecisa, pues la biologia misma
es difusa, es incompleta, pues la biologia es vasta, y es histéricamente inadecuada,
ya que una narrativa general como la aqui mostrada nunca abarca, sin resto ni
pérdida, a todos los casos particulares. No obstante, a partir de la ilustracion de
algunos importantes fragmentos, proporciona una imagen de la biologia, a la que
concibe como una red histéricamente cambiante de entidades tecno-conceptuales
gue participan de diferentes relaciones de inferencia e interaccion. Tal red puede
cambiar sin pérdida de identidad y a grandes rasgos, esta organizada con foco en
diferentes “hechos”, teorias y modelos (considerados paradigméaticos o nucleares),
y diferentes métodos y técnicas empiricas determinadas por el nivel de complejidad
en una jerarquia que va de lo molecular, a lo planetario pasando por los niveles:
subcelular, celular, tisular, organico, sistémico, individual, poblacional, y ecolégico.?

Sin pretender ni consenso ni exhaustividad se eligieron ocho “hechos”
fundamentales de las ciencias de la vida, nombrados como: bioldgico, fisiolégico,
taxonodmico, celular, evolutivo, bioquimico, genético y ecoldgico. El primero marca
una discontinuidad dentro de la Naturaleza, nos separa del reino de las piedras,
propio del naturalismo, el tltimo refiere a los procesos funcionales que codeterminan
la composicion, estructura, distribucion y dinamica de poblaciones y comunidades,
en conjuncion con el impacto de los seres vivos como factor de modificacion
ambiental. En gran medida, la especificidad de la Biologia es producto de
contingencias historicas. Al paso del tiempo, los “hechos” y las teorias y modelos
gue los explican y representan se incorporan, modifican o pierden. Los elementos

2 En el texto se distinguen los hechos, en tanto fenémenos (efectivos) de la Naturaleza de los
“hechos”, considerados como acuerdos intersubjetivos (no necesariamente explicitos) de
comunidades epistémicas particulares.



que conforman la biologia no son constantes y es posible que no exista un nucleo
comun a lo largo de su historia.

Cuatro casos ilustran los principios generales de los grafos representacionales o
grafos modelo que estaran presentes a lo largo del libro: la Genética Mendeliana, la
Teoria CromosoOmica de la Herencia, el Mecanismo de Seleccion Natural y la Teoria
Sintética de la Evolucion. En su presentacién, una clave cromatica permite
diferenciar las distintas funciones epistémicas que en una explicacion, cumplen
diferentes porciones de los modelos que constituyen tales teorias, a saber: La base
de contrastacion, sirve a la introduccién de las interrogantes que resuelve la teoria,
un conjunto de funciones permite la introduccion de los términos tedricos, otro mas,
permite la realizacion de los calculos que la teoria supone y finalmente la parte
constrictiva da cuenta de la forma general de comportamiento del mecanismo
(causal) propuesto por la teoria y que enlaza de manera sinéptica, a todos los
conceptos por ella postulados. Es de caracter tan general que no corresponde tanto
a una ley como a un esquema de ley.

Las teorias elegidas dan oportunidad de ilustrar tres importantes tipos de relaciones
intertedricas: (i) la integracion de teorias de campos y niveles ontoldgicos distintos
ejemplificada por la Teoria Cromosomica de la Herencia, (ii) la fusion tedrica que,
en la Teoria Sintética de la Evolucion, engarza a la Teoria CromosOmica de la
Herencia con el Mecanismo de Seleccion Natural y (iii) Los dos enfoques (a veces
complementarios, a veces en conflicto), de la seleccion natural. Me refiero a las
maneras que podriamos llamar darwiniana (no matematizada) y genético
poblacional (matematizada) de dar cuenta de como cambian las magnitudes
relativas de las tasas de crecimiento de las diferentes clases de organismos (en el
caso general, unidades de seleccién) en determinados ambientes y momentos.

La mas cercana a la postura Darwin, a grandes rasgos, expresa que, dados
determinados lapsos y ambientes, si una clase posee un mayor valor adaptativo,
entonces, poseera una mayor tasa de crecimiento (el texto sobre Seleccion Natural
en el siguiente capitulo extiende y refina esta version mediante la incorporacion de
un tercer orden de eficiencia funcional). Por su parte, la versibn matematizada,
asociada a la idea de fitness, es mas cercana a la Genética de Poblaciones y, en
consecuencia, a la Teoria Sintética de la Evolucion. De manera gruesa, su parte
medular establece que la frecuencia de organismos de una determinada clase que
existen en el ambiente h en un momento dado, se puede expresar en términos los
supervivientes del instante anterior mas los recién nacidos (considerando tanto las
aportaciones de la propia clase como las de aquellas que coexistan en h).3

3 El enunciado formal es:



El capitulo concluye con una breve ejemplificacion de algunos “puntos calientes” o
en tension dentro de la red, territorios donde el mundo “hechos” y los modelos se
confrontan, por ejemplo, la caracterizacion de especie, las ambigtiedades presentes
en el concepto de gen, los problemas de la seleccion natural como el principal
mecanismo del cambio evolutivo, o el rol de la endo-simbiosis serial en la génesis
de los eucariontes. Cierra el capitulo un cuadro final que compendia las diferencias
entre el mundo conceptual y el empirico, que sera ampliado vy justificado en Tres
aspectos de la racionalidad.

Como lo indica su titulo, el capitulo dos presenta una reconstruccion estructuralista
del Mecanismo de Selecciéon Natural en el lenguaje de la teoria de conjuntos y en
formato grafo. Muestra dos maneras de presentacion de los modelos de la version
no matematizada, cercana a la propuesta de Darwin, del Mecanismo de Seleccion
Natural. La version conjuntista, es una reconstruccion del Mecanismo de Seleccion
Natural que emplea las intuiciones, ideas, distinciones y métodos propias del
programa estructuralista presentado en An Architectonic for Science... de 1987. La

v(Ci, h, ths1) = v(Ci, h, tn)ec(Ci, h, tn) + 2v(Ci, h, th)ep(Ci, h, th)en(<Ci, C>, h, t.) = $(Ci, h, tr)

Las expresiones se interpretan como sigue: el término “v(Ci, h, th+1)” expresa la
frecuencia de la clase Ci, en el ambiente h durante el intervalo tn+1, Su valor se iguala
a una suma. El primer sumando: “v(Ci, h, tn)ec(Ci, h, ta)” corresponde a la nocién
intuitiva de la fraccién de supervivientes de la clase Ci en el ambiente h durante el
intervalo tn, es decir, nos indica la fraccion de individuos que se encontraran vivos
en el siguiente intervalo. Su expresion formal corresponde a la multiplicacion de la
frecuencia (v) de la clase Ci, en el ambiente h durante el intervalo tn, por su
probabilidad de supervivencia (o) relativa a los citados ambientes e intervalos (“o(Ci,
h, tn)”). El segundo sumando corresponde a nuestra nocion intuitiva de recién
nacidos (0 mas propiamente nacidos durante un determinado intervalo temporal).
Formalmente se expresa como una sumatoria que recorre las diferentes clases (es
decir, las distintas Ci) y de cada una de ellas nos indica la contribucién que tal clase
tendra en la fraccion de individuos de la clase Ci nacidos en el siguiente instante.
La expresion “v(Ci, h, tn) ep(Ci, h, th)en(<Ci, Ci>, h, tn)” representa la contribucion de
la clase i’ a la clase i en los citados ambientes e intervalos, multiplica la frecuencia
de la clase i, por su esperanza reproductiva (p) y la contribucion hereditaria de la
clase i’ a la clase i (n). La expresion “¢(Ci, h, tn)” representa el fithess de la clase Ci,
en el ambiente h durante el intervalo tn.

Actualmente considero que la funcion ¢ (fitness), que en el grafo aparece como
seleccion natural tedrica en el fondo no lo es. Esta vision de la Seleccion natural
representa una teoria fenomenoldgica que no introduce términos seleccion natural-
tedricos. Respecto a la teoricidad de los términos que aparecen en la version mas
cercana a Darwin véase el capitulo dos.



version grafica nos parece una manera mas amable de introducir al lector en el
analisis de las estructuras conceptuales, que recupera las distinciones de la
concepcion estructuralista y nos permite introducir otras relativas a la forma en como
funcionan los conceptos dentro de una teoria.

Pasando a la estructura del modelo, los términos primitivos incluyen cinco dominios
bésicos que corresponden a los conceptos intuitivos de organismos, caracteristicas,
ambientes problemas ambientales y tiempo; también se requieren cinco funciones
que corresponden a: descripcién de los organismos, asignacion de problemas,
identificacion de las caracteristicas de un organismo que resuelven un determinado
problema, ordenamiento de tales caracteristicas y adaptacion relativa. A fin de
acercar el texto a aquellos que no estan familiarizados con la retdrica estructuralista
no se apela a un lenguaje puramente formal, sin que se introduce la interpretacion
intuitiva de los axiomas.

Los aspectos fundamentales del Mecanismo Darwiniano de Seleccién Natural
quedan plasmados en una ley que relaciona tres tipos de 6rdenes (eficiencia de las
caracteristicas, adaptacion de clases de organismos a un ambiente particular y
tasas de crecimiento de tales clases) sefialando que estos érdenes se mapean entre
si la relacion entre los 6rdenes respeta las posiciones relativas al interior de cada
uno. Esta manera de entender la Seleccién Natural arroja luz en torno a la clasica
discusion sobre la existencia de leyes en la Biologia Evolucionista.

Al final de la reconstruccién, la estructura conceptual se presenta de manera
abreviada en el formato de los grafos-modelos, una imagen que permite capturarla
en una sola toma, lo que entre otros le convierte en una herramienta util a la
didactica de la Teoria de la Seleccion Natural.

El capitulo tres contiene una reconstruccion de la Pangénesis de Darwin en el
formato de los grafos modelo. La intencion al escribir este texto fue destacar la gran
capacidad sindptica de los grafos modelos. Elegimos para ello presentar una teoria
estructuralmente compleja, de manera breve y aceptablemente completa.
Adicionalmente deseadbamos permitir al lector interesado su comparacion con
alguna otra teoria del mismo campo. La eleccién recayoé en la pangénesis de
Darwin, pues, a pesar de nunca contd con un solido respaldo empirico y fue
considerada por el propio Darwin como una hip6tesis provisional de trabajo, ilustra
muy bien la estructura de red que se ha sugerido para describir a la biologia. El
capitulo introduce un grafo que muestra explicitamente la funcién de diferentes



etapas presentes en la estructura de las explicaciones modelo-teoricas,
contempladas implicita o0 muy brevemente en los capitulos anteriores.*

A caballo entre los siglos XIX y XX cuando se discutia la forma que deberia tomar
una teoria de la herencia, también se encontraba en discusion cuales eran los
fendmenos que debia explicar dicha teoria. La época fue fértil en propuestas que
en su mayoria se ocupaban de temas posteriormente considerados inexistentes,
vacios o pertenecientes al &mbito de aplicacion de otras teorias. Por mencionar
algunos ejemplos: la Teoria de las Unidades Fisiolégicas de H. Spencer, abarcaba
la herencia de caracteres adquiridos, el desarrollo ontogenético y la regeneracion
de partes; la Teoria del Idioplasma o de las Micelas de K. Nageli, destacaba el
desarrollo, la herencia de los caracteres adquiridos y la formacion de hibridos entre
especies. La Teoria del Plasma Germinal de A. Weismann, mediante una jerarquia
de particulas anidadas en relacion todo-parte (bioforos, determinantes, ids y
germoplasma), pretendia compaginar con una teoria seleccionista de la evolucién,
dar cuenta del desarrollo y rechazar la herencia de los caracteres adquiridos. Como
sus contemporaneas, la hipotesis de la pangénesis, pretendia dar cuenta de varios
fendémenos la fecundacion, el desarrollo, la diferenciacién de células y tejidos, la
formacion de las caracteristicas individuales, la herencia de caracteres adquiridos,
la independencia funcional de los elementos o unidades del cuerpo y el origen de la
variabilidad. Con todas estas notas la Pangénesis constituye una sintesis
evolucionista fisiol6gica por derecho propio.

La enorme complejidad de la base de contrastacion de la Pangénesis contrasta
significativamente con la de la Genética Mendeliana (se invita al lector a que por si
mismo realice la comparacion). En Darwin el desarrollo juega un papel muy
destacado. Tanto, que se mapea en cuatro dimensiones: se representa en el nivel
de los organismos como una serie de estados de desarrollo, que, en el nivel celular
se corresponden con las formas vivas de linajes celulares, que se van diferenciando
a nivel histoldgico y que, a nivel de las caracteristicas, se mapea en formas de
patrones de tejidos o de células. Al igual que en otras teorias decimonoénicas de la
herencia, en la pangénesis, los distintos rasgos hereditarios se corresponden con
un mosaico o conglomerado de células y para dar cuenta de la trasmision de
caracteristicas es necesario conocer la composicion celular cambiante de los
individuos a lo largo del desarrollo. Por su parte, Mendel eliminé de entrada todo
intento de dar cuenta del desarrollo, consideré que el conjunto de caracteristicas
gue describen un organismo (lo que actualmente llamamos fenotipo) posee una
naturaleza atemporal.

4 Hemos eliminado variantes menores de este esquema, en sus respectivos lugares remitimos al
lector a la presentacion de este capitulo.



Continuando con la comparacion, en el aspecto (teoria de la herencia) tedrico,
Darwin atiende la manera en que las gémulas participan de la diferenciacion celular
y pueden generarse nuevas formas. Las condiciones de vida y las actividades de la
célula productora afectan a la produccion de gémulas se pueden producir, mas o
menos o producir gémulas modificadas que siguen siendo del mismo tipo (de esta
manera recupera la importancia del uso y desuso de 6rganos y plantea un
mecanismo de transmision de caracteristicas adquiridas) A Mendel le importaba
Unicamente la herencia de los factores causales de las caracteristicas (a los que
llamo elementos y consideraba invariantes), no su fisiologia o su origen.

En la construccion de la pangénesis confluyen varias teorias que se vinculan
mediante la correspondencia entre las diferentes descripciones del desarrollo, a ello
se articulan los conceptos tedéricos propios de la pangénesis: todo un espacio de
cambios, rearreglos y permutaciones del “gemulotipo”, la “fecundacion gemular” y
la forma en cédmo las actividades y ambientes influyen en la constitucion de nuevos
tipos de gémulas. Desde un punto de vista esquematico, diferentes diagramas de
iconos y flechas se ensamblan como piezas de un rompecabezas que va
conformando una red de conceptos que conforman la parte conceptual de la
biologia.

El capitulo cuatro Teoria y Experimento en Genética Mendeliana: una exposicién en
iméagenes cumple una doble funcion, por un lado, a manera de ilustracion, introduce
una forma de presentacién de la dimension empirico-experimental (ver el cuadro
final del primer capitulo) de nuestra conocida teoria, por el otro, ilustra también la
articulacion entre las dimensiones conceptual y empirico-experimental presentes en
el cuadro final del capitulo uno.

Asi como, la estructura de la explicacién conceptual se relaciona con un circuito
conformado por dos rutas inferenciales (cfr. el diagrama sobre las fases de una
explicacion del capitulo sobre pangénesis) la estructura de la intervencion
experimental se asocia al grafo de la figura uno. La accién experimental puede ser
modelizada como la concatenacion no soluble de estructuras que convergen en un
situacion experimental y la produccion de los estados solubles de la situacion post-
experimental.®

5 Decimos que se trata de una concatenacidn no soluble pues ninguna de las partes puede ser
separada, la carencia de cualquiera de los elementos anula o modifica la accién que desencadena
la modificacién abierta de la accion experimental. Por el contrario, consideramos que la situaciéon
post experimental es soluble pues sus partes pueden ser separadas sin menoscabo de lo que ocurra
después.
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Figura 1. Estructura de la actividad experimental. Explicacion en el texto.

En el grafo, por encima de la linea punteada, los objetos sobre los que recae la
accion, el contexto en el que la accion ocurre y el agente del experimento,
conforman una terna no soluble, aqui denominada el estado de cosas en situacion
pre-experimental. El simbolo X y las tres flechas que en él confluyen representan la
conformacion de la terna. El estado de cosas en situacion pre-experimental activa
o induce una “modificacién abierta” que transforma el mundo y da lugar a una
situacion post-experimental.® Esta se puede resolver en objetos modificados (r,),

6 Conviene recordar que la accion experimental sobre el mundo presupone una ontologia de
sistemas abiertos que pueden ser opacos. Por una parte, podemos intervenir en el mundo, por otra,
el planteamiento, en numerosos campos de la ciencia de una jerarquia, o, si se prefiere, varias
jerarquias o una red de niveles de la realidad cada vez mas extensibles da pie a pensar pueden
existir leyes que no se nos revelen nunca. Adicionalmente, si las leyes son entendidas como la
tendencia natural de accion de un mecanismo en la naturaleza, puede ser que algunas “leyes” o
constricciones universales del mundo no se actualicen nunca. El apelar a mecanismos proporciona
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subproductos modificados (I1,), y un conjunto que retne el resto de los elementos
contextuales, investigador incluido, (I,). Debajo de la linea punteada, el resultado

de la accion experimental se concatena con una nueva accion experimental, similar
a la anterior. Por regla general los protocolos de experimentacion no constan de
una sola accion sino de una pauta, o serie de ellas, donde los productos obtenidos
en un paso son insumo de los del siguiente.

En los diagramas que presentamos para la porcion experimental de la Genética
Mendeliana, Los objetos sobre los que recae la accion serian los chicharos, arvejas
0 guisantes, con los que trabajé Mendel, las plantas que de ellos brotaron y diversas
partes de esas plantas.

El contexto del experimento es el contexto de cultivo: el invernadero con sus
condiciones de luminosidad, ventilacion temperatura, presencia o ausencia de
insectos que pudiesen interferir en el experimento (especialmente el pulgén y o
gorgojo del chicharo).

El experimentador es el monje Mendel, con sus talentos, virtudes, defectos anhelos
y oscuridades. Un hombre comprometido con los problemas practicos del
monasterio: el pago de impuestos, el cobro de los oficios suministrados, su mision
de educacion técnica y relacionado a ésta, pero no solo por ese hecho, también le
interesa la agricultura: obtener chicharos, mas sabrosos y mas grandes, flores mas
aromaticas o mas vistosas, abejas que produzcan mas y mejor miel y que no sean
agresivas. Adicionalmente esté interesado en evaluar los alcances de la hibridacion
como mecanismo de especiacion y de dilucidar el problema de la herencia: qué es
lo que se hereda y cémo. El monje sabe los oficios del hortelano, es un habil en el
trabajo de huertos e invernaderos, sabe distinguir las caracteristicas presentes en
una planta y cuando puede haber ocurrido “contaminacién” con polen no regulado
por el experimento. No se retrae ante la aplicacion de la estadistica y la combinatoria
(si bien es cierto que solo las requiere a nivel basico), tiene un buen conocimiento
de los procesos de fecundacion, cree en la evolucion de las especies y no esta
prejuiciado por las ideas biolégicas predominantes en su época sobre la herencia 'y
el desarrollo la fecundacion.

El aparato experimental esta dado por aplicacién secuencial de una serie de
técnicas asociadas a: la seleccion de las semillas para la siembra, el cuidado de su
crianza (adecuado suministro de agua y luz, procuracién del crecimiento erguido de
la planta mediante ganchos, palos o cuerdas tendidas, eliminacion de plagas,

un elemento adicional que no es reducible a una conjuncién constante de eventos y que puede 0 no
estar bloqueado.
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identificacion de estructuras florales y correcta intervencion sobre algunas de ellas
en determinados momentos de su formacion, recoleccidén y conteo de semillas, etc.).

En los grafos correspondientes a la porcidn experimental, figuras humanas portando
distintos instrumentos y aparatos, asociadas a diferentes flechas y representan
acciones humanas relativas al cuidado del crecimiento de las plantas: seleccion de
las semillas, siembra, riego, eliminacién de plagas, etc. A los procedimientos del
hortelano, se suman los del experimentador (distinguido en el grafo mediante el
realce de ojo y mano), del que se destacan sus habilidades de observacion,
identificacion, representacion, manipulacion, intervencion experimental y control de
la situacion experimental mediante el aislamiento, estabilizacion e intervencion de
diferentes procesos y entidades del mundo. Los grafos se refieren a diferentes fases
del trabajo experimental (la obtencién de cepas puras y la fecundacion controlada)
y a los vinculos entre la representacion conceptual y la experimental, En el Gltimo
grafo me permiti un claro anacronismo, en favor de la diferenciacion del trabajo
conceptual, un hombre frente a una computadora realiza abstracciones e
inferencias tedricas, alusivas a la obtencién de la primera y segunda generaciones
filiales.

El capitulo cinco Diagramas y Esquemas en y sobre la Genética Mendeliana, inicia
sefalando:

“Animaciones, bocetos y diagramas, son utiles herramientas para la creacion,
manejo, adecuacién, comunicacion, transferencia y entendimiento de sistemas
conceptuales y practicos (...). Actian como instrumentos de representaciéon y
procesamiento de datos o relaciones de inferencia y constituyen herramientas
cognitivas que asisten al razonamiento, a la solucién de problemas y a la obtencion
de explicaciones de diversa indole (...). Permiten externalizar, fijar, vincular y
recrear ideas y arquitecturas conceptuales, (...) facilitan la transmisién de
informacion condensada (densa) y son eficientes potenciadores heuristicos, e
inductores de vias insospechadas para la relacibn de conceptos, contextos,
perspectivas y niveles de profundidad de analisis.

Después de listar algunas de las propiedades relacionadas con tales usos, empleo
el grafo modelo de la Genética Mendeliana como herramienta de analisis
(deconstructivo) para explicar el gran éxito representacional de los cuadrados de
Punnett. El cuadrado de Punnett permite “la descomposicion visual natural de un
problema complejo en una serie de etapas relacionadas entre si” (Wimsatt, 2012,
359) el capitulo descompone el cuadrado de Punnett en sus distintas etapas y las
relaciona con sendos aspectos de la estructura conceptual de la Genética
Mendeliana mostrando su participacion en la estructura explicativa de la misma.
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La segunda parte, abandona los temas clasicos y despliega su alcance tanto en
filosofia de la biologia, como en la biologia misma, pero aun permanece dentro de
su ambito. Dentro del territorio de la filosofia de la biologia, mediante el uso de los
grafos modelo, se aboga en favor del nuevo mecanicismo en biologia reclamando
su carta de naturalizacion en filosofia de la biologia, pero sin menoscabo de los
enfoques centrados en leyes. La estrategia es simple, podemos aceptar la
existencia de leyes que sin las pretensiones de universalidad irrestricta (qQue, dicho
sea de paso, ninguna ley natural importante satisface) postulen la existencia de
mecanismos. El enunciado toma la forma siguiente: “Para tales objetos o procesos
existe un mecanismo con tales o cuales partes y formas de accion, que los produce
a partir de una situacién basal de tal tipo y que actua de tal o cual manera”

Por otro lado, en el campo de la biologia evolucionista. Atendemos a la batalla teoria
sintética versus sintesis evolutiva, en particular, a la teoria evolucionista del
desarrollo (evo-devo) y a la construccion de nicho. Nuestro acercamiento a las
representaciones en evo-devo es tanto exploratoria como propositiva. En un primer
momento, destacamos las dificultades que presenta la idea de la llamada “jerarquia
de niveles de complejidad” en su intento de aprehender la biodiversidad, para
resolverlos, proponemos una apuesta por el pluralismo ontolégico. Una red de
jerarquias que sirven de descriptores de procesos con genidentidad. También
llamamos la atencion sobre dos tipos de imagenes, aquellas que, a lo largo del
tiempo, han permanecido similares, casi, con solo el cambio que demanda el ajuste
a las técnicas de captura y representacion propias de su época y aquellas que
constituyen novedades editoriales, en evo-devo, algunas de éstas toman la forma
de redes de representaciones que compendian aspectos basicos. Finaliza la
segunda parte un analisis de la estructura conceptual y contextual de la teoria de
construccion de nicho. De manera previa a su reconstruccion l6gico-conceptual bajo
la técnica de los Grafos-Modelo, se presenta una brevisima caracterizacion de la
teoria que destaca algunos de sus conceptos distintivos: herencia ecolégica, nicho
evolutivo y escala de correspondencia organismo-ambiente. El analisis contextual
sefala diversas tensiones dentro del campo de la biologia evolucionista y muestra
la como la sintesis evolutiva extendida posee dentro de si tanto tendencias a la
unificaciébn como a la dispersién tedrica.

Antes de continuar, nos permitimos una breve digresion sobre los mecanismos en
biologia. En filosofia de la ciencia en general y de manera particular en filosofia de
la biologia, las interrogantes acerca de la exacta naturaleza de mecanismos,
modelos, leyes o teorias, 0 sus estructuras o propiedades constitutivas, no son
cuestiones totalmente disimbolas ajenas entre si, nuestras consideraciones acerca
de alguna de ellas impacta, necesariamente nuestras consideraciones sobre las
otras y se extiende tambien hacia temas nodales de la filosofia de la biologia, como
pueden ser el papel del reduccionismo en ciencia, o la naturaleza de explicaciones
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y predicciones. La filosofia de la ciencia de corte anglosajon, nacié con la impronta
de un fuerte interés en nuestro conocimiento del mundo fisico (la revolucién
einsteiniana cimbro nuestras consideraciones sobre el conocimiento y las teorias
empiricas). Cuestiones tales como la ontologia del espacio-tiempo, la relatividad de
la nocion de simultaneidad, la relacion entre las geometrias formales y la geometria
de fisica del universo o el papel de las Leyes naturales (con mayusculas) dominaron
una porcion significativa de sus temas de estudio. En su inmensa mayoria, su
quehacer y cavilaciones abrevaron en manantiales propios de disciplinas fisicas,
cuando se hablaba de leyes en uso en ciencia (y no de esas caricaturas formales
que solo sirven a la discusion légica, como “todos los cuervos son negros”) se
tomaban como ejemplares paradigmaticos, las leyes en fisica. Se discutian, los
principios de la mecénica clasica o relativista, la correcta interpretacion de las leyes
en mecanica cuantica, las leyes de los gases y su relaciébn con las de la
termodinamica, etc. Todas las leyes involucradas en los ejemplos anteriores se
expresan de manera explicita, mediante ecuaciones (0 sus correspondientes
enunciados) que relacionan diferentes pardmetros métricos y, en ocasiones, su
postulacion ha derivado de consideraciones no empiricas. Si bien en notables
territorios de la biologia expresan sus hallazgos de regularidades en términos
matematicos (v.g. genética de poblaciones, la enzimologia, grandes y diversos
territorios en ecologia, y la modelizacion de multiples procesos de muy diverso tipo
como la transmision nerviosa, la agregacion celular, el crecimiento bacteriano). Sin
embargo, grandes territorios de la biologia son ajenos a la formulacion de leyes.
Otras son las maneras en que los bidlogos han encontrado Utiles para referirse a
las regularidades que parece mostrar la vida. Dentro de las corrientes en boga en
filosofia de la biologia, el nuevo mecanicismo realza la labor que los mecanismos y
sus diagramas realizan en la construccion de explicaciones, pues considera que dar
una explicacion es indicar la manera en que actuan y se coordinan las entidades y
actividades del sistema responsables del fendmeno a explicar. La naturaleza
bidimensional de los diagramas es mas apta a estos propdsitos, pues concede la
referencia simultanea del todo y de sus diferentes partes y acciones lo que
contribuye a facilitar la construccion identificacion, revision, articulaciéon y extension
de las relaciones explicativas.

Después sefalar la creciente importancia relativa de la voz de los diagramas en el
concierto de la filosofia de la ciencia, y de ilustrar su potencial heuristico, el capitulo
seis Flujos informativos, mecanismos y modelos en la sintesis de proteinas,
presenta las dos principales versiones del mecanicismo, sefalando su posible
compatibilidad. A continuacion, expone diversas versiones del mecanismo de la
sintesis de proteinas presentes en los trabajos del nuevo mecanicismo e ilustra
algunas de las caracteristicas que se piden a un mecanismo y que sus diagramas
muestran: la estructura y organizacion de las partes, sus ritmos, pautas y
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trayectorias, su estructura topoldgica (proporciones, tamafios y posicion relativos),
Su estructura interna, su conectividad, etc. la organizacion espacial.

Dentro del nuevo mecanicismo los diagramas se consideran multi-realizables, un
diagrama sobre un mismo asunto puede diferir en el grado de detalle o niveles de
profundidad con que se presente. 0, de conocimiento. Los diagramas presentan una
estructura modular y sus médulos pueden ser presentados y combinados en
diferentes grados de detalle.

Los enfoques centrados en las explicaciones que suministran leyes y modelos no
gozan de buena prensa dentro del nuevo mecanicismo. Por su parte, los
mecanismos y sus representaciones se consideran especialmente aptos para la
obtencion de explicaciones. A manera de ilustracion el capitulo presenta un grafo a
nivel muy general del mecanismo de la sintesis de proteinas, de él se destacan sus
diferentes facetas epistémicas segun la pauta general de la explicacion introducida
en el capitulo sobre pangénesis.

En contra de los defensores de la preeminencia de un enfoque centrado en las
leyes, pero también en contra del nuevo mecanicismo, se muestra una
interpretacion de leyes y de explicaciones mecanicistas que dirime las pretendidas
incompatibilidades entre ellas, aunque quien prefiera una formulacion en términos
de leyes paga un precio: la formulacién de la ley se torna complicada.

Historicamente, las jerarquias han servido para pensar, clasificar y organizar la vida.
El capitulo siete aborda algunos de los principales retos que enfrentan las jerarquias
al procurar aprehender la biodiversidad. En taxonomia, el acomodo de las especies
organicas en series de clases anidadas se remite al pensamiento griego (por
ejemplo, en Aristételes, las propiedades de las clases, la relacion entre género y
especie o las diferentes maneras de ser parte de algo, ocupan un claro lugar).
Linneo, cuya taxonomia refleja el pensamiento del estagirita, la acepto,
entronizandola, en la manera de dar nombre a las especies. En las clasificaciones
de la biologia contemporanea, se postula una serie de niveles denominados
‘categorias’ organizados en una relacion de orden. Hoy resulta claro que, si acaso
es posible capturar conceptualmente la complejidad y diversidad de la vida mediante
sistemas jerarquicos, se requiere mas de uno. En particular nos centramos en la
llamada jerarquia de niveles ontolégicos o niveles de complejidad. La misma, ha
dado apoyo tanto a enfoques reduccionistas, que afirman algun tipo de
fundamentismo (todos los objetos y procesos deben ser caracterizados o
explicados, en términos de los componentes de un nivel al que se considera ultimo
o fundamental) como holistas o anti reduccionistas, que se enlazan a tesis
emergentistas y/o pluralistas.

15



Dentro de los principales problemas: Ni la lista de niveles, ni cada uno de ellos de
manera individual, poseen criterios de inclusion o limites precisos; permitir la
representacion por niveles de la filogenia evolutiva, exige el concurso de multiples
jerarquias, con posibilidades de separacion y anastomosis, que obedecen a criterios
distintos; debido a la diferencia en los mecanismos de transferencia de genes quiza
no baste un concepto unificado de especie y en consecuencia su nivel asociado,
en los tres dominios de la vida: Archaea, Bacteria y Eukarya. El capitulo plantea,
como tentativa a explorar, una representacion de la vida centrada los principios de
modularidad, escala y pluralismo ontologico. Tal representacion da origen a una red
multinivel donde los vinculos entre nodos no estan circunscritos a ninguno de ellos.

En nuestra exploracion de los sistemas de representacion en evo-devo, dada en el
capitulo ocho encontramos imagenes que, mutatis mutandis, permanecen similares
a lo largo del tiempo, a las que se suman otras que constituyen genuinas
novedades. Respecto a las primeras, llaman nuestra atencién dos aspectos: la
“constancia” de las propias imagenes (y, quiza, de sus descripciones, no técnicas,
en términos fenomenoldgicos) y la variacion de sus descripciones técnicas, aquellas
gue poseen una determinada carga teérica culturalmente dependiente. Las etapas
del desarrollo del pollo y la diversidad interna dentro de los patrones de desarrollo
de una especie 0 un género sirven de ilustracion a nuestras reflexiones. Como se
apunta en el ejemplo del texto, es claro que una pregunta aristotélica acerca de
cOmo se actualizan las potencias de las entelequias durante la formacion de las
partes, no posee un claro correlato con la pregunta contemporanea acerca de como
se activan las redes de regulacion y las vias de sefializacion durante la
embriogénesis. Las imagenes permanecen, la carga tedrica varia. Este tipo de
imagenes son fuertes candidatos a integrar la base de contrastacion de las teorias
empiricas modernas.

En lo que toca a las novedades nos detenemos muy brevemente en el sefialamiento
de aquellas imagenes que por si mismas enlazan representaciones de varios
dominios. Este tipo de imagenes conjuntan la evolucién de los sistemas en
desarrollo, con la afectacion que sobre las trayectorias evolutivas tienen los cambios
en los sistemas en desarrollo y son fuertes candidatos a presentar conceptos evo-
devo tedricos. Cabe destacar que en la ilustracion elegida como ejemplo, los
fenbmenos evolutivos contemplan una magnitud mucho mayor que la que
tipicamente aparece en las ilustraciones parangonables dentro de la teoria sintética.
Aqui no se habla de la evolucion de un linaje o de procesos de especiacion
(alopatrica simpatrica parapatrica) dentro de un género, la escala filogenétics
considerada, representa taxones incluso por arriba del Phylum. Los procesos
macroevolutivos y las constricciones que trascienden ordenes y clases as lineas se
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tornan significativos. A diferencia de la teoria sintética, esto destaca la evolucion en
términos de surgimiento de bioformas y no de cambios en las frecuencias génicas.

A continuacioén, se retoma la idea, anunciada en el anterior, de que los procesos del
desarrollo pueden ser descritos a distintos niveles de organizacion (molecular,
subcelular, celular, tisular, etc.) y en su interior admiten diferentes descriptores. Su
conjuncién genera una red que admite tanto el pluralismo ontolégico como muy
diferentes tipos de relaciones entre los nodos.

Cierra el capitulo una reflexion acerca de las metaforas del cambio conceptual, se
sostiene que tanto quienes desean mantener el marco de la teoria sintética como
quienes buscan una ampliacion correctiva 0 quienes propugnan por un cambio en
nuestros modelo y metaforas para pensar la evolucién, ven con buenos ojos la
existencia de una hegemonia teérica. Exhortamos al lector a sumarse a la busqueda
de metéaforas del cambio conceptual que abonen en favor del pluralismo critico y no
de la hegemonia aprioristica.

El analisis y reconstruccion conceptual de la teoria de construccion de nicho se
presenta en el capitulo nueve. El texto, destaca la importancia del nicho como factor
evolutivo (los organismos modifican su entorno de manera sisteméatica y ello impone
un desvio en las presiones de seleccion, que a su ve actian sobre los organismos)
y pone acento en varias de sus notas peculiares. En primer lugar, sefiala la
relevancia de la herencia no genética, en particular la ecolégica. Para la vision
estandar de la teoria sintética, la herencia se concibe en términos genéticos, dentro
de la sintesis evolutiva extendida, en general, y dentro de la teoria de construccién
de nicho en particular, los fenotipos no estan univocamente determinados por los
fenotipos, éstos, mas que ser heredados, se (re)-construyen durante la ontogenia.
Por otro lado. adicionalmente al componente genético de la herencia, la teoria de la
construccion de nicho postula un componente extra-genético, en forma de una
herencia ecoldgica, un ambiente selectivo modificado (no sélo los ancestros sino
también los vecinos de otras especies participan de tal modificacion). La relevancia
de la herencia ecoldgica en el caso humanos no puede ser soslayada pues incluye
lenguaje, practicas de subsistencia, normas sociales, conocimiento, contextos de
aprendizaje, animales domesticados, instrumentos, ..., en suma, todo lo que
llamamos cultura.

Un segundo aspecto destacado de la teoria de construccién de nicho es su manera
de conjuntar la nocién de nicho ecolégico y nicho evolutivo. La version que sirve de
fuente conceptual a su concepto de nicho es la version de Hutchinson, un vector en
un espacio n-dimensional de factores ambientales actuando sobre un organismo, la
construccion de nicho afiade un espacio n-dimensional de presiones de seleccion
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relativo a cada organismo. La idea es que el concepto sea evolutivo a la par que
ecologico.

Un tercer aspecto se encuentra es mas bien implicito en las presentaciones de la
teoria de construccion de nicho. Nos referimos la forma en que actian tres
diferentes escalas comparativas presentes en la estructura de la teoria: tasa
reproductiva, fitness, y complementariedad organismo-ambiente. Las dos primeras
derivan de la seleccion natural pues se postula que ésta juega un papel dentro de
la teoria de construccion de nicho (la construccion de nicho modifica las presiones
de seleccion). Dicho muy brevemente y a grandes rasgos, la seleccion natural
postula que dados un ambiente y un intervalo temporal, el orden reproductivo de las
diferentes clases de organismos, se corresponde con el orden de fitness de esas
clases, la construccion de nicho afiade (implicitamente) una tercera escala de
correspondencia entre organismos y ambientes (modificados) que conceptualmente
no coincide con la escala de fitness presente en la seleccidén natural y a la que
también hace corresponder con la escala reproductiva. Esta correspondencia torna
a la teoria de la construccion de nicho una teoria seleccionista, donde, a diferencia
de la seleccion natural, lo que el factor selectivo no es una mayor o menor fitness
sino una mayor o menor correspondencia organismo-ambiente. Aunque “escala de
fithess” fuese un concepto coextensivo con “escala de correspondencia organismo
ambiente” los conceptos no significarian lo mismo (de manera semejante a como
triangulo equilatero y triangulo equiangulo no significan lo mismo, aunque son
coextensivos. Adicionalmente, no son conceptos coextensivos se predican de cosas
distintas, las clases genéticamente heredables de la seleccidén natural no coinciden
con las clases inclusivamente heredables de la construccion de nicho.

Siguen a estas reflexiones la presentacion del grafo modelo de la teoria de
construccion de nicho. Ademas de los mencionados, otros aspectos destacados
son: Los rasgos de un individuo dependen no solo de los componentes genéticos
gue se heredan, también intervienen, los parametros ambientales, la norma de
reaccion de los componentes genéticos, las caracteristicas heredables no
genéticas. El concepto de nicho se despliega en varios conceptos, los dos primeros:
el nicho fundamental (o potencial) y el nicho realizado (o efectivo o actualizado), se
presentan como mosaicos de parametros ambientales, con sus correspondientes
presiones de seleccion. Por encima del nivel de nicho fundamental se encuentra un
concepto que permite recuperar la manera en que una especie afecta a sus vecinas,
expresa la conjuncion de los nichos ecoldgico-evolutivos de todas las otras
especies. Por debajo de la idea de nicho realizado se incluye, a nivel de
especializacion para un desarrollo futuro, un nuevo anidamiento (que puede dar
lugar a una serie mas), se trata del nicho cultural, un subconjunto del nicho
realizado, que delimita los parametros ambientales que existen en virtud del
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ejercicio de una cultura (con sus correspondientes presiones de seleccion).
También debe destacarse la correspondencia entre el orden reproductivo y de
correspondencia con el ambiente, del que ya hemos hablado. Por ultimo, la
expresion que recupera de manera sinoptica las tesis de la construccién de nicho
toma la siguiente forma:

“Los herederos ecoldgicos de aquellos fenotipos a los que se asigné un nicho
ecolégico evolutivo realizado, en el que desempefiaron un determinado rol, que
provoco impactos que obligaron a la modificacion de: los parametros ambientales,
las normas de reaccién o las caracteristicas adquiridas a partir de las que se
conformaron y desarrollaron los fenotipos de la siguiente generacion y que a su
legado ecologico sumaron los impactos de sus propias actividades y productos de
tal manera que las presiones de seleccion de sus nichos ecoldgico evolutivos
realizados poseen presiones de seleccion menores con respecto a otros fenotipos,
mejoraran su posicion en el orden de ajuste-correspondencia al ambiente y a
consecuencia de ello mejorara también su posicion en el orden de las tasas de
crecimiento”.

Esta enunciacion es tan larga que no es dificil ver porque las grandes tesis teoricas
en biologia no siempre son presentadas en forma de una ley al estilo de las teorias
fisicas.

El capitulo diez. Teoria de construccién de nicho, ‘sintesis evolutiva extendida’ y
filosofia de la ciencia: discusiones pendientes, es complementario al anterior e inicia
sefialando que la teoria sintética de la evolucion o sintesis evolutiva moderna y la
sintesis evolutiva extendida son dos propuestas en disputa por la primacia dentro
de la biologia evolucionista. Por una parte, quienes desean conservar la hegemonia
de la aun dominante teoria sintética de la evolucion posiciones, sefialan su enorme
capacidad de correccién y ajuste de las que ha hecho gala en el pasado. Si acaso
se requiere un cambio, este seria una correccion ampliativa mas, esta situacion, es
similar a otras que ya se han superado. Por la otra, quienes propugnan por un
cambio han variado sus posiciones desde el sefialamiento de una modificacion
especialmente relevante, casi una revolucion, hasta la defensa de un pluralismo que
incluya ambas posiciones. Esta tension va mas alla de la biologia y se refleja tanto
en su filosofia como en su historiografia donde las discusiones se centran en la
naturaleza del cambio que se propone y sus antecedentes.

Como se menciond, la versibn mas actual de la sintesis evolutiva extendida, esta
nuclearmente afincada en cuatro puntos tedrico-empiricos. El texto describe sus
principales aspectos y menciona algunos ejemplos. Se destaca el énfasis en: (i)
Considerar a los sesgos del desarrollo como causas y guias en la evolucion, pues
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no solo limitan, también facilitan y direccionan la variacion de manera diferencial en
las distintas trayectorias evolutivas del morfoespacio. (i) El aspecto dual de la
plasticidad fenotipica, que no solo refiere a las potencialidades de los organismos
de producir diferentes fenotipos frente a las distintas variantes ambientales, sino
también a la forma en que el ambiente moldea directamente los rasgos de los
individuos. (iii) La renuncia a la idea de la herencia como un proceso transmite y
redistribuye, regular y constantemente, aquello que se hereda y el abandono de la
hegemonia conceptual de la herencia genética, en favor de los componentes de la
herencia, que entre otros aspectos, (epigenéticos, conductuales, simbolicos,
ambientales) otorgan la posibilidad de que el cambio evolutivo puede resultar tanto
de un proceso selectivo como de uno instructivo.(iv) La construccion de nicho como
un proceso el que las poblaciones de organismos, a través de su fisiologia,
actividades y decisiones, modifican y construyen sus nichos.

El texto pasa revista a distintos rasgos de la propuesta de la teoria de construccion
de nicho, y destaca la nocién de construccion de nicho cultural, misma que enfatiza
como nuestra especie ha dado lugar a un sistema con dinamica propia que
demanda complejos procedimientos de aprendizaje.

A continuacion, sefialamos el caracter integral de la sintesis evolutiva extendida,
como era de esperarse, destacamos la representacion grafica con que Laland y
colaboradores proponen comprender los alcances practicos y tedricos de su
propuesta. Seguidamente, abordamos una polémica acerca de la importancia
epistémica relativa entre las teorias de construccion de nicho y de seleccion natural.
Clarificamos algunas cuestiones relativas a la estructura légica de la propuesta de
la construccion de nicho y a la diferencia entre la causalidad ndémica y la causalidad
contrafactica. Invitamos al lector a sacar las propias, comparando los grafos de la
seleccién natural con el de construccion de nicho. Bajo nuestra perspectiva, la
diferencia entre los conceptos de escala de fitness y escala de complementariedad
organismo-ambiente, permiten sostener la independencia epistémica de ambos
marcos.

El concepto de ambiente no es privativo de la biologia, este hecho, asociado a las
enormes sumas que se gestionan en su nombre, lo somete a fuertes tensiones
semanticas que le convierten en un concepto con cierta porosidad de significado. El
concepto de ambiente constituye un espacio para la resignificacion conceptual que
no siempre sera explicito. Concluimos el trabajo exhortando a reconsiderar los
futuros caminos de la filosofia de la biologia considerando (i) que la sintesis
evolutiva extendida supera las visiones ortodoxas de la teoria sintética de la
evolucion y constituye un marco en el que conviven tendencias a la integracion y la
dispersion conceptuales (ii) que debido a ello no es realista pensar a la biologia
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futura como una totalidad consistente de teorias o sistemas conceptuales y (iii) que
la discusion actual sobre la sintesis evolutiva extendida brinda ofrece una
interesante oportunidad para hacer investigacion sobre la epistemologia del
evolucionismo actual pues el territorio resulta un adecuado contexto de
contrastacion para nuestras perspectivas epistémicas.’

La tercera parte, Circuitos Epistémicos y Triangulo Virtuoso, est4 dedicada a ilustrar
la aplicabilidad de las técnicas derivadas de los grafos modelos a terrenos distintos
a la filosofia de la biologia o su filosofia. Analiza el comportamiento de los flujos de
informacion en los tres contextos extra-bioldgicos. mencionados al inicio.

En primer lugar, nos avocamos al analisis de diferentes tipos de engarces teoricos
entre estructuras transdisciplinarias, las cuales se piensan en términos de sistemas
distribuidos. El enfoque otorga especial atencion a las oposiciones todo—parte y
descripcién general—instancia particular (type—token). La relacion todo parte se
“postula como un flujo con direccion definida, no asi la relacion descripcion
general—instancia particular, cuya direccion se deja sin definir y se permite en
ambos sentidos. Esto da lugar a circuitos cerrados en los que un unico flujo que
viaja siempre en un solo sentido puede mantenerse dando tantas vueltas al circuito
como se desee. Variaciones entre los tipos de enlaces y direcciones nos permiten
caracterizar diversos engarces.

En segundo lugar, tratamos sobre metaforas y explicaciones. Las primeras
presentan dos tipos de circuitos. En el primero, existen flujos inician con dos
origenes distintos (por ejemplo, a y b) y convergen en dos puntos distintos (por
ejemplo, x e y) en el segundo dos flujos distintos parten de un mismo origen y arriban
a un mismo destino. Este mismo tipo de circuito es el que esta presente en las
distintas clases de las explicaciones consideradas aqui. Tanto en metaforas como
en explicaciones las direcciones de los flujos se encuentran siempre definidas, mas
las metaforas, a diferencia de las explicaciones, generan estructuras
semanticamente abiertas con rangos de interpretacién no acotados.

Por ultimo, el triangulo virtuoso refiere a las relaciones entre tres aspectos de la
racionalidad a los que llamamos epistémico, fronético y técnico. En términos de los
flujos, cada uno de ellos, sirve de origen y destino a vinculos que los conectan con
y proceden de, los otros dos.

7 En beneficio de los lectores jovenes, el texto incluye un apéndice la naturaleza y desarrollo de la
teoria sintética de la evolucion destacando especialmente las semejanzas y entre las tesis del
fenotipo extendido de Richard Dawkins y la teoria de construccion de nicho
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El capitulo once, Notas en favor de la Transdisciplina o hacia una epistemologia de
las relaciones mereoldgicas entre modelos teoricos y sistemas empiricos, propone
un sistema que, afincado en discusiones filosoficas sobre la naturaleza de las
relaciones inter-tedricas, se pretende sea util a la clasificacion de “estructuras
transdisciplinarias” presentes entre distintos campos del saber que abarcan por
igual a las ciencias formales, naturales y humanas. Para ello se consideran los tipos
y direcciones de funciones (morfismos) que se establecen entre las partes con el
todo y entre los modelos tedricos y sistemas empiricos. Sin pretender una
caracterizacion rigurosa del término “disciplina”, nuestro trabajo se centra en
aguellas que incluyen como componentes a las teorias o0 modelos tedéricos, con sus
correspondientes métodos o procedimientos empiricos. De las primeras, se pide
gue posean la posibilidad de ser vinculadas, ya sea porque comparten conceptos o
porque sus conceptos pueden vincularse mediante algun nuevo morfismo, de los
métodos o procedimientos empiricos, se solicita la posibilidad de concatenacion
empirica en sistemas de produccion o estabilizacion de fenomenos. Consideramos
que los modelos y teorias cientificos no constituyen entidades aisladas, sino que se
estructuran en forma de redes.

La estructura disciplinar que nos lego la ilustracion tenia por objeto la organizacion
del trabajo en institutos y universidades de educacion superior. Actualmente, las
nuevas formas de producir, transformar, disponer de, aplicar o financiar a la ciencia
o al conocimiento merman la importancia relativa de institutos y universidades.

Hay muchas maneras de aproximarse a la idea de transdisciplina, aqui hemos
elegido hablar de estructuras de que concatenan saberes (mas que, por ejemplo,
formas de organizacion laboral o de gestion del conocimiento). El texto contempla
variadas formas de interaccion desde la metéafora, hasta la fusion, pasando por una
lista que incluye la analogia, o la reduccién.

Antes de dar paso a la caracterizacion de los distintos tipos de interrelacién se
discute acerca de la estructura de un modelo minimo para la transdisciplina,
inspirado en los tres aspectos de la racionalidad mencionados en el Gltimo capitulo
El modelo plantea la necesidad de contemplar al menos tres aspectos: Un arreglo
de saberes, un conjunto de sistemas empiricos y una comunidad de agentes. El
enfoque que hemos ensayado aqui se centra en el andlisis de las estructuras de los
saberes, y sistemas empiricos por lo que alun debe ser completado con la inclusion
de la comunidad de agentes, no obstante, constituye un avance en el estudio de las
estructuras transdisciplinarias.

Las estructuras transdisciplinarias se conciben en términos de sistemas distribuidos.
En concordancia a la postulacion de Barwise y Seligman un sistema distribuido
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consta de partes con las que guarda una relacién de composicion, tanto el sistema
como sus partes son entidades triddicas conformadas por (i) un conjunto de
particulares (o instancias) de la entidad en cuestion (token), (ii) las formulaciones
(atributos o descripciones) adecuados a esa entidad (type) y (iii) una relacion de
correspondencia que establece qué descripcion corresponde a los objetos
particulares. A fines de ejemplificar, el texto incluye una llustracion semi-desglosada
de los sistemas distribuidos para el caso de las linternas eléctricas.

Una vez planteadas las ideas que permiten construir los diferentes circuitos por los
que fluye la informacién en los sistemas distribuidos el texto aborda la
caracterizacion de distintos tipos de estructuras transdisciplinarias. Esencialmente,
en la concatenacion directa, los modelos se ensamblan gracias a que comparten
entidades; en la concatenacion mediante vinculos, un elemento adicional es el
encargado de establecer el vinculo, Nuestra vision de la reduccion no requiere ni
continuidad semantica ni derivacién logica de las leyes, la condicion recupera una
intuicion fundamental acerca de la reduccién que todo aquello que sea explicado
por el modelo reducido también es explicado por el modelo reductor (en el sistema
correspondiente al caso explicado por el modelo reducido). La condicion clave en la
relacion de analogia es que determinadas subestructuras que provienen de las
fuentes de la analogia adquieren nuevos significados al articularse en destino de la
analogia. Cierra la lista el caso de distintas interpretaciones de una misma
estructura matematica que se aplica a sistemas ontolégicamente diversos.

Los infomorfismos aqui planteados son una herramienta Gtil en el andlisis de las
relaciones entre modelos pues permiten identificar con claridad su naturaleza
modular, bajo un esquema general que permite su comparacion. Y sirven también
a la construccion del conocimiento, pues una sola éptica nos permite relacionar
esquemas teoricos (types) y particularizaciones empiricas (tokens) de muy diversos
territorios.

El capitulo doce El papel de las estructuras cognitivas en la metafora y la
explicacion, gira alrededor de dos grandes temas, la estructura de los flujos
informacionales presentes en metaforas y explicaciones y la relevancia de la
dimension corporal y culturalmente compartida de nuestras formas metaforicas mas
bésicas.

A las consideraciones estructurales ya conocidas sobre los modelos y la diferente
naturaleza de sus términos, y al andlisis de los flujos de informacién y las pautas de
una explicacién, sumamos la idea de que las metaforas, al igual que las
explicaciones, son parte de nuestras herramientas cognitivas. El analisis de los
flujos de informacion en las estructuras relacionales de metaforas y explicaciones
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nos ha permitido reconocer analizar las unidades de variacion en distintos tipos de
metaforas y explicaciones.

En nuestra interaccion con el medio, la experiencia corporal (en tanto agentes
corporizados en movimiento en un espacio tridimensional, sometidos a la accién de
la gravedad y en una situacion socio-ambiental particular) y sus correspondientes
estructuras cognitivas, generan patrones y esquemas imaginarios con los que
podemos organizar nuestra comprension del mundo. A través de la metéfora,
usamos estos patrones para ordenar, construir y trasladar estructuras cognitivas —
abstractas y socialmente consensuadas— lo que nos ayuda a habérnoslas con el
mundo. Durante la ontogenia, las metaforas dan forma a nuestros cuerpos
generando, mediante el aprendizaje, propensiones inferenciales que se fijan en
estructuras corporales y patrones cognitivos. Adicionalmente, las metaforas
cumplen una importante funcién cognitiva, en tanto que nos permiten un rapido
acceso a formas o estructuras epistémico-conceptuales, “prefabricadas”, por asi
decirlo, que se trasladan de un campo a otro y permiten realizar asociaciones e
inferencias de manera global, sin necesidad de estructurar o categorizar cada item,
de manera individual, lo que disminuye la carga de contenido mental en el uso de
pensamientos y lenguaje.

El texto pasa revista a diferentes tipos de metaforas que fueron objeto del estudio
de Lakoff y Johnson, en su estudio seminal sobre la linguistica cognitiva. Para su
analisis hemos considerado la estructura de las metaforas de manera completa,
esto es, se consideran partes que no estan explicitamente enunciadas en la
metafora. Por ejemplo, si analizaramos una metafora como: “el invierno de la vida”
en la estructura considerada se incluiria un punto para indicar el concepto de “vejez”
aungue éste no se enuncia. Una metafora enlaza dos polos y no siempre uno de
ellos, o el tipo de relacion entre ellos, aparecen explicitamente.

Las metaforas ontologicas trasladan el contenido de un polo, campo o un objeto del
conocimiento sobre el otro polo, campo u objeto. Dentro de ellas, en concordancia
con la tradicion en teoria literaria, distinguimos entre impuras y puras. En las
primeras la fuente y el blanco de la metafora son explicitamente mencionados y
relacionados mediante la postulacion de la metafora. En las segundas, la metafora
adjudica propiedades, que podriamos juzgar “sorprendentes”, a una entidad o
sistema explicitamente mencionada (fuente), con la intenciéon de referir a otra
entidad no mencionada (el blanco de la metafora) y, como todo acto de habla, puede
acertar en diferentes grados o incluso fallar, mas quien comprende la metéfora
engrandece su conocimiento con la revelacion de que el blanco comparte atributos
con la fuente.
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Las metaforas de orientacion organizan un sistema global de conceptos bajo las
pautas de otro. Mas que de metaforas aisladas, se trata de un conjunto de ellas,
pues se refieren a todo un dominio. La mayoria atafien a las relaciones topolégicas
gue un cuerpo tridimensional, simétrico, orientado y en movimiento establece con
su entorno. Nuestro analisis muestra tres condiciones de inteligibilidad: (i) el dominio
fuente posea subclases con una relacion de prelacion, (ii) que nuestra experiencia
sea coherente con un espacio topoldgico 3D vy (iii) que pueda establecerse una
correspondencia entre las subclases del dominio y los estados corporales.

A semejanza de las anteriores, las metaforas estructurales organizan conceptual y
cognitivamente un campo 0 un concepto, en términos de otro, a diferencia, son
metaforas impuras, pues su fuente y destino se mencionan explicitamente. En ellas,
entidades, sistemas o procesos que conforman alguna subregion del dominio fuente
(lo que podriamos llamar su estructura) se proyectan sobre una subregién del
dominio destino, transfiriéndole su estructura. Qué subregiones son, exactamente,
la que se destacan, es una cuestion abierta que cae dentro del rango de
interpretacion de la metéfora.

Extendemos nuestro andlisis a dos tipos de explicaciones, ahi, nos separamos de
la tradicibn que, asentada en la predominancia pasada del modelo nomolégico
deductivo de explicacion, arroj6 ciertas dudas sobre la legitimidad de las
explicaciones que no cumpliesen sus canones. Vindicamos la legitimidad de las
explicaciones narrativas y sefialamos sus similitudes y diferencias respecto a las
explicaciones tedricas. Llamamos la atencién sobre la forma en que una
concatenacion seriada de esquemas imaginarios del tipo “fuente de movimiento-
sendero-meta” sirve a la construccion de series de transformaciones coherentes que
permiten la construccion de las explicaciones narrativas. EI empleo de tales
esquemas imaginarios otorga robustez a la explicacion narrativa pues, aunado a la
transformacién coherente, da cuenta de la propension inferencial que se induce. Las
narrativas que acontecen en nuestra vida son vivencialmente construidas y
entendidas sobre la base de este tipo de esquemas imaginarios con los que
comparten una semejanza estructural y temporal.

La estructura de las explicaciones tedricas ha sido introducida desde los primeros
capitulos del libro y reaparece en varios momentos del texto. Aqui reiteramos sus
diferentes flujos (correspondientes a la pregunta y la respuesta), las fases de las
gue consta la respuesta (formulacion o teorizacion, calculo e interpretacion o
aplicacién) y sefialamos algunos matices de la relacion entre flujos.

Los flujos informativos presentes en los dos tipos de explicaciones poseen una
conformacion similar: Un circuito conmutativo que consta de dos partes, el flujo o
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ruta que representa la formulacién de la pregunta, y el que representa su respuesta.
Ambos flujos parten de un mismo punto y llegan a un mismo punto, Los tipos
explicativos difieren en el tipo de apoyo con que soportan la legitimidad de las
transformaciones que postulan entre diferentes estados de cosas. En las historicas,
la transformacion esta garantizada por la permanencia o modificacion, acorde a la
Optica de la narrativa, de entidades o procesos. En las tedricas por la postulacion
de leyes naturales o formales.

Tanto metaforas como explicaciones presentan circuitos conformados por flujos de
informacion. En las metéaforas, los hay de dos tipos. En uno, dos flujos, conmutan,
en el otro, colisionan, parten de dos puntos distintos y llegan a los mismos destinos.
En las metaforas, los circuitos conmutativos corresponden a las metaforas menos
creativas, pues los dos polos que la metafora une se enuncian explicitamente, a
diferencia de aquellas en las que el polo de destino debe ser encontrado. En las
explicaciones solo existen flujos conmutativos. A diferencia de las explicaciones en
las que se trata de evitar la ambigledad interpretativa, para una metéafora es
esencial que el rango de interpretaciones posibles quedé abierto (de no ser asi
constituirian simplemente un error categorial, un equivoco y no un mecanismo que
conlleva ganancia epistémica). metaforas y explicaciones son formas abductivas,
en las que existe un componente adicional que debe ser considerado. En las
metaforas hay descubrimientos o revelaciones de los polos no enunciados, por su
parte, la 6ptica de la narrativa o los términos teéricos, se afiaden en un movimiento
creativo similar a un acto de descubrimiento.

El dltimo capitulo, Tres aspectos de la racionalidad diferencia, con fines del andlisis
entre, racionalidad epistémica o tedrica, racionalidad fronética o prudencial y
racional técnica. La primera se remonta, al menos, a Aristételes y desde entonces
su influencia ha sido constante. Lo que le distingue es la busqueda de saberes
necesarios, ya en virtud de las leyes de la légica, ya de leyes naturales. Afieja es
también la procedencia de la racionalidad prudencial o fronética, cuyo objetivo es el
saber dirigir correctamente la vida, el conducirnos de manera sensata y adecuada.
Por ultimo, la racionalidad técnica refiere a la transformacién de las cosas y es tan
antigua como la reflexion sistematica sobre las artes y oficios, inherentes al
desarrollo y supervivencia de nuestra especie.

Después de discutir algunos de los excesos de un enfoque que en filosofia de la
ciencia otorgd a la racionalidad epistémica una preponderancia casi absoluta,
seflalamos la introduccion de la racional prudencial en la agenda de la filosofia de
la ciencia por parte de la corriente historicista. Esta evidencid6 como grandes
cambios en la historia de la ciencia conllevan mucho mas que rearreglos en las
estructuras logico-conceptuales de las teorias, la idea misma de racionalidad esta
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en discusion. SE encontr6 que, al interior de todas nuestras teorias, existen
compromisos que no se sustentan apelando solo a razones légicas o empiricas,
mMas gue no basten este tipo de razones no significa que no existan razones, incluso
buenas razones. La diferencia es que las mismas no se pretenden universales, sino
gue se reconocen inevitablemente cargadas de valores locales.

El ejercicio de la dimension epistémica, requiere de un ejercicio previo de la frénesis.
Antes de intentar cualquier demostracion identificacion medida o prueba debemos
saber qué tipo de pruebas, instrumentos, reglas de inferencia son aceptables lo que
nos remite a juicios prudenciales (¢, Cuantos decimales de pi se consideran una
buena aproximacion?)

La dimension metodoldgico-instrumental. Nuestras teorias hablan sobre una
pequefia porcion del mundo y, por regla general (salvo quizd en teorias muy
basicas), la representacion que nos ofrecen no es autoevidente. Su correcto empleo
implica un aprendizaje, requiere la adquisicion de ciertas capacidades y
disposiciones discriminatorias. Demanda instruirnos en la creacion transformacion
adecuacion, y manejo de objetos o procesos, mediante técnicas y procedimientos
asociados a los conceptos postulados por la teoria en cuestion. Tal como fueron
ilustrados en el capitulo sobre teoria y experimento en Genética Mendeliana.
Tomando como caso ilustrativo el término masa (en tanto funcion, o familia de
funciones, que asocian numeros de valores masa a objetos empiricos) se muestra
gue la determinacién del significado de conceptos métricos (esto es, la mayoria de
los conceptos que aparecen las leyes de la fisica) depende determinaciones
empiricas. Existen muchas maneras empiricas de medir la masa (los conceptos
robustos poseen multiples maneras de determinacion) pero al menos una de ellas,
(que puede ser o no ser cualquiera en particular), es necesaria para determinar el
significado completo del concepto "masa”. La dimension epistémica requiere de la
técnica.

La racionalidad técnica requiere de un aprendizaje practico que moldea nuestros
modos de percepcion y cognicion. Un buen experimentador es un observador y
calibrador que gracias al entrenamiento ha hadquirido determinadas disposiciones
discriminatorias.

Asi como la dimension epistémica requiere de la técnica, ésta requiere del ejercicio
de la racionalidad prudencial. La creacion o modificacion de objetos presupone la
realizacion de juicios prudenciales. Los objetos se obtienen dentro de contextos
institucionales cuya administracion y planeacién presuponen contratos sociales.
Por otro lado, los objetos mismos del discurso cientifico o los disefios
experimentales son construidos. Una ilustracién y un cuadro que se presentan ya
sin pie, resumen los distintos aspectos de la o sefialado en el articulo. El cuadro en
cuestién, recupera, ampliandolo, para la dimensioén prudencial el cuadro presentado
en el primer capitulo. Las tres dimensiones de la racionalidad, han estado presentes
a lo largo del libro en distintos momentos. Ello no es sino evidencia de que la
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racionalidad cientifica no es otra que la racionalidad humana y que transita por
caminos variados y no se cifie a los limites que su analisis impone.

Antes de concluir, deseo agradecer las largas horas que disfruté del intelecto y
sabiduria de mis coautores, Diego Méndez, Ximena Gonzéalez, Francisco Vergara,
Mariana Peimbert, Guillermo Folguera y Rubén Madrigal. Debo también mencionar
en mi deuda intelectual con los integrantes de los seminarios Phibio y REMO, en
particular con Maximiliano Martinez, Octavio Valadez, Carlos Lopez Beltran, Violeta
Aréchiga, Oswalth Basurto, Siobhan F. Guerrero Mc Manus, Paola Hernandez y
Mariana Espinosa por sus generosas criticas y comentarios a varios de los textos
aqui recopilados. También estoy en deuda con Susana Marvan, Annali Casanueva,
Manuel Andrade™, Nuria Valverde, Miruna Achim, Hernan Miguel, Ana Rosa Pérez
Ransanz, Ambrosio Velasco, Ledn Olivé™, Ulises Moulines, Jose Diez, Gustavo
Caponi, Alvaro Moreno, Eugenio Andrade, Pablo Lorenzano, Santiago Ginnobili, y
Daniel Blanco, pues mis ideas se han visto corregidas y enriquecidas por nuestras
conversaciones a lo largo de muchos afos. Mi institucion generosamente ha
brindado su respaldo a la publicacion de estos textos y, como tras las instituciones
se encuentran las personas, doy gracias a Rodolfo Suarez por las facilidades
brindadas en favor de esta empresa. Debo reconocer el apoyo de los proyectos de
investigacion PICT Redes 2006 N° 2007 y PICT2007 n° 1558 de la ANPCyT,
Argentina, y del proyecto N° 44276-H y el CB 182084 del CONACYT, México que
permitieron la realizacion de varios capitulos.

Finalmente, la procedencia de los textos es como sigue:

Capitulo 1 Casanueva, M. (2010) “Qué es la Biologia”, en: R. Pérez Tamayo
(Coord.), Discusiones sobre la vida y la biologia, Cuadernos del Seminario de
Problemas Cientificos y Filosoficos, México: Siglo XXl y UNAM, p. 41-78.

Capitulo 2. Casanueva, M. (2011) “A Structuralist Reconstrucion of the Mechanism
of Natural Selection in Set Theory, and Graph Formats”, en: J. Martinez y A.
Ponce de Leon (Eds.), Darwin’s Evolving Legacy., México: Siglo XXI, p. 177-192.

Capitulo 3. Méndez, D. y M. Casanueva (2006) “A Reconstruction of Darwin’s
Pangenesis in a Graph Format”, en: Gerhard Ernst & Karl-Georg Niebergall
(Hrsg.) Philosophie der Wissenschaft — Wissenschaft der Philosophie, Paderborn,
Germany: Mentis. p. 157-163.

Capitulo 4. Casanueva, M. y D. Méndez (2008) “Teoria y experimento en Genética
Mendeliana: una exposicion en imagenes” en THEORIA. An International Journal
for Theory, History and Foundations of Science, v. 23, n. 3, p. 285-306.

Capitulo 5. Casanueva, M. (2017) “Diagramas y esquemas en y sobre la Genética
Mendeliana”. Metatheoria , v. 8, n. 1 p. 83-93.
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Capitulo 6. Casanueva, M. y R. Madrigal, (2016) Flujos informativos, mecanismos y
modelos en la sintesis de proteinas. Scientiae Studia, v. 14, n. 1, p. 175-197,
Capitulo 7. Casanueva, M., G. Folguera y M. Peimbert, (2013) “Jerarquias,
integracion y complejidad en biologia. Un posible marco para la Evo-Devo”.

Contrastes. Revista Internacional de Filosofia: Suplemento 18, p. 127-142.

Capitulo 8. Casanueva, M. (2014) “Redes y paisajes conceptuales en la Evo-Devo”.
Metatheoria v. 5, n.1 p. 83-97.

Capitulo 9. Casanueva, M. y R. Madrigal, “Reconstruccion Grafo-Modelo de la
Teoria de Construccion de Nicho”. Este texto aparecera publicado en una
antologia editada por el Programa de Bioética de la UNAM, bajo la coordinacién
de Ana Barahora, Francisco Vergara y Mario Casanueva.

Capitulo 10. Casanueva, M. y , F. Vergara. “Teoria de Construccion de Nicho,
‘Sintesis Evolutiva Extendida’ y Filosofia de la Ciencia: discusiones pendientes”.
en J. Mufioz (Ed.), La Biologia Evolutiva Contemporanea ¢ Una revoluciébn més
en Ciencia? México: CEICH, UNAM.
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Parte |I. La Biologia en torno a Darwin y Mendel
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Capitulo 1. ¢Qué es la biologia?

“Arose is a rose is a rose”
Gertrude Stein

“Las teorias son como redes,
quien no lance, no atrapard”
Novalis

Este trabajo constituye una respuesta personal a uno de los retos lanzados por
nuestro seminario a sus miembros: caracterizar el conocimiento en nuestra
respectiva disciplina favorita, en mi caso, la biologia. Conviene sefialar que el
trabajo no es de naturaleza histérica, se trata de una reconstruccién conceptual
general que no teme a los anacronismos, pues no requiere de las sutilezas de la
historia, aunque a veces las use. Mi estrategia es sencilla: propondré una
caracterizacion general del conocimiento bioldégico y a continuacion mas que
explicarla o mostrarla, la ilustraré. Debido a ello, mi respuesta es imprecisa e
incompleta, en descarga, debo sefialar que la biologia misma es difusa y vasta.

Conocimiento biolégico: conjunto de entidades tecno-conceptuales® que conforman
una inmensa red de relaciones de inferencia y de actuacion. La red, histéricamente
cambiante, posee genidentidad (i.e., es susceptible de cambio sin pérdida de
identidad) y, a grandes rasgos, se encuentra estructurada tanto en torno a diversos
“hechos”, teorias y modelos (considerados nucleares), como en torno a distintos
grupos de métodos y técnicas de procedimiento empirico asociados a diferentes
niveles ontolégicos (molecular, subcelular, celular, tisular, organico, sistémico,
individual, poblacional, ecolégico e incluso planetario®).

8 O, si se prefiere decirlo en una jerga filosofica mas precisa, aunque menos clara: entidades onto-
(epistemo)-semantico-empiricas, donde, a grandes rasgos, los tres primeros calificativos
corresponden a la dimensidn conceptual y el Gltimo a la técnica.

9 Puede pensarse que incluir este Gltimo nivel es una exageracion; no lo es. No al menos desde el
momento en el que, por ejemplo, se considera seriamente la idea (ya cruelmente adelantada por
Ming, el malvado emperador de Mongo) de que un evento planetario, v.g. una colision cometaria,
puede cambiar el curso de la vida en el planeta involucrado, o que los cambios solares pueden hacer
mucho mas que alterar las radiocomunicaciones, o que la vida puede saltar de un planeta a otro, o
incluso que la Tierra misma (Gaia) puede ser considerada un organismo, etc.
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1 “HECHOS”

Un hecho es algo distinto del enunciado que lo describe o del modelo que lo
representa. El hecho es, a secas, no hay lugar para la duda. Tanto la aceptacion de
que tal enunciado es verdadero (o, al menos, no problematico) como la de que tal
modelo es aplicable, son falibles. En una distincion que recuerda a I. Lakatos (1970)
y a R. Bhaskar (1978), diferenciaré entre hechos, como fendmenos (efectivos) de la
Naturaleza y “hechos”, como acuerdos intersubjetivos (no necesariamente
explicitos) de comunidades linglistico-cognitivas. También, pace Hanson, aceptaré
que los “hechos” estan cargados de teoria —pero, pace estructuralismo, no de
aquella (si la hay) para la cual son “hechos’-.

Sin pretender ni exhaustividad, ni consenso, algunos de los principales “hechos”
nucleares de la biologia contemporanea son los siguientes.

1.1. El “hecho” bioldgico

Surgida en el seno de la historia natural, la biologia se diferencia de aquella, por
sefalar que la vida (el fendmeno vivo o, como lo ensefié Szent-Gyodrgyi, el estado
Vivo) es inconmensurable con el resto de la Naturaleza. La biologia nace como tal
con el reconocimiento, o si se prefiere, la postulacion del “hecho” bioldgico: los seres
Vivos son, y son otra cosa. Ya no hay lugar para la taxonomia, ain presente en
juegos de mi infancia: animal, vegetal o mineral. Lo vivo marca una discontinuidad
dentro de la Naturaleza, su diversidad es algo completamente otro y no parte de
una serie que lo hermana a las piedras.*°

La cuestidén de por qué los seres vivos son algo otro, nos llevara a “hechos” que
redimensionan lo vivo enfatizando aspectos primordiales que tomados
conjuntamente proporcionan un Gtil (que no infalible) criterio de demarcacion de lo
vivo. Al teorizar sobre lo vivo, la biologia separa lo relevante de lo meramente
anecddtico y organiza nuestra experiencia de la vida. Los “hechos”, lo son para
alguna teoria o modelo o, al menos, para un dominio tematico.*!

10 Quien piense que esta demarcacion es obvia, recuerde que Tales de Mileto consideraba vivos al
ambar y a la piedra iman, pues poseian actividad y todavia en el siglo xviil una inteligencia tan aguda
como la de Robinet clasificaba como vivos a los cristales pues, a sus 0jos, presentaban una
estructura compleja al ser vistos bajo el microscopio.

11 Utilizo la expresidn en el sentido en que se usan las expresiones: “el domino de la herencia” o “el
domino de las teorias de la evolucion”, etc. Mas especificamente, un domino tematico es un espacio
conceptual donde ocurren las propuestas alternativas a una pregunta basal para la cual los modelos
ylo teorias pretenden ser una respuesta. En este sentido, un dominio preexiste a los modelos y/o
teorias que se insertan en él, modificandolo.
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1.2. El “hecho” fisioldgico

Los seres vivos, no son inertes, hacen cosas, funcionan. El estudio de esta
funcionalidad fue una de las fronteras que separ6 a la biologia del naturalismo pues,
salvo rebuscados contraejemplos, nuestra peculiar funcionalidad nos diferencia del
creciente cristal, del mineral. Por supuesto que tal funcionalidad puede tomar
multiples formas (sensibilidad, metabolismo, comportamiento, etc.). Para Lamarck,
a quien la tradicidon ha otorgado, junto a Treviranus, la paternidad del término, la
biologia:

. incluye todo lo que pertenece a los cuerpos vivos y particularmente a su
organizacion, sus procesos de desarrollo, la complejidad estructural que resulta
por la accion prolongada de los movimientos vitales, la tendencia a crear
o6rganos especiales y a aislarlos enfocando la actividad en un centro y asi
sucesivamente. (Citado en Coleman, W, 1975 p.10. Enfasis afiadido).

En opinion de W. Coleman:

Quienes acufiaron el término biologia estaban esperando reorientar los
intereses y las investigaciones de aquellos que estudiaban la vida. Su interés
primordial lo constituian los procesos funcionales del organismo, esos procesos
cuyo efecto agregado podria muy bien ser la vida misma. Ese interés extendié
la fisiologia desde las investigaciones médicas, su preocupacién tradicional,
hasta el examen de los procesos vitales de animales y plantas. (ibid. p.11).

La fisiologia existia con anterioridad, pero salvo significativas excepciones, como
algunos trabajos de Aristoteles, Nehemiah Grew o Stephen Hales, se encontraba
primordialmente anclada en la medicina. Lo que la biologia reclamé y obtuvo fue la
atencién sobre los procesos vitales de plantas y animales, considerados por si
mismos. Justo es decir que tal reorientacion no elimind ni los intereses, ni las
practicas naturalistas. No se piense que al abandonar los terrenos de la historia
natural se abandoné también uno de sus mejores frutos: los sistemas de
clasificacion.

1.3. El “hecho” taxondmico

Dentro de la diversidad de la vida, reconocemos especies y somos capaces de
clasificarlas. La especie es uno dentro de una serie de taxa que conforman una
clasificacion jerarquica de lo viviente. Tal clasificacion revela, al menos, un cierto
grado de semejanza entre los organismos. Nos parecemos mas a los bonobos que
a los murciélagos y mas a éstos que a los peces y mucho mas a los peces que a
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las rosas. Cualquier taxonomia bioldgica recupera estas relaciones de similitud. Sin
embargo, la cuestion acerca de si la jerarquia de taxa es objetiva o convencional
permanece abierta. Pero, independientemente de esta controversia, hay que dar
cuenta del hecho taxonémico, de por qué hay clases naturales o de por qué son tan
utiles.

1.4. El “hecho” celular

Una vez que se observaron células, la aceptacion de que los seres vivos son
células, conjuntos de células o conjuntos de células y productos de células, no fue
inmediata. Pasaron casi dos siglos desde las primeras observaciones de
Leeuwenhoek y Hooke hasta la aceptacion de este “hecho”. La misma palabra
célula se perdi6é en los estudios sobre la vida, y cuando reaparecié lo hizo en
contextos distintos. Las células no son simples oquedades (vesiculas o utriculos)
dentro de una matriz, sino verdaderos constituyentes individuales, poseedores de
una determinada conformacion y fisiologia, y esto no resultaba evidente para
cualquiera que usara un microscopio.

1.5. El “hecho” evolutivo

La evolucion organica ocurre. Aunque la idea de evolucion aparece en la biologia
casi un siglo antes de la publicacion del Origen... en 1859, uno de los propadsitos de
Darwin al escribirlo fue convencer a la comunidad de bi6logos de que la evolucion
organica es un hecho de la Naturaleza. S6lo una generacion de biélogos fue suficiente
para lograr un consenso casi absoluto, que no ha disminuido (salvo en opinién de esa
plaga intelectual autodenominada "creacionismo cientifico"). Hoy la evolucion
organica nos merece la misma certeza que la caida de los graves, o el incremento
de entropia en los sistemas aislados.*?

1.6. El “hecho” bioquimico

12 El otro propésito de Darwin fue postular a la selecciéon natural como mecanismo primordial de la
evolucién organica. Esta idea no conocié su maximo esplendor sino hasta el arribo de la teoria
sintética, en algin momento entre la segunda y cuarta décadas del siglo pasado (segin la
interpretacion histérica que se adopte: v.g. Mayr (1982, p.556-570) proporciona un origen tardio, pero
también podrian sefialarse fechas tempranas como el texto de Fisher de 1918). Justo es sefalar
que actualmente la primacia de la seleccion natural se encuentra en problemas. Dicho sea de paso,
la historia de los conceptos de evolucién orgénica, en general, y de seleccion natural, en particular,
constituyen un hueso duro de roer para el modelo kuhniano de desarrollo cientifico, pues, por una
parte, no es tan claro que el enfoque esencialista se encontrara en crisis y, por otra, tampoco es
sencillo responder a la pregunta de ¢ cuanto tardé la llamada “revolucién” darwiniana?

34



Universalidad de la bioquimica: Este “hecho” se constata a tres niveles
jerarquizados:

1.6.1. Universalidad de los elementos

La quimica de la vida se encuentra fundamentalmente basada en pocos elementos:
C, H, Oy N (y en mucho menor cantidad: Ca, Na, P, K, Cl, S, y algunos otros); esta
seleccion no es la esperable dada la abundancia de tales elementos tanto en el
Universo como en la Tierra, su corteza o su atmosfera.

1.6.2. Universalidad de los bloques basicos

Las principales biomoléculas son unidades modulares (polimeros), conglomerados
armados por uniones de moléculas mas simples (mondémeros). Las grandes
moléculas no se construyen atomo por atomo sino por bloques que son altamente
compartidos: pocos azlcares,*® pocos aminoacidos,** pocos nucleétidos,*® algunos,
igualmente escasos lipidos, etc. En tanto que la lista de posibles monomeros de
cada tipo es potencialmente infinita.

1.6.3. Universalidad del tipo y funcion de los polimeros

Con tales sillares pueden construirse multiplicidad de polimeros y, de hecho, se
construyen, pero todos ellos son de los mismos tipos. Las proteinas (polipéptidos)
son siempre secuencias de aminoacidos en las que no se intercalan monémeros de
otros tipos.’® Los &cidos nucleicos son secuencias de nucleétidos y sélo de
nucleétidos. Los polisacaridos (como la celulosa) estan formados
fundamentalmente por azlcares (en este caso solo glucosa), si bien en algunos
casos se incluyen oligopéptidos nunca interrumpen la cadena principal. Finalmente,
aungue en estricto sentido no son polimeros,'’ las asociaciones de lipidos forman
peliculas (membranas), presentes en todas las células, en las que posteriormente
se imbuyen una gran variedad de proteinas y oligosacaridos que les confieren
especificidad.

13 Todos dextrogiros, i.e., al estar en solucion, giran hacia la derecha al ser colocados bajo una fuente
de luz polarizada.

14 Salvo rarisimas excepciones, no mas de dos docenas y todos levogiros.

15 Estos mondmeros son ligeramente mas complejos pues estan constituidos por tres
subcomponentes: una base heterociclica (adenina, guanina, timina, citosina o uracilo), un azlcar
(ribosa o desoxirribosa) y un grupo fosfato.

16 Si bien es cierto que algunas proteinas se asocian intimamente a otras moléculas que no son
aminoacidos (grupos prostéticos), éstas no interrumpen la secuencia de amino&cidos.

17 Sus bloques basicos no estan unidos por enlaces covalentes (donde se comparten electrones),
sino por fuerzas de interaccién débiles.
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Por otra parte, las funciones que realizan los distintos tipos de polimeros también
presentan universalidad: las proteinas cumplen funciones cataliticas y estructurales,
los acidos nucleicos son los encargados del manejo y transmision de la informacion,
los azucares son fuentes de energia, etc.

1.7. El “hecho” genético

Dentro del marco previo marcado por el “hecho” mas basico, de la continuidad de la
vida, surgio el concepto de herencia. Se construyo progresivamente y fue el resultado
de la confluencia de multiples corrientes. Quiza las tres mas importantes nos remitan
al trabajo de agricultores y criadores empefiados en mejorar sus distintas variedades;
a las discusiones en torno a la hibridacién y a la constancia de las especies (dominio
en que debe insertarse la obra de Mendel (1866) cuya intencion era postular la
hibridacién como mecanismo de especiacién); y a la adversativa entre lo accidental
y lo necesario, en el ambito de la medicina.!®

El dominio de la herencia fue la cuna de la genética. Hoy pensamos que los factores
hereditarios regulan el funcionamiento de los seres vivos. Desde que Mendel
postuld la existencia de sus elementos (mutatis mutandis, lo que hoy llamamos
genes) les asigno un efecto fisiolégico,'® sin embargo, los detalles de la cuestion
permanecieron desconocidos, hasta la sexta década del siglo xx. No fue sino hasta
el pleno arribo del enfoque molecular en genética que la fisiologia de los genes
comenzd a ser entendida.?%2%

18 Agui, originalmente, lo accidental correspondia a lo hereditario, lo necesario era lo propio del tipo,
de la especie. Lo hereditario fue abriéndose paso desde la irrelevancia, a la pertinencia restringida,
y de ésta a la universalidad que el tipo reclamaba para si. Lo que antes era propio de la especie (de
la constancia) paso a ser objeto de estudio de la herencia. Esta abandond el terreno de lo anecdotico
en el contexto de las discusiones sobre la generacion: el que los hibridos inter-especies se parezcan
a ambos padres descarta el preformismo. (Cfr. Lopez Beltran, 2004, cap.3)

19 Aunque justo es decir que éste no era objeto de su interés, Mendel estaba interesado en la
transmision de los factores causales de las caracteristicas (elementos), no en su fisiologia, ni en su
origen histérico.

20 Es curioso, aunque no casual, que, como ha sefialado E. Mayr, (1988, p.26) aquello que los
vitalistas concibieron como especifico de la biologia se pueda describir en términos muy parecidos
a lo que hoy llamamos “programa genético”. Para Miller, la fuerza vital (Lebenskraft) actda en todos
los érganos como causa y origen primario de todos los fenédmenos siguiendo un plan definido. Partes
del Lebenskraft, que representan al todo, se transmiten en la reproduccion sin que se pierda nada
en cada germen, donde pueden permanecer latentes hasta la germinacion.

21 Aunque nuestro conocimiento de la fisiologia de los genes es todavia bastante incompleto, el
desarrollo tecnolégico asociado al mismo es impresionante. Entre otros, cabe destacar la creacién
de transgénicos, posibilidad que se basa en la universalidad del cédigo genético (casi todos los
organismos decodifican la informacion genética de la misma manera) y en las técnicas de ingenieria
genética.
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1.8. El “hecho” ecoldgico

Existe codependencia entre poblaciones y entre ellas y su medio. Los sistemas
naturales (ecosistemas) poseen procesos funcionales que codeterminan la
composicién, estructura, distribucion y dinamica de poblaciones y comunidades. Los
ciclos en los que participan los nutrientes vitales (C, H, O, N, Hz20, etc.), los flujos
energéticos en los ecosistemas y la “fisiologia” de los propios ecosistemas (i.e., las
relaciones de predador-presa, la competencia entre especies, el comportamiento
territorial, etc.) imponen restricciones a los organismos, poblaciones, asociaciones
y comunidades. Por otra parte, los seres vivos son un factor importante en la
modificacion ambiental; elefantes, castores, lombrices y bacterias, modifican
activamente su entorno y, de no ser por la vida, en particular por la fotosintesis,
nuestra atmoésfera no tendria oxigeno.

Como puede notarse, los “hechos” presentados no son ajenos, se traslapan. Esto
ocurre porque su identidad no so6lo depende de su tematica sino también de la
tradicion en que se insertan. La biologia es la ciencia de la vida, si, pero también es
lo que hacen los bidlogos, y las comunidades cientificas estan estructuradas i.a., en
tradiciones. Buena parte de la especificidad de la biologia deriva de las
contingencias de su historia. Asi como los “hechos” se incorporan (o pierden) a lo
largo de la historia, las teorias y modelos que los explican también se suman (0
sustraen) en distintos momentos. Asi, no siempre los mismos elementos han
conformado la biologia, y quiz& no exista una interseccion minima en comun a lo
largo de su historia.?? Tampoco existe una relacién puntual entre “hechos” y modelos
y/o teorias que pretenden dar cuenta de ellos; aunque no es extrafio que los
“hechos” sean, en general, mas estables.

2. MODELOS Y TEORIAS

2.1. Los modelos teéricos como grafos (redes) representacionales

22 Podria pensarse que “hechos” tales como el bioldgico o el fisiolégico, han llegado para quedarse,
pero, en la medida en que se trata de “hechos” (y no de hechos, en cuyo caso: ¢cudl seria la
descripcion que les corresponde?), no debe esperarse que sean siempre conceptuados de la misma
manera. Cada época los ha concebido de manera distinta, por lo que, strictu sensu, no puede
afirmarse que se trate de los mismos “hechos”. Asi, por ejemplo, aunque la funcionalidad de los seres
vivos es un componente fundamental en la idea de biologia de Lamarck, seguramente él no poseia
un concepto isomorfo a nuestro actual concepto de metabolismo. La descripcién de los “hechos” que
he presentado corresponde a una idealizacién atemporal realizada solo con fines de andlisis (no de
representacién). Otras descripciones son posibles y, en principio, podrian incorporarse otros
“hechos”, incluso podrian escribirse largas historias para cada uno. Si me he remitido al origen de
algunos, ha sido sélo con la intencion de mostrar su genidentidad (aunque admito que el manejo que
he hecho aqui del concepto de genidentidad la torna un concepto difuso).
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Previamente a la exposicion de modelos y teorias, sefalaré algunas notas sobre su
forma de presentacion. En Filosofia de la Ciencia, la llamada corriente semanticista
es una vision sobre las teorias empiricas centrada en la nocién de modelo.?® Bajo
este enfoque, postular una teoria consiste, esencialmente, en postular una familia
de modelos. Estos se consideran estructuras conceptuales que pueden
(re)presentarse de maneras muy diversas: (i) como estructuras topoldgicas de un
determinado espacio de estados, (ii) mediante estructuras definidas por una oracién
o predicado formulado en el lenguaje de la teoria de conjuntos, (iii) como grafos a
la manera de la teoria de categorias, etc. Para este trabajo he elegido la ultima
manera, pues permite recuperar —literalmente de un solo vistazo— la estructura
conceptual del modelo en cuestion.

Los modelos tedricos pueden conceptuarse como estructuras que constan de una
serie de entidades (sistemas o dominios) y relaciones, mas especificamente
funciones,? entre ellos. Si las entidades se representan por puntos y las funciones
por flechas, la estructura conceptual de los modelos puede, como veremos,
representarse mediante cierto tipo de grafos.?®

En los grafos pueden identificarse las formas en que "funcionan” las diferentes
partes o conjuntos de partes que conforman un modelo (desde un punto de vista
epistemoldgico). Entre otras:

23 El término se utiliza en su sentido lI6gico-matematico. Dar un modelo para una teoria es dar una
interpretacion de sus términos (i.e., dotarlos de un significado concreto) tal que los axiomas de la
misma resulten verdaderos en esa interpretacién. Ya que esta nocion es fundamentalmente
semantica, el enfoque se ha denominado corriente semanticista, en oposicion a la concepcion clasica
que, al considerar a las teorias como conjuntos de enunciados (mas sus consecuencias ldgicas),
enfatiza los aspectos linglistico-sintacticos de las mismas.

24 Matematicamente, una relacién se define como un conjunto de pares ordenados, o en general de
tuplas ordenadas (v.g., la relacién "ser méas alto que" es el conjunto de los pares ordenados <b, a>
donde a es mas alto que b). Si se trata de un conjunto de pares, la relacion es binaria; si es un
conjunto de trios, la relacion es ternaria; y, en general, si es un conjunto de n-tuplas, la relacion es
n-aria. Toda relacion n-aria se puede definir como una relacion binaria; los trios se pueden definir
como: <X, Y, Z> =gt <<X, y>, z>, las tétradas como: <w, X, Y, Z> =gef << W, X, y>, z>, y asi
sucesivamente. En las relaciones, en general, un mismo objeto puede “tener a su derecha” varios
objetos (asi, en nuestro ejemplo no tiene sentido hablar de "el mas alto que Socrates", pues puede
haber varios). Las funciones son un tipo particular de relaciones en las que no hay dos pares
ordenados diferentes con primer miembro idéntico o, en otras palabras, las funciones son relaciones
"univocas por la derecha". Cabe afiadir que siempre existe el recurso de "transformar" una relacion
en una funcién, por ejemplo, la relacién "ser méas alto que" se puede transformar en la funcién "ser
el conjunto de individuos mas altos que".

25 Este enfoque permite distintos niveles de profundidad en el andlisis y plasma, de manera
formalmente precisa (o0 al menos tan precisa como se desee), la estructura conceptual del modelo o
la teoria. Cada punto o flecha es susceptible de ser analizada mas a fondo, desplegandola en
subestructuras o grafos completos e, inversamente, determinadas subestructuras de un grafo, se
pueden colapsar en un punto o una flecha, segun el caso.
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(i) Las flechan enlazan origen (origenes) y destino y, en general, pueden ser
vistas como reglas de inferencia (en ocasiones leyes) que permiten obtener datos
acerca del ultimo a partir de datos acerca del (de los) primero(s).?®

(i) Las flechas onduladas representan estructuraciones. Se trata de un tipo
particular de funciones que operan sobre las entidades-origen y permiten obtener
multiples arreglos (agrupaciones, secuencias, combinaciones, agrupaciones de
agrupaciones, agrupaciones de secuencias, secuencias de secuencias,
combinaciones de secuencias de agrupaciones, etc que forman “nuevas”
entidades, a saber: las entidades-destino. Desde un punto de vista puramente
sintactico, las estructuraciones pueden conceptuarse como definiciones, pues no
afiaden novedades ontologicas y, en principio, son eliminables y no creativas.
Pero desde un punto de vista semantico, mas bien corresponden a postulados
de existencia de las entidades-destino, pues aunque no son sino el resultado de
aplicar diversos operadores conjuntistas sobre los términos primitivos, no
cualquier combinacion de entidades susceptible de ser construida es aceptable

por la teoria como algo que posee referente.?”:28

(i) En los grafos, se diferencian los conceptos o subestructuras que conforman
la base (de datos) contra la que se contrasta un modelo (BD), de aquellos
conceptos 0 subestructuras cuyo uso presupone la validez de las leyes
propuestas (y en consecuencia no deben ser usados para contrastar la teoria).
Estos ultimos conforman la superestructura tedrica del modelo (SET). Aqui esta
demarcacion se establece mediante una linea punteada que divide al grafo en
dos regiones.

(iv) Los grafos pueden conceptuarse como mosaicos de partes. Dentro de cada
grafo se pueden distinguir diferentes subestructuras, subgrafos o “recortes”. BD

26 Cabe aclarar: (i) pueden existir flechas con dos o mas origenes, pero no con dos o mas destinos;
(i) tanto origen (origenes) como destino pueden ser puntos o flechas, (iii) un funcional, i.e., una
funcion de funciones, es una flecha cuyo origen es una flecha (o cuyos origenes contienen al menos
una flecha). (iv) las relaciones inter-tedricas, asi como cierto tipo de reglas de coherencia (lo que en
el lenguaje de la concepcion estructuralista se denomina condiciones de ligadura) son flechas que
engarzan grafos (modelos) distintos

27 Por ejemplo, los genotipos no son sino determinadas combinaciones de genes y constituyen uno
de los dominios centrales de diversas genéticas. Pero las ternas conformadas por: individuos de ojos
azules de la generacién 8, individuos que poseen l6bulos separados de la generacion 32, e individuos
hermafroditas de las generaciones 452 y 5015 —aunque pueda construirse con los términos
primitivos de algiin modelo genético-- es una entidad absurda que no aparece en ninguna de sus
leyes.

28 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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y SET son dos subgrafos muy importantes, pero otro tipo de subestructuras
también pueden revelarse como importantes al andlisis. Los elementos
individuales (puntos y flechas) constituyen los recortes o subestructuras mas
simples, pero pueden componerse o diferenciarse subgrafos que incluyan mas
de un elemento individual. Los elementos que constituyen una subestructura
deben enlazarse de tal manera que entre ellos exista continuidad. La idea es que
la union de partes individuales estructuralmente ligadas genera partes mas
grandes (tal conexién no toma en cuenta la direccién de las flechas).

Dicho lo anterior, a continuacion, mostraré en la figura 1, la representacion grafica
de las estructuras conceptuales de algunos modelos teoricos de la biologia. Para
todas ellas he elegido un nivel de analisis “intermedio” en el cual se han eliminado
las caracterizaciones matematicas precisas de puntos y flechas. No pretendo dar
una caracterizacion completa de los diferentes tipos de modelos de cada teoria, me
importa solamente un panorama general que muestra la estructura de redes
inferenciales del conocimiento biolégico.
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2.2. La genética mendeliana: una red conceptual a titulo de ejemplo
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Figura 1. Reconstruccion en formato grafo de la estructura conceptual de la genética mendeliana.

En la porcion roja (BD), el 6valo inferior representa la teoria unigamética de la
fecundacion. Los individuos de la generacion t producen gametos, la fecundacion
(singamia) “une” un gameto de cada uno de ambos progenitores y el resultado de
ello es un cigoto, cuyo desarrollo resulta en un individuo de la generacion t+1. Para
plantear el problema de la genética, a saber: ¢como se transmiten las
caracteristicas a través de las generaciones? es necesario proporcionar una
descripcion de los individuos en términos de sus caracteristicas heredables. Esto se

41



logra introduciendo el concepto “caracteristica heredable”. Las caracteristicas se
agrupan por tipos y una descripcion esta compuesta por un conjunto de
caracteristicas, una de cada tipo. Tal descripcion se denomina fenotipo.

La SET de la genética mendeliana postula la existencia de factores causales de las
caracteristicas que (todavia) hoy denominamos genes y de diferentes
estructuraciones de los mismos (grupos de genes, formulas gaméticas (genotipos
haploides) y genotipos). Las flechas azules relacionan determinados estados de
cosas en la BD con otros determinados estados de cosas necesarios para construir
la explicacion (y que en este caso se encuentran en la SET). Cada gameto porta
una determinada férmula gamética, en tanto que individuos y cigotos portan
genotipos. Ya que durante la fecundacién la unién de los gametos reestablece el
namero original de genes (que se demedia en la gametogénesis), a cada individuo
le corresponde el mismo genotipo que al cigoto del cual deriva.

La regidon negra establece las maneras de obtener los conceptos tedricos y las
relaciones inferenciales (i.e. el célculo) entre ellos. Al igual que las caracteristicas,
los genes se agrupan por tipos (causales). Las formulas gaméticas?® son conjuntos
de genes en los que existe uno de cada tipo. Un genotipo es un par de formulas
gaméticas. “Separacion” y “recombinacion” son estructuraciones que indican,
respectivamente, como obtener conjuntos de férmulas gaméticas recombinando
genes de un genotipo (a cada genotipo se le asocia un conjunto de formulas) y como
formar genotipos (o conjuntos de genotipos) a partir de pares (o pares de conjuntos)
de férmulas gaméticas.

Finalmente, en la region verde, la flecha marcada “determinacion” indica que existe
una manera de asociar genotipos a fenotipos; se trata de un funcional, es decir, una
funcién de funciones, que en este caso, depende de una hipotética e idealizada
asignacion de causalidad entre genes y caracteristicas (se considera la expresion
aislada de cada gen). En los modelos mas sencillos, v.g., los chicharos de Mendel:
(i) cada gen causa unay solo una caracteristica e, inversamente, cada caracteristica
es causada por su gen y (ii) el agrupamiento de los genes se corresponde
exactamente con el de las caracteristicas. En otros modelos (v.g., epistasis,
pleiotropia o herencia multifactorial) los aspectos (i) y/o (ii) pueden modificarse. De
cualquier manera, lo relevante es que se establece una relacion causal entre genes
(o conjuntos de genes) y caracteristicas (0 conjuntos de caracteristicas), de tal
manera que genes (0 conjuntos de genes) de un mismo tipo causan caracteristicas

2% Generalmente, en los textos de genética mendeliana no aparece un término especifico para
denominar a los genotipos diploides que aqui he llamado "férmulas gaméticas", esta carencia se
suple mediante una descripcién (como lo hizo vg. Bateson) o mediante la ambigliedad del término
“gameto” que se usa tanto para referir a los gametos como al conjunto de genes que portan.
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(o conjuntos de caracteristicas) de un mismo y correspondiente tipo. Los modelos
mas sencillos dependen ademas de otra funcién (no representada en el grafo)* que
nos indica el comportamiento relativo de pares de genes distintos entre si de un
mismo grupo y muestra cual es el dominante y cual el recesivo. Sabiendo esto es
posible averiguar cual fenotipo corresponde a un genotipo dado.

2.3. Relaciones interteéricas

Asi como los “hechos” estan interrelacionados, los modelos y/o teorias tampoco son
independientes entre si. Una impresion comun a los filosofos de la ciencia que
enfocan su atencion en la biologia es que su corpus esta constituido por una serie
de modelos y teorias de diferente especificidad y nivel de organizacion que se
sobreponen unas con otras, formando un gran conglomerado de dificil analisis.
William Wimsatt lo ha expresado asi:

En biologia (...) existe una obvia pluralidad de teorias y modelos de corto,
mediano y largo alcance, parcialmente suplementarios y parcialmente
contradictorios, que se sobrepone en direcciones difusas y que explican la
interaccion de los fendbmenos en varios niveles de descripcion y organizacion
(Wimsat, 1976 p. 174).

Asi las cosas, no es de extrafiar que uno de los problemas mas acuciantes de la
Filosofia de la biologia sea dar cuenta de la naturaleza de las relaciones
intertedricas.3! En biologia, la fusion teérica y la integracion de niveles son dos de
las mas relevantes, aunque existen otras (v.g., teorizacion, especializacion,
aproximacion, etc.) éstas ilustran con claridad la conformacion de la red de
relaciones de inferencia de que hemos estado hablando. A continuacion,
presentaré, como ejemplo, un caso de cada una.

2.3.1. La teoria cromosomica de la herencia: integracion de niveles ontolégicos

A principios del siglo xx, la conviccidbn de que los factores hereditarios se
encontraban en el nucleo y el estudio de los procesos cromosémicos durante la

30 La razon de ello es que esta funcion no se presenta en todos los modelos (especializaciones) de
la genética mendeliana y por ende no se contempla en el caso general.

31 Debido a la influencia de Kuhn y Feyerabend, la mayoria de los estudios sobre relaciones
intertedricas ha ocurrido en el contexto de la polémica inconmensurabilidad versus reduccion (l6gica)
y se ha centrado en el andlisis de pares de teorias en las que una ha sustituido la otra.
Lamentablemente el andlisis de otro tipo de relaciones entre teorias contemporaneas se ha diferido.
Una notable excepcion son los trabajos de la concepcion estructuralista de teorias, pero su enfoque
formalista los torna poco atractivos y, en consecuencia, son poco conocidos. (cfr.. v.g., Balzer, W.,
Moulines, C.U., y Snedd, J.D. (1987)
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meiosis, permitieron postular que los cromosomas eran los portadores de los genes.
La semejanza entre la disyunciéon de los cromosomas homologos y la segregacion
de los genes mendelianos cerro la brecha entre morfologia celular y herencia. La
segregacion independiente mendeliana es facilmente explicable si se considera que
los genes se ubican en cromosomas diferentes. Bajo este contexto, nacio la teoria
cromosomica de la herencia, cuyo grafo conceptual se encuentra en la figura 2.
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Figura 2. Reconstruccion en formato grafo de la teoria cromosémica de la herencia.
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En la base de datos de la teoria cromosémica de la herencia (rojo) se presentan
tres niveles ontolégicos (individual, celular y subcelular) correlacionados.®? En el
nivel individual, los puntos y flechas marcados con asterisco rojo se corresponden
con los conceptos homénimos de la genética mendeliana. El ciclo de vida de los
individuos se identifica con un ciclo de alternancia de células diploides y haploides.
En el nivel celular, el desarrollo ontogénico es conceptuado como un cono temporal
de divisiones mitéticas, donde cada célula da origen a otras dos, (salvo mutaciones)
cromosOmicamente idénticas entre si y a su progenitora. El cigoto y las células que
de él se derivan —por mitosis— son diploides, las células resultantes de divisiones
meidticas, es decir los gametos, son haploides. La coalescencia nuclear (unién de
los ndcleos gaméticos) reestablece la condicion diploide. La condicion haploide o
diploide depende del nimero de cromosomas de la célula. En las células diploides
los cromosomas se presentan por pares (denominados cromosomas homalogos);
el numero de cromosomas, es 2n, donde el valor de n es caracteristico de cada
especie. En las células haploides el nimero de cromosomas es n.33

Aligual que en la genética mendeliana, las flechas azules (portaciones) se encargan
de relacionar determinados estados de cosas en BD con determinados estados de
cosas en la SET. Individuos cigotos y células diploides portan genotipos, gametos y
células haploides portan férmulas gaméticas. En la teoria cromosémica de la
herencia, los cromosomas son considerados como portadores de secuencias
lineales de genes (formulas cromosomicas), a manera de un collar de cuentas; los
dos genes del mismo tipo (alelos) presentes en una célula somatica ocupan la
misma posicién (locus) en los cromosomas homdélogos.

Nuevamente, como en la genética mendeliana, los puntos en negro representan
entidades cuya determinacion presupone la validez de las leyes introducidas por la
teoria34. Las flechas negras constituyen lo que podriamos determinar un “calculo
tedrico”, i.e., diferentes maneras de obtener entidades tedricas a partir de otras, o
bien de identificar entidades particulares. Los puntos y flechas marcados con
asterisco negro se corresponden con los conceptos homénimos de la genética
mendeliana. Notese que existen dos formas de estructurar los genes. La primera

32 Podria considerarse que caracteristicas, grupos de caracteristicas y fenotipos corresponden a un
nivel poblacional con lo cual estarian representados los cuatro principales niveles en biologia.

33 En numerosos eucariontes sexuados la determinacion del sexo depende de su carga
cromosOmica, v.gr., el humano tiene 23 pares de cromosomas, 22 de los cuales son homdélogos
(autosomas) y el otro (gonosomas) es homélogo en las mujeres, pero no en los hombres. Los
gonosomas se denominan Xy Y, siendo el dltimo mucho mas pequefio que el primero; las hembras
de todos los mamiferos presentan el par XX, en cambio, los machos portan XY. Otras especies
invierten esta situacion. Para otras especies la determinacién esta dada por la ausencia o presencia
de un solo gonosoma no pareado, e incluso la determinacidn sexual puede deberse a una condicién
haploide o diploide, tal es el caso de las abejas.

34 O por decirlo en el lenguaje de la concepcién estructuralista: entidades T-tedricas
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corresponde a las formas de relacion causal entre genes y caracteristicas y agrupa
a los genes de una generacion dada en diferentes tipos causales. La segunda los
agrupa segun su disposicion en los cromosomas, lo que da lugar a tantos grupos
de formulas cromosOmicas como tipos de cromosomas existan en una especie.
Nuevas estructuraciones permiten obtener las férmulas gaméticas y, de éstas,
genotipos. A diferencia de lo que ocurre en la genética mendeliana, las formulas
gaméticas de la teoria cromosémica de la herencia contienen formulas
cromosomicas (una de cada tipo), y un genotipo se concibe como la asociacion de
un par de formulas gaméticas interpretadas de esta nueva manera.

La teoria cromosémica de la herencia introduce el concepto de mutacién genética3®
y reconoce dos tipos: micro-mutacion o mutacién puntual y macro-mutacion o
mutacion cromosomica. El primero, representado por la flecha cuyo origen y destino
son los genes agrupados, da lugar a variaciones temporales en los grupos de genes,
si bien entre dos generaciones sucesivas existe una gran interseccion. El segundo,
representado por la flecha cuyo origen y destino son férmulas cromosémicas,
genera variabilidad dentro de éstas (v.gr., la formula ki, se obtiene invirtiendo la
secuencia inicial de alelos de la férmula k1,1). Dentro de las formulas cromosomicas
pueden identificarse las de cromosomas homologos o individuales.

Como en la genética mendeliana: (i) dado un genotipo, es posible conocer el
conjunto de formulas gaméticas a que da lugar; la disyuncion independiente de cada
par de féormulas cromosémicas homoélogas genera diferentes conjuntos de formulas
gameéticas (que no son sino recombinaciones de las formulas gaméticas aportadas
al cigoto por los gametos de los progenitores, considerando los procesos de
mutacién y sobrecruzamiento)® y (ii) el apareamiento de una férmula gamética

35 Una mutaciéon es un cambio en el material genético de una célula que se trasmite a las células
hijas y constituye una fuente de variacion genética. Si la mutacion ocurre en la linea celular que da
origen a los gametos, se trasmitir a la descendencia. Existen dos tipos de mutaciones: las micro-
mutaciones o mutaciones puntuales y las macro-mutaciones o mutaciones cromosémicas. Las
primeras no se detectan a nivel citolégico y consisten en la transformacién de un alelo en otro nuevo,
en tanto que las segundas afectan el aspecto o el nUmero de los cromosomas y frecuentemente son
causadas por anormalidades durante la meiosis.

% Durante la primera division meié6tica, las cromatidas de cromosomas homdlogos pueden
sobreponerse en uno o varios puntos (quiasmas). Alli se rompen y se unen a la parte correspondiente
de su homdlogo, de manera que se intercambian secciones entre cromatidas, lo que modifica la
secuencia de genes portada por cada una. El proceso se denomina sobrecruzamiento y da lugar a
recombinaciones genéticas que incrementan la variabilidad. Tal interpretacién del sobrecruzamiento
permitié elaborar mapas genéticos de los cromosomas. Si dos genes se encuentran en el mismo
cromosoma, dado que el sobrecruzamiento puede ocurrir en cualquier punto de éste, la probabilidad
de que ambos genes se separen es proporcional a su distancia. La tasa de sobrecruzamiento puede
calcularse a partir del porcentaje de descendencia que muestra recombinacion de las caracteristicas
parentales codificadas en el mismo cromosoma. Una tasa pequefia se interpreta como una gran
proximidad entre genes; inversamente, una tasa grande, como una gran distancia.
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procedente del genotipo “padre” con otra procedente del genotipo “madre” da lugar
a un genotipo “hijo”. La asociacion entre las distintas formulas cromosomicas
homologas ocurre de manera independiente entre si. A diferencia de lo postulado
por el modelo clasico de los chicharos de Mendel, dado que el niamero de
cromosomas es menor al nimero de genes, existiran tantos grupos de asociacion
independiente como cromosomas. Si dos genes se encuentran en el mismo
cromosoma se heredaran de manera conjunta.

Finalmente, las flechas verdes se encargan de asociar estados de cosas en la SET
con estados de cosas en la BD. La funcién “determinacion” nos indica que existe
una manera de asociar genotipos a fenotipos, que, al igual que en la genética
mendeliana, es un funcional que depende fundamentalmente de la asignacion de
causalidad entre genes y caracteristicas.

La genética mendeliana se construye sobre una teoria de la fecundacion planteada
en el nivel de entidades bioldgicas individuales (sin importar su conformacién celular
0 molecular). Por su parte, la teoria cromosomica de la herencia se erige sobre una
teoria de la propagacion celular que involucra estructuras subcelulares, a las cuales
otorga una importancia fundamental. De esta manera, cada una se levanta sobre
una BD distinta, y puede verse que el refinamiento de la misma ha sido acompafiado
de un refinamiento de la SET. La existencia de refinamientos de la red conceptual
gue afectan la estructura global de la teoria es caracteristica de la integracion de
niveles en biologia.

2.3.2. Fusion tedrica: el caso de la teoria sintética

La vision que me fue trasmitida de estudiante era la de una biologia exenta de
problemas graves, donde la teoria sintética se enlazaba a, o al menos era consiste
con, las distintas ramas de las ciencias de la vida. La expresion “teoria sintética” o
“sintesis evolutiva” fue acufada a principios de los cuarenta por Sir Julian Huxley
para dar cuenta de la coherencia de una gran cantidad de conocimientos biol6gicos
(Ecologia, Sistematica, Paleontologia, Biogeografia, Embriologia, Fisiologia,
Botéanica, Zoologia, etc.) con un nucleo central “darwiniano-mendeliano”. El célebre
aforismo de Theodosius Dobzhansky, uno de los arquitectos de la sintesis, “Nada
en biologia tiene sentido si no es a la luz de la evolucién” es un reflejo bastante fiel
de la importancia que se otorgaba a los procesos evolutivos.

La formulacion original de la sintesis (también Illamada neodarwinismo),
consideraba que la macroevolucion, origen y diversidad de los grandes taxa, y la
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especiacion debian entenderse como una extrapolacion temporal de procesos
microevolutivos (origen y diversidad de las variedades), que a su vez debian
explicarse en términos de los mecanismos de variacion (basicamente
recombinaciéon y mutacion) establecidos por la genética, mas la accion de la
seleccién natural (Mayr, 1980 p.1).

Antes de mostrar en qué consiste la fusidn “Darwin-Mendel”, presentaré el grafo
correspondiente al mecanismo de seleccién natural (Figura 3), para después
sumarlo al de la teoria cromosomica de la herencia (que es con la que de hecho se
fusiona). Cabe aclarar que dicho grafo no contempla toda la teoria de la evolucion
por seleccién natural, que es mucho mas extensa, sino que se centra en los
aspectos primordiales del mecanismo evolutivo (no se incluye, por ejemplo, nada
referente a cambio ambiental, ni a mecanismos de aislamiento, ni al postulado de
comunidad de descendencia). En el mismo grafo se presentan tanto una versién no
matematizada cercana al pensamiento de Darwin, como una version matematizada
mas moderna. En favor de la sencillez, se contempla sélo el caso de eucariontes
sexuados, pero mutatis mutandis, el grafo puede adaptarse al caso general.
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Figura 3. Estructura conceptual del mecanismo de seleccién natural.

En rojo los conceptos que fijan la base de contrastacion. Nuevamente el 6valo
representa los ciclos de vida. Aqui se ha escogido una descripcion en el nivel
individual, pero podria haberse escogido otra, v.g., una basada en células o en
genotipos. Lo relevante es que exista algun tipo de descendencia, de tal modo que
las descripciones que se asignen a las unidades de seleccion (individuos) permitan
la construccion de clases a las que pueda adscribirse una determinada
heredabilidad (i.e., capacidad (probabilidad) de trasmitir a descendencia los rasgos
de la clase). Con la introduccion de los conceptos “tiempo” y “ambiente” (en términos
de parametros fisico quimicos y biologicos), se pueden conformar ternas del tipo:
<clase, lapso, ambiente(s)> a las que se puede asignar una determinada tasa de
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crecimiento (funcién tau). EI mecanismo de seleccion natural constituye una
respuesta a la pregunta acerca de como varian las tasas de crecimiento de las
distintas clases de organismos (0 en general unidades de seleccion) en
determinados ambientes y lapsos.

Los dos tonos de azul (claro y oscuro) constituyen (junto con sus correspondientes
tonos de verde) dos maneras distintas (respectivamente, no matematizada y
matematizada) de dar respuesta a este problema?’. En tonos claros se introduce la
funcion de adaptacion que indica el valor de adaptacién de cada clase en
determinados lapsos Yy ambientes. La funcibn omega permite ordenar
comparativamente tales valores. NoOtese que, aunque estos conceptos se
caracterizan como “selecciéon natural no-teéricos” son, de alguna manera,
“‘introducidos” por el modelo para la generacién de la explicacidon. Finalmente, la
funcion SN (seleccién natural; en verde claro), expresa la ley segun la cudl, un
mayor valor adaptativo en determinados lapsos y ambientes se corresponde con
una mayor tasa de crecimiento en esos mismos lapsos y ambientes.

Los tonos oscuros introducen el dominio matematico de los reales (IF:). Las distintas
funciones cuyo destino es F: (0 algln conjunto matematico derivado de [F.) asocian
a cada terna: <clase, lapso, ambiente(s)> determinados valores de: probabilidad de
sobrevivencia (o), esperanza reproductiva (g), probabilidad de heredabilidad
respecto a todas las clases (n) y frecuencia (v). Las flechas marcadas como
“‘influencia ambiental” son funcionales que indican que la determinacién de los
valores numéricos anteriores depende de los ambientes que se asignen a los
individuos durante su desarrollo. Al igual que en el caso anterior, estos conceptos
son “introducidos” por el modelo con el objeto de construir la explicacion (salvo el
de “frecuencia relativa” que también es necesario para la formulacion de la
pregunta). Por altimo, la funcion ¢ (fitness), en verde oscuro, representa la ley que
senala que: “los organismos que existen en los ambientes a en el instante sucesor
del tiempo t, son los supervivientes del instante t, mas los recién nacidos
(considerando tanto las aportaciones de la propia clase como las de aquellas que
coexistan en los mismos lapsos y ambientes)”. A partir de esta afirmacion (no
tautolégica puesto que podria no ser el caso, v.g., Si existiese la generacion
espontanea) pueden obtenerse los distintos valores temporales de la frecuencia
relativa y de ahi la tasa de crecimiento.

Como se muestra, el modelo requiere de la existencia de clases con heredabilidad,
pero no dice nada acerca de este fendmeno; “las enigmaticas leyes de la herencia”

87 Esta reconstruccién presenta los modelos de la seleccién natural, como carentes de entidades
tedricas; lamentablemente no podemos entrar aqui en el analisis de tan interesante propiedad.
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como gustaba llamarlas Darwin, dependen de otros mecanismos. Este fue
justamente el hueco que llenaron las genéticas (cromosémica y molecular). El
nacleo de la fusion entre evolucion y genética se muestra en el siguiente grafo,
mismo que se presenta ya sin explicacion, pues como puede verse consiste
simplemente en la fusion de los grafos de seleccion natural y de teoria cromosomica
de la herencia.

3. REDES, SISTEMAS Y ENCICLOPEDIAS

No es dificil vislumbrar cémo pueden “montarse” otras teorias 0 modelos biolégicos
sobre varios de los conceptos empleados por las teorias anteriores. Asi, por
ejemplo, la flecha marcada ontogénesis puede sustituirse por una hipotesis
embriolégica que involucre diferentes estados de desarrollo con sendas
peculiaridades; sobre el concepto de ambiente podrian introducirse diferentes
modelos ecoldgicos; el concepto de clase permite el nexo con la Sistematica, etc.
Esta posibilidad de multiples relaciones y fusiones dentro de una gran red es una
imagen que, dentro de ciertos limites, describe adecuadamente la estructura
conceptual del conocimiento bioldgico. Pero, de hecho, tal estructura es ain mas
compleja. Seria ingenuo pensar que el conocimiento biolégico puede incluirse en su
totalidad de una manera no ambigua en un conjunto de modelos o teorias
bioldgicas. La idea de que pueden establecerse sistemas nitidos que organicen
todos nuestros conceptos es una tenaz ilusion. Ya Neurath, en una de sus criticas
a Popper, expresé este punto con notable claridad:

Partimos de masas de enunciados que sélo en parte estan conectados
sistematicamente, y que también s6lo parcialmente abarcamos (Uberschauen).
Las teorias se situan junto a las comunicaciones singulares. Mientras que el
investigador trabaja con la ayuda de una parte de esa masa de enunciados, otros
introducen afadidos (Erganzungen) que aquél esta dispuesto a aceptar por
principio, sin calcular del todo las consecuencias logicas de esta decision. Los
enunciados de la masa de enunciados con los cuales se trabaja realmente utilizan
muchos términos imprecisos, de manera que sélo como abstracciones pueden
destacarse los "sistemas", Los enunciados se conectan entre si a veces mas
estrechamente, otras mas débilmente. La conexion total no es transparente, si
bien en determinados lugares se intentan deducciones sistematicas. [...] Si se
quiere decir que Popper parte de sistemas-modelo, puede decirse que por nuestro
lado partimos de enciclopedias-modelo, con lo cual se quiere expresar desde el
principio que no ponemos como base de nuestra consideracion sistemas de
enunciados nitidos (Neurath, 1935. p. 106-107).

Apenas hace falta cambiar el lenguaje enunciativista de Neurath por el
correspondiente enfoque modelo-tedrico para que la cita cobre una impactante
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actualidad (aunque, quiza, si Neurath viviera habria cambiado la imagen de la
enciclopedia por la de un hipertexto con multiples vinculos). Pero cabe afadir que,
si bien esta critica a la vision filosofica centrada en las teorias (los sistemas) debilita
nuestra imagen de redes conceptuales, no la elimina, pues, si no podemos
caracterizar con precision ni entidades ni relaciones, ello torna a la red mas laxa,
pero no la suprime. Y, si bien es cierto que, como sefial6 Ruy en la charla pasada’,
al bidlogo la idea de una teoria omnicomprensiva, le resulta ajena, también es cierto
que no existen “nodos” de conocimiento (modelos o subestructuras que no llegan a
conformar un modelo) totalmente aislados o desbalagados.

“El presente texto aparecio6 originalmente en un libro que compila algunos trabajos del Seminario de
Problemas Cientificos y Filosoficos, de la UNAM, me refiero a la intervenciéon del Dr. Ruy Pérez
Tamayo en la sesidén del seminario anterior a la presentacion de mi texto.
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4. PUNTOS CALIENTES EN LA RED

La red conceptual se encuentra en constante modificacion (y de alguna manera su
identidad depende de su historia). Siempre existen conceptos mas propensos a ser
eliminados (o afadidos). Las inconsistencias, los problemas no resueltos o
anémalos (con los respectivos ajustes, tanto en el sentido laudaniano® como
kuhniano®) y las politicas de investigacion (que fijan nuevas directrices) crean
tensiones y/o espacios para el desarrollo de la red. En general, denominaré a estas
zonas “puntos calientes” A continuacion, nuevamente a titulo de ejemplo y sin
jerarquia entre ellos, se presentan algunos, quiza no los mas calientes, indicando el
campo en el que primordialmente se insertan.

4.1. Sistemaética

Seguimos sin contar con una caracterizacion universal de especie, exenta de
problemas. La cuestion de fondo es la que, en filosofia, se conoce como el problema
de los universales: ¢ Qué es una clase natural, una especie? Los nominalistas dirian
gue especie y demas taxa son herramientas Gtiles sin ninguna realidad objetiva, el
Unico taxén real seria el individuo*°. Quienes piensan a las especies como clases
naturales han fincado su "naturalidad" ya en la scala naturae, reflejo del plan divino,
ya en la postulacion de una peculiar historia evolutiva. Actualmente la idea del plan
divino es ajena a la biologia y, como veremos, nuestra (todavia) preponderante
teoria evolucionista se encuentra en problemas.

4.2. Teoria celular

Si “Todos los seres vivos estan constituidos por células”, como sefaldé Eugenio en
su charla pasada: ¢qué hacemos con virus plasmidos y priones? El problema de
fondo es que, antes de contar con una adecuada caracterizacion de la unidad
anatomico funcional de los seres vivos (si la hay), debemos de contar con una,
adecuada e independiente caracterizacion de la vida, actualmente ausente. Tanto
si virus plasmidos y priones son un eslabon en el camino hacia las células, como si
son un subproducto de éstas: ¢por qué, mas alla de una mera convencion
terminoldgica que los excluya a priori, decimos que estan o no estan vivos?

38 Para una teoria o tradicién no es grave tener problemas no resueltos o recalcitrantes, siempre y
cuando no los resuelvan los competidores.

39 Un paradigma que acumula anomalias, entra en crisis.

40 El memorioso Funes representa el caso mas extremo del nominalismo. "No sélo le costaba
comprender que el simbolo genérico perro abarcara tantos individuos dispares de diversos tamafios
y diversa forma; le molestaba que el perro de las tres y catorce (visto de perfil) tuviera el mismo
nombre que el perro de las tres y cuarto (visto de frente)." (Borges. 1944. p. 12) La idea de clase
natural le pareceria un insulto.
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También dentro de este campo, se encuentra la cuestion acerca de la apropiada
identificacion de la estructura celular. Actualmente se ha abandonado la idea de
que la matriz en la que se embeben los distintos organulos o estructuras celulares
es mas o menos amorfa y altamente fluida, a favor de una vision donde el
movimiento de las moléculas intracelulares se encuentra bastante constrefiido.
El interior de la célula (y, si los hay, de sus organulos) se parece mas a una banda
de produccion, con lugares fijos para cada una de las maquinas (macromoléculas
con alguna actividad biolégica), sus insumos y productos (metabolitos), que a una
suspension coloidal. Los procesos moleculares intracelulares ocurren de una
forma ordenada espacio temporalmente y ain no somos totalmente conscientes
de todas las consecuencias de este cambio de modelo.

4.3. Genética y biologia molecular

En el contexto molecular, la caracterizacion clasica de gen (segmento de ADN que
codifica para (se transcribe en) un ARN que a su vez codifica para una proteina) ha
dejado de ser funcional. Una misma secuencia de ADN puede participar en la
codificacion de muchas proteinas sin que sepamos cuantas ni cuales. Para una
misma region de ADN que se transcribe existen mdltiples sitios de inicio y de
término, maltiples maneras de edicion, las dos hebras de una misma region pueden
codificar para proteinas distintas, a veces la transcripcién salta de una hebra a otra,
una misma proteina puede ser codifica por regiones independientes y distantes, etc.
Ademas, en determinados contextos legales (v.g. los relacionados con la patente
de transgénicos) un gen no se caracteriza en términos de materia sino de
informacion. La situacién es tal que, en palabras de P. Chambon (Director del
Instituto de Genética y Biologia Celular y Molecular de Paris) “Nadie sabe ya
realmente qué se entiende por ‘gen’ ni cual definicion adoptar cuando se trata de
contarlos”

Por otra parte, el nacimiento, en la Ultima década de cuatro nuevos campos de
investigacion dedicados a la completa caracterizacion molecular (estructura y
funcién) de una célula, linea celular, tejido u organismo en cualquier instante de su
vida, respecto a (i) toda la dotaciéon de ADN (gendémica); (ii) toda la dotacion de ARN
mensajero (Trascriptomica); (iii) toda la dotacidon de proteinas (Protedmica) y (iv) la
totalidad de moléculas presentes en un fluido —intra o extracelular— (Metabolémica),
deja entrever que la biologia molecular se encuentra en un proceso de
reestructuracion donde objetivos que antes se consideraban inalcanzables
empiezan a ser enfrentados.
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Mas aun, esta modificacion de objetivos no se ha detenido en las fronteras de los
cuerpos, la Metagendmica, de creacion mas reciente, contempla como objetivo la
caracterizacion de toda la dotacibn de ADN de muestras de paisajes, y asocia
determinadas combinaciones de secuencias de nucleétidos con funciones
ecoldgicas concretas. (v.g. la oxidacion de determinados metales por las bacterias
de una mina, cuestion que actualmente no puede ser estudiada por otros medios
pues tales bacterias no crecen fuera de sus condiciones naturales).

4.4. Evolucion

Como he mencionado, actualmente la teoria de evolucion por seleccion natural se
enfrenta a varias tensiones; aqui tan s6lo me ocuparé de dos de ellas, precedidas
de algunas precisiones. Quien sostenga, como darwinistas y neodarwinistas, que la
seleccion natural es el principal mecanismo del cambio evolutivo no puede limitarse
a afirmar que la seleccion natural simplemente ocurre. La seleccion natural esta
presente en (0, al menos, es consistente con) todas las teorias evolucionistas, pero,
en la mayoria constituye un mecanismo de importancia menor, cuya accion se limita
a la eliminacién de monstruos, el triste papel de un verdugo de aberraciones, o bien
a la preservacion de formas exitosas, el no menos triste papel de mero conservador.
Un darwinista clasico o un neodarwinista ortodoxo conciben la seleccion natural
como el mecanismo responsable de las principales formas y conductas de las
especies. Es ella quien directamente se encarga del “disefio” de los organismos,*
su contribucién al cambio evolutivo es mayor que la de otros mecanismos. La
variacion --cuyo efecto es aleatorio y de poca monta-- proporciona la materia prima
para el cambio, pero la “creatividad del disefio” se atribuye a la seleccion natural,
cuya accion, lenta y fina, construye adaptaciones seleccionando pequefios cambios
generacion tras generacion. El darwinismo y el neodarwinismo requieren de la
presencia continua de pequefias variaciones fenotipicas, no dirigidas, sobre las
cuales pueda actuar la seleccién natural. S6lo asi serd ésta responsable de la
direccion del cambio evolutivo. Las variaciones subitas o dirigidas, aunque sean
seleccionadas, no caen bajo el esquema del darwinismo, pues el “disefio” seria
atribuible a la variaciéon y no a la seleccion. Pasemos ahora a las tensiones

4.4.1. Sobre el tiempo y modo de la evolucién: el equilibrio puntuado

En 1972 Eldredge y Gould publicaron su articulo fundacional sobre el “equilibrio
puntuado”, un modelo de patron evolutivo segun el cual las especies son
esencialmente estables y la mayoria de los cambios ocurren so6lo durante breves
momentos (geologicamente hablando), en los que ocurre la generacion de
especies. Esta imagen se opone a la del cono de diversidad gradual y creciente,

41 Cfr. Gould, S. J. 2002 pp. 163-186
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creada por el propio Darwin. Este ultimo sabia que las evidencias del registro fosil
no correspondian con su imagen, pero atribuyé la falta de formas intermedias (o de
transicion) a imperfecciones del registro. Actualmente existen suficientes
argumentos para sostener la idea de que una parte considerable de las especies
del registro fésil para cuyos periodos de existencia se tiene una historia estratigréfica
bastante completa (o completa), posee una historia que no se corresponde con las
predicciones gradualistas darwinianas.

Gould sostuvo siempre el patron de largos periodos de estasia y breves periodos de
cambio asociados a su modelo, pero en cuanto a la interpretacion que debia darse
al mismo su posicién no fue constante. Sucesivamente paso por (i) una ortodoxia
neodarwiniana ligeramente reformista (1972): el cambio —adaptativo y gradual-— se
concentra en tiempos y lugares particulares; (ii) el enfrentamiento abierto (c.1980)
acompafid6 su modelo de la sugerencia de mecanismos evolutivos que
contemplaban una rapida organizacion del genoma, probablemente no adaptativa
(en esta etapa la respuesta del establishment fue terrible y los calificativos
empleados por ambas partes durisimos); y, finalmente, (iii) una paz disimulada y
consentida en la que las etapas efimeras de grandes cambios fenotipicos son
provocadas por cambios genéticos pequefios que influyen sobre el desarrollo
ontogénico inicial. Como bien ha sefialado Javier Sanpedro, aunque esta propuesta
no se considerd inaceptable “[...] para ser coherentes, los ortodoxos deberian
haberla quemado en la misma hoguera que la anterior” (Sampedro, 2002. p. 74). El
darwinismo requiere de pequefios cambios fenotipicos, de lo contrario el “disefio”
debe atribuirse a la variacion no a la seleccion.

4.4.2 La teoria de la endosimbiosis serial sobre el origen de los eucariotes

Con antecedentes en el siglo xix y en la segunda década del xx que pasaron
totalmente desapercibidos, esta teoria reapareciéo —adecuadamente modificada-—
con vigor creciente en las propuestas de L. Margulis (1967, bajo la firma Lynn
Sagan) y de R. Gupta hacia mediados de los noventa (cfr. v.g., Gupta 1998). La
teoria tiene por objetivo dar cuenta de la mayor discontinuidad en el mundo de lo
vivo. De acuerdo a la taxonomia actual, los seres vivos se clasifican en cinco reinos:
monera, protista, fungi, metafita y metazoa. Existen dos grandes tipos celulares:
procariontes (monera) y eucariontes (los cuatro reinos restantes). Los primeros
carecen de organulos (estructuras membranales discretas como las mitocondrias,
cloroplastos, aparato de Golgi, etc.) y su material genético se encuentra desnudo
en el citoplasma, en forma de una sola molécula de ADN circular de doble banda
gque no posee proteinas asociadas. Los segundos presentan organulos y su
material hereditario esta en el nucleo, el cual esta separado del resto de la célula
por una membrana; dicho material se vincula con proteinas formando estructuras
filamentosas discretas: los cromosomas eucariontes.
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Segun las hipétesis (ligeramente diferentes en sus detalles) de Margulis y Gupta, la
célula eucariotica con su complejo sistema de organulos se formé por la asociacién
simbidtica de tres procariontes preexistentes y no como sostiene la ortodoxia
darwiniana por la evolucion gradual a partir de un solo procarionte. En la vision de
Margulis la célula base (una arqueobacteria, en concreto una Thermoplasma) fue
penetrada por una espiroqueta que aportd todo el sistema de microtibulos
(centriolos, flagelos, huso acromatico, etc.); un tercer asociado que se sumo mas
tarde (una bacteria similar a la causante del célera) dio origen a las mitocondrias
(una posterior asociacion con una cianobacteria dio origen a los cloroplastos de las
plantas). En la version de Gupta la fusion original no es entre arquea y espirogueta
sino entre una arquea que aportd la mayoria de los genes dedicados al
procesamiento de la informacién genética y una bacteria gram- negativa que
suministr6 buena parte de los genes relacionados con el metabolismo. Lo
importante aqui es que la simbiosis no es un evento marginal sobre una pauta
esencialmente darwiniana, sino un nuevo Yy radical mecanismo evolutivo donde la
seleccién natural juega un mero papel de ajuste posterior al hecho fundamental.

4.4.3. Otras anormalidades del patron de cambio

La lista de los problemas del darwinismo podria seguir un rato largo, sélo
mencionaré dos puntos mas:

1) El surgimiento en tan so6lo dos millones de afios y en una sola linea filética de,
entre otros: (i) la simetria bilateral; (ii) el plan de “disefio” de cuerpos divididos en al
menos cabeza, tronco y abdomen; (iii) las tres capas germinales de los
tripoblasticos, que siempre dan lugar a los mismos tipos de tejidos; (iv) la cuerda
nerviosa central; (v) un sistema digestivo (vi) un sistema de regulacién genético que
se ocupa de que las estructuraciones propias de moscas, monos, caracoles, o en
general cualquier animal tripoblastico, estén en el lugar correcto a lo largo de un eje
(es decir que cosas tales como antenas, cabezas, térax, abdomen y patas se
encuentren dispuestos en la secuencia adecuada).

2) La llamada explosién del cambrico originé la mayoria de los planes generales
(phyla) de los animales en tan so6lo 10 millones de afios (anélidos, artrépodos,
cordados, moluscos, priapulidos y al menos siete phyla mas ampliamente diversos
entre si). En comparacion, en los 530 millones de afios transcurridos desde
entonces, sélo ha aparecido un nuevo philum entre los animales. Estos patrones no
son los esperables de acuerdo a la ortodoxia darwinista.

4.5. Ecologia
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4.5.1. ;Seleccidon o co-construccion?

Enunciaré este punto muy rapidamente. Si bien es cierto que no existe organismo
biolégico sin ambiente, también es cierto que no existe ambiente sin organismo.
Entre algunos bidlogos, de los que Lewontin es un representante destacado (cfr.
v.g., Lewontin, R (1995)), comienza a calar hondo la idea de que la metafora
adecuada para el tratamiento de los problemas ecoldgicos no es la seleccion (del
medio hacia el organismo) sino la co-construccion (entre organismo y ambiente). No
sabemos hasta donde llegara esta idea, pero su sola posibilidad genera un punto
candente en la red del conocimiento bioldgico.

5. LO CONCEPTUAL Y LO EMPIRICO

Como ha mostrado Hacking (1983), representar e intervenir son dos actividades
ligadas, dos caras de la misma moneda. Hasta ahora, sélo hemos hablado de los
aspectos conceptuales, pero detrds de cada punto y cada flecha (o al menos, de
manera global, detrds de determinadas subestructuras) se encuentran métodos
empiricos que permiten la identificacion de entidades o bien la determinacion de
funciones. Es en esta dimension donde modelos y teorias empiricas se enfrentan
con los hechos (sin comillas). En ella determinadas subestructuras se asocian con
otro tipo de redes que constituyen extensiones de la red conceptual original. Tales
extensiones reciben una interpretacion distinta. Los puntos ya no representan
entidades conceptuales ni las flechas relaciones de inferencia, sino tipos de objetos
empiricos y relaciones de actuacion.

El operacionalismo sostenia que el significado de un concepto esta dado por el
conjunto de operaciones empiricas asociadas a su determinacion. Carnap refutd
con justeza tal pretension sefialando que de ser esto cierto habria tantos conceptos
de longitud como maneras de medirla y, puesto que una de las notas mas
destacadas de los conceptos cientificos es su universalidad, la posicion
operacionalista resultaba poco adecuada (si no completamente absurda) para el
analisis de la ciencia. Sin embargo, algo hay de rescatable en ella, los conceptos de
la ciencia empirica se introducen siempre con ayuda de determinadas operaciones.
Por ejemplo, aunque en los libros o articulos sobre genética mendeliana no se
encuentra normalmente ninguna definicion de “caracteristica mendeliana” (lo que
abre la duda acerca de por qué el color de ojos en el humano, o la forma del I6bulo
de la oreja si lo son, en tanto que el color de piel o la forma de la nariz no), si
obligasemos a un mendeliano a decirnos qué es una caracteristica mendeliana, nos
diria algo asi como: “en principio, una caracteristica mendeliana es aquella que
permanece constante en una cepa pura (i.e., una linea de descendencia cerrada)’.
Lo que aqui se esta haciendo es relacionar el concepto con una determinada técnica
i.e., un conjunto de procedimientos, practicas o protocolos (mas 0 menos precisos)
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que determinan una secuencia de operaciones que se realiza con (0 sobre)
determinados objetos empiricos. En este caso la técnica en cuestion es la
“fecundacion controlada”. Piénsese en Mendel emasculando las flores de sus
plantas antes de la maduracion de las anteras, colocando algunos granos de polen
(de una planta previamente determinada) sobre el estigma de tales flores, cubriendo
el gineceo con la quilla de la propia planta y finalmente esperando la maduracion de
las semillas para plantar la siguiente generacién de chicharos y poder observar sus
caracteristicas fenotipicas.

Esta secuencia de acciones puede ser modelada representando los objetos
empiricos (tierra, planta, flor, antera, polen, estigma, quilla, etc., mas algunos
objetos propios de la jardineria o de la manipulacion de flores: maceta, pala, pincel,
lupa, etc.) mediante puntos, y las relaciones de actuacién (desprender, cubrir,
plantar, recoger con pincel, etc.), mediante flechas.

Utilizando la clasica distincion de Frege entre los dos componentes del significado:
sentido y referencia, podemos establecer un parangén en el que la porcién
conceptual de las teorias se corresponda con el referente (o0 extension) y su porcion
técnico-experimental con el sentido. Existen infinitos sentidos para nombrar al
planeta Venus: lucero matutino, lucero vespertino, segundo planeta, planeta con la
atmoésfera mas densa. Pero todos son sentidos del mismo referente. De manera
analoga, existen muchas maneras de determinar, por ejemplo, la longitud o la masa
de un objeto, pero, si efectivamente determinan su longitud o su masa, todas deben
coincidir (dentro de los margenes del error experimental).

Los referentes de los conceptos longitud y masa son sendas funciones que asocian
objetos con nimeros*?, pero para determinar las reglas de asociacion es necesario
realizar determinados procedimientos empiricos. Longitud y masa pueden
determinarse usando técnicas muy variadas que emplean objetos y procedimientos
distintos. Por ejemplo, concatenacién de varas, conteo de pasos, reglas,
triangulaciones, patrones espectrales, etc., para la longitud, y equilibrado de
balanzas, tasacion de basculas, determinacion de velocidades de objetos que
chocan, determinacién de aceleraciones angulares de péndulos, etc., para las
masas. Tales procedimientos son los sentidos vy, al igual que en la distincion de
Frege, nos proporcionan informacién que permite encontrar el referente. Por esto,
si deseamos analizar cabalmente el significado de teorias y modelos debemos
incluir las practicas empiricas con las que se asocian (por lo menos una, de cada
uno de aquellos conceptos que efectivamente la posean).

42 En realidad, conjuntos de funciones puesto que las diferentes escalas deben considerarse. Tales
funciones deben de satisfacer reglas de transformacion previamente determinadas, en nuestro caso
(transformaciones de proporcionalidad).
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Asi como a las funciones individuales se asocian con determinados conjuntos de
técnicas de determinacion, las entidades individuales se asocian con conjuntos de
técnicas de identificacion. Es posible que modelos o teorias postulen conceptos
para los cuéles no existan (efectiva o potencialmente) técnicas de determinacion o
identificacion, en ese caso, tales técnicas se asocian, no a los conceptos
individuales, sino a subestructuras mas complejas que los incluyen.

Ademas de la importancia que poseen en si mismos, los procedimientos empiricos
otorgan a modelos y teorias propiedades dinamicas dificiles de subestimar. La
construccion o estabilizacion de procedimientos empiricos de identificacion de
entidades y/o determinacion de funciones no es en absoluto un logro menor. La
biologia molecular, es una u otra antes o después de las técnicas coligadas a la
ultracentrifuga, la electroforesis, las enzimas de restriccion, la multiplicacion en
grandes cantidades de secuencias de ADN, o los robots que secuencian acidos
nucleicos, por mencionar sélo algunos componentes de tales procedimientos. La
agenda de tareas de una determinada disciplina y/o la existencia de la disciplina
misma, dependen de sus procedimientos empiricos. Gendmica; Trascriptomica;
Protedmica, Metabolomica y Metagendmica, simplemente no existirian sin las
técnicas actuales. Por otra parte, conceptos individuales y subestructuras, se
pueden asociar con muchas o con pocas técnicas empiricas, mientras mas técnicas
asociadas posean mas dificiimente serdn abandonados.

Para finalizar este punto quiero dejar asentados, aunque no puedo detenerme en
ellos, algunos aspectos que diferencian la dimension conceptual y la empirica,
Mismos que se muestran en el siguiente cuadro.

Pregunta Tipo de racionalidad Labor o tarea Actividad
Componente preponderante preponderante
Conceptual ¢,Coémo es el Argumentativo Construir modelos que Conceptuar,
mundo? (inferencial), sirvan de patrones, estructurar,
algoritmica o tedrica | planes, esquemas, representar
cuadros o diagramas
explicativos
Empirico ¢Cémo Técnica o factica Aislar, construir o Causar,
podemos estabilizar intervenir,
darnos cuenta determinados
de que el sistemas o procesos
mundo es asi? empiricos.

Cuadro 1. Aspectos que diferencian la dimension conceptual y la empirica.

Asi las cosas, no es dificil vislumbrar por qué el conocimiento biolégico puede ser
conceptuado como un conjunto de entidades tecno-conceptuales que conforman
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una inmensa red de relaciones de inferencia y de actuacion. La red, histéricamente
cambiante, posee genidentidad (i.e., es susceptible de cambio sin pérdida de
identidad) y, a grandes rasgos, se encuentra estructurada tanto en torno a diversos
“hechos”, teorias y modelos (considerados nucleares), como en torno a distintos
grupos de métodos y técnicas de procedimiento empirico asociados a diferentes
niveles ontolégicos (molecular, subcelular, celular, tisular, orgénico, sistémico,
individual, poblacional, ecolégico e incluso planetario).
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Capitulo 2. Reconstruccion del mecanismo de
seleccion natural en el formato de la teoria de
conjuntos y de los grafos modelo

En este trabajo esta inspirado en algunas de las principales ideas y métodos de la
concepcion estructuralista de teorias en la version ofrecida en An Architectonic for
Science de W. Balzer, C.U. Moulines y J.D. Sneed (1987,), sin embargo, no he seguido
un formalismo estricto. En acuerdo con esta corriente, se presenta un andlisis no
enunciativista (sintactico) sino modelo-tedrico (semantico); se asume que una teoria
consta esencialmente de una familia de modelos, en el sentido légico del término.*3
Los modelos representan una cierta porcion del mundo (el objeto de estudio)
indicando qué es lo hay y como se comporta. Para su caracterizacion, se utiliza el
lenguaje de la teoria informal de conjuntos. Los modelos se presentan como una
estructura matematica, a la manera de la teoria de modelos, esto es: un modelo (m)
es una estructura, esto es: serie ordenada que incluye ciertos y relaciones o
funciones entre ellos.

m =<Ds1, D2, ..., Dk, R1, R2, ..., Rn>

Se pide ademas que los dominios y relaciones cumplan determinadas restricciones
estructurales o funcionales (“nomoldgicas”). Al interior de los modelos se establece
una distincién entre aquellos postulados que sirven para construir el modelo y
aquellos que enuncian su forma de funcionamiento (las leyes propiamente dichas).
Los primeros incluyen los conceptos fundamentales de la teoria y algunas
restricciones estructurales, los segundos establecen la “forma de funcionamiento”
de las entidades postuladas por la teoria.

Adicionalmente, se distingue entre términos T-no-tedricos y términos T-tedricos (la
distincion es relativa a cada teoria (T) y no depende del significado sino de la forma
en que “funcionan” los términos. Los términos T-no tedricos expresan conceptos
previamente disponibles, cuyo uso (identificacion o determinacidn) no presupone la
validez de las leyes de T. Por su parte, los términos T-tedricos expresan aquellos
conceptos que T postula para explicar los datos o fendmenos sobre los que versa
la teoria.** La distincion permite demarcar el dominio de aplicacién de una teoria;

43 Un modelo es una interpretacion que satisface los axiomas o postulados de una estructura
determinada

44 Aunque esdta distincion, de alguna manera ya habia sido anticipada por Hempel (1970), es en la
Concepcidn Estructuralista en donde se desarrolla a cabalidad.

64



Se exige que su caracterizacion no presuponga términos T-tedricos pues de hacerlo
las teorias se tornarian auto-justificantes.

El esquema general de comportamiento del mecanismo (causal) propuesto por la
teoria se denomina “ley fundamental” y enlaza de manera sindptica a todos los
conceptos postulados por la teoria, aunque existan términos a los que no se
mencione expresamente, el significado de los términos que si aparecen de manera
explicita, los presupone. Por ultimo, a diferencia del formalismo estructuralista, en
este trabajo se considera que los términos que aparecen en los modelos se
encuentran ya interpretados (si tarde o temprano hemos de apelar a la intuicion, me
parece que mas vale hacerlo desde el principio.

Conviene aclarar que en este trabajo se reconstruye Unicamente el mecanismo de
seleccion natural y no la teoria evolucionista de Charles Darwin, o la teoria
evolucionista neodarwinista, los cuales son mucho mas vastas y contemplan, entre
otros aspectos mecanismos evolutivos adicionales (v.g., el uso y desuso en el caso
de Darwin o la deriva génica en el caso del neodarwinismo). Aqui tampoco se
menciona hada sobre las causas de la variacion, o el aislamiento reproductivo, o los
procesos de desarrollo, ni se presenta una version matematizada de la evolucion.
Este trabajo no es de naturaleza histérica y en el se habla del mecanismo de
seleccion natural desde un punto de vista clasico, considerandolo mas bien como
un estereotipo ahistorico propio de los libros de texto. Aqui el objeto de analisis
corresponde mas a un ejemplar kuhniano que a las tesis de tal o cual autor. En este
sentido, el trabajo se diferencia claramente de otros intentos de reconstruccion que,
aungue pretendan haber reconstruido una teoria evolucionista clasica, tratan mas
bien de versiones matematizadas mucho mas modernas o de desarrollos que mas
bien corresponden a la genética de poblaciones (p.e., Barbadilla, 1990; Lloyd, 1994,
0 Thompson,1989).

1. UN ERROR MUY EXTENDIDO: EL MECANISMO DE SELECCION NATURAL
COMO “INFERENCIA DEDUCTIVA”

En su autobiografia, Darwin considera que llegd a la idea del mecanismo de
seleccién natural inspirado por su primera lectura de An Essay on the Principle of
Population T.R. Malthus.*® En opinién de S.S. Schweber (1977) esta opinion expresa
una falsa conciencia de Darwin, pues fue escrita a casi veinte afos de distancia. En

45 “En octubre de 1838, es decir, quince meses después de que comenzara mi investigacion
sistematica, lei por diversién [el ensayo de] Malthus Sobre la Poblacion, y bien preparado a partir de
la observacion prolongada de los habitos de animales y plantas para apreciar la lucha por la
existencia que en todas partes continta, inmediatamente me di cuenta de que en estas
circunstancias las variaciones favorables tenderian a preservarse y las desfavorables a destruirse.
Los resultados de esto serian la formacién de una nueva especie. Finalmente obtuve una teoria con
la cual trabajar ". Darwin (1876) p. 120 citado en Barlow, N., (1958).
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su trabajo Schweber muestra como Darwin relee a Malthus varios afios despues,
después de leer el curso de filosofia positiva de Comte, algunos trabajos del
economista Dougal Stewart y ensayos estadisticos de Adolphe Quetelet. De
cualquier manera, se trate o no de una falsa conciencia, en el capitulo cuatro de El
origen... Darwin presenta el concepto de seleccion natural de una manera que
recuerda fuertemente a Malthus y los problemas asociados a las tasas de
crecimiento exponencial. Este hecho ha dado pie a una extendida “reconstrucciéon”
del mecanismo de seleccion Natural segun la cual la idea puede obtenerse
“deductivamente” a partir de varias hechos e inferencias (cfr. v.g. Huxley, 1942,
pp.13-18; Ghiselin 1969, Lewontin 1978, Mayr 1982 pp. 479-481).

H.1.- Entre los organismos existe la potencialidad de un crecimiento exponencial
infinito.

H.2.- Sin embargo, el nUmero de individuos de una poblacion es aproximadamente
constante, a lo largo de las generaciones.

H.3.- A través de las generaciones, entre los organismos aparecen pequefias
diferencias que se heredan.

I.1.- De (1) y (2) Se infiere que los organismos “luchan por la existencia” pues sélo
sobrevive un namero limitado de ellos.

[.2.- De (I1.1) y (H.3) se infiere el mecanismo de seleccion natural. Esto es, si los
organismos son diferentes y compiten entre ellos, sobreviviran los mejores.

Aunque en principio pudiera parecer correcto y fiel a la estructura argumentativa del
Origen..., este analisis resulta poco convincente (Cfr. v.g.,Ginnobili (2006)), No es
este el lugar para sefalar sus dificultades, baste indicar que convierte a la “lucha
por la existencia”, que es un postulado analégico dentro de un argumento inductivo,
en un postulado tedrico dentro de un argumento deductivo. Darwin mismo insistio
en numerosas ocasiones en el caracter analégico o metaférico de la expresion de
la expresion. (cfr. v.g., Darwin 1883, v. |, p. 9).

Como veremos a continuacion la estructura del mecanismo de seleccién natural es
mucho mas compleja, aunque presenta una engafiosa sencillez que ha sido fuente

de muchos malos entendidos.

2. RECONSTRUCCION ESTRUCTURALISTA DEL MECANISMO DE SELECCION
NATURAL

Como es usual en el estructuralismo, los modelos se presentan como una estructura
matematica, es decir, una serie ordenada de dominios y funciones que se
caracterizan como se indica a continuacion.

(0) m € SN siy solo si existen: O, (Ri)iel, H, P, T, 8, m, p, ({p) pep, 1, @ Y a tales que:
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(1) 0= A 1<|O]l< No

O es un conjunto finito y no vacio de organismos (individuos) de una determinada
poblacién o especie. En principio, cada organismo se considera como unico, aunque
puede ocurrir que dos 0 mas organismos compartan la totalidad de los rasgos
(gemelos univitelinos). Se exige que haya mas de un organismo.

(2) Viel: 1< ||Ri||< No

Cada Ri es un conjunto finito de rasgos heredables de un mismo tipo. La
cardinalidad de cada Ri es mayor que uno. Hay muchos tipos de rasgos o
caracteristicas: anatémicos, fisiolégicos, psiquicos, ecoldgicos, etcétera. Para el
mecanismo de seleccién natural es indistinto si tales rasgos correspondan a
aspectos se describen en términos genotipicos o fenotipicos o cualesquiera otros,
lo importante es que se trate de rasgos heredables. Cada rasgo presenta
determinados valores; para que un tipo de rasgo pueda ser objeto de la teoria se
requiere que existan al menos dos variantes del mismo (pues, como veremos, la
teoria encuentra sustento en la comparacion de frecuencias relativas).

(3) H= 3 A |H||< No

H es un conjunto finito y no vacio de ambientes. Para fines de esta reconstruccion,
los distintos ambientes o habitats se consideran globalmente, como un todo. Un
refinamiento posterior, puede descomponerlos en una serie de parametros bio-
fisico-quimicos. SN no es una teoria universal de la adaptacion, sino que se
restringe a ambientes locales; en este sentido, como veremos, sus afirmaciones
estan constrefiidas a ambientes especificos. Las formas en que los organismos de
una poblacién o especie "sienten" o "perciben” los ambientes son muy variadas y
esencialmente dependen de su forma de vida. Una misma region espacio-temporal
puede ser habitada por distintas especies para las cuales sean pertinentes
descripciones ambientales diferentes. Aqui la nocidn es un primitivo que se
considera “dado”.

(4) P~ D A ||P|I< No
P es un conjunto finito y no vacio de problemas que los ambientes “plantean” al

organismo (v.g., como alimentarse, cdmo escapar de los predadores, como cavar
una madriguera, etc.).
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(5) T representa la nocidn de tiempo, se concibe como una sucesion de intervalos
qgue pueden ser numerados de acuerdo al orden de los naturales. Las escalas
consideradas por SN varian desde las geoldgicas (millones de afios) hasta escalas
propias de los eventos que transcurren en una vida (de afios a minutos).
Ultimamente este aspecto a cobrado una importancia creciente asociada la tematica
en torno a los nexos entre evolucion y desarrollo (evo-devo).

Adicionalmente, cabe mencionar que desarrollos mas matematizados de los
mecanismos de evolucion, requieren introducir una nocién de tiempo continuo, a fin
de poder introducir funciones diferenciables. Para la version que aqui se presenta
basta una nocion discreta de tiempo.

(Def. 1) Clases de organismos C =¢t X Ridondei € |

C representa los distintos tipos o clases de individuos. Dado que C se define como
el producto cartesiano de los distintos rasgos, cada clase se concibe como una
determinada secuencia de rasgos o caracteristicas que presentan los individuos que
pertenecen a dicha clase, en un lenguaje “moderno” puede decirse que las distintas
clases representan “fenotipos”. Los elementos de C se denominan Cc con 1 < ¢ <
IICII.

Esta vision se opone al esencialismo, en la formacion de las clases no se considera
ninguna jerarquia entre los rasgos. Para fines taxonémicos, no hay diferencias entre
rasgos esenciales (propios del tipo) y rasgos accidentales (irrelevantes para las
leyes), aunque, como veremos esto no significa que, desde un punto de vista
fisiologico, metabdlico, o en general funcional, todos los rasgos tengan la misma
importancia.

No6tese que si bien esta nocién no se considera un término primitivo, pues se
construye como una definicién (eliminable y no creativa) a partir de la idea de rasgo
0 caracteristica heredable, su importancia dentro de la teoria es considerable y
conviene mantenerlo diferenciada. Si bien se habla de que las poblaciones o
especies que actualmente existen han sido moldeadas por la seleccién natural, lo
cual es cierto, conviene tener presente que, aunque sean individuos concretos
guienes superviven o se reproducen de mejor o peor manera, el mecanismo de
selecciéon natural opera sobre clases de individuos, otorgando ventajas o
desventajas con respecto a otras clases individuos de la misma poblacion o especie.
(Es comun encontrar la consideracion de que, en la version clasica, la seleccion
opera sobre individuos, esto no es del todo correcto pues ninguna teoria
evolucionista diferencia entre gemelos univitelinos o clones de una determinada
planta). Para concluir este punto, conviene afiadir que, si bien en ocasiones las
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definiciones se introducen simplemente con la intencién de simplificar la notacién,
en este caso se trata mas bien de un postulado de existencia que expresa un
compromiso ontoldgico (no cualquier definicion susceptible de ser introducida posee
esta caracteristica), lo mismo ocurre con aquellas entidades que sirvan de dominio
o codominio a las funciones postuladas por la teoria.

(6)5:0 —> C

d es una funcion que representa la asignacion de clases o descripciones (C) a los
organismos (O). A cada organismo se le asocia una determinada clase i.e., la serie
de rasgos o caracteristicas que corresponde a su descripcion. En un lenguaje
“‘moderno” diriamos que & asigna fenotipos a individuos (dada la existencia de
reproduccion asexual, clones, gemelos, etc. es posible que individuos distintos
compartan una misma descripcion).

(Def. 2) Clases de organismos en Ambientes y Tiempos determinados.
CHT =at CXHXT.

Dado que ocupa un lugar destacado dentro de SN se introduce la definicién “CHT”,
misma representa al conjunto de ternas formadas por clases ambientes e intervalos
temporales. Si se observan los dominios de las funciones que aparecen mas abajo
se encontrard que son estas ternas son el objeto primordial sobre el que opera el
mecanismo de seleccion natural, el cual basicamente establece comparaciones y
distinciones entre diferentes clases que existen en ambientes locales. Es claro que
las distintas clases pueden (0 no) compartir ambientes e intervalos. Los elementos
de CHT se denominan CcHnTt

(7) ©: CHT — p(P)

n es una funciébn que asigna a las diferentes CcHnTt (dominio) un conjunto de
problemas (codominio) en funcién de la interaccion de las clases con ambientes
particulares durante intervalos particulares. La relacibn que cada clase de
organismos tiene con el ambiente es especifica y determina conjuntos especificos
de problemas.

(8) VpeP, V¥ CcHnTt € CHT p: {{p, CcHnTt) / p € © (CcHnTt)}— X < Ce
Habitualmente los problemas que enfrenta una clase de organismos son de tal
naturaleza que en su solucién participa mas de una caracteristica o rasgo (v.g., la

altura (o distancia) a la que una jirafa puede comer depende de una serie de rasgos
como tamafo de patas, vértebras, cabeza y lengua; su velocidad de escape
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dependera de su talla y masa muscular, etcétera)*. La funciéon p asocia a los pares
formados por (i) un determinado problema y (ii) una terna: clase ambiente tiempo,
l.e., <p, CcHnTt >, el conjunto de rasgos que lo resuelve (codominio) mismo que
obviamente forma parte de los rasgos que definen la clase en cuestién o dicho en
otras palabras es un subconjunto de Cec.

(9) VpeP, V CcHnTt € CHT  &p: {X/x=p((p, CcHnTt)) }— IN

Las distintas combinaciones de rasgos, que en las diferentes CcHnTt, solucionan un
determinado problema, pueden ser ordenadas respecto a su eficiencia en la
solucion. Los rasgos “solucionadores” presentan variabilidad y las diferentes
combinaciones de rasgos incrementan dicha variabilidad. El punto a destacar aqui
es que las distintas posibilidades de combinacion pueden ser ordenadas en funcién
de su eficiencia en la solucion del problema correspondiente.

Para cada problema (p) y cada clase en un ambiente e instante dado (CcHnTt), Cp
representa unafamilia de funciones cuyo dominio es el conjunto de rasgos mediante
los cuales la clase resuelve dicho problema ({x / x = p({p, CcHnTt }))}), siendo el
codominio los numeros naturales. Los valores de la funcién representan meros
ordinales Cada (p expresa un concepto comparativo no uno métrico. Cada Cp, es
SN-no tedrico. Con independencia de SN un andlisis de las estructuras y procesos
gue participan en la solucion de un problema puede sefialar cual es la combinacién
de rasgos que resulta 6ptima y porqué. Dicho en otras palabras {p no presupone la
validez de la ley que expresa el mecanismo de SN; un ingeniero habil podria sefalar
gue estructuras o comportamientos brindan una mejor solucién a un problema dado
sin conocer nada de SN.

(Def. 3) Contador #(CcHnTt) =d¢t n Si y s6lo si en el ambiente h durante el tiempo t:
[[{o € O tales que 8(0)=Cc}|| = n

Como veremos, SN posee una estructura matematica relativamente sencilla que,
esencialmente, se basa en un conteo. Esta definicion introduce el contador “#”. A
cada clase, en cada ambiente e intervalo particulares, se le asocia el nimero de
individuos cuya descripcion se corresponde con esa clase. A diferencia de las
anteriores, ésta y las otras dos definiciones que le siguen no representan ningun

46 En palabras de Darwin: "La jirafa, por su alta estatura, sus muy elongados cuello, patas delanteras,
cabeza y lengua, tiene todo su cuerpo bellamente adaptado para ramonear entre las ramas mas
altas de los arboles. Por lo tanto, puede obtener alimentos fuera del alcance de los deméas Ungulata
0 animales con pezufia que habitan en el mismo pais; y esto debe ser una gran ventaja para ellas
durante la escasez " Darwin (1872) Origen ... 6a edicion Capitulo 7: Objeciones miscelaneas a la
teoria de la seleccion natural disponible en:
http://www.literature.org/authors/darwin-charles/the-origin-of-species-6th-edition/chapter-07.html
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compromiso ontoldgico, por parte de SN, simplemente establecen una estructura
matematica que nos permite introducir la nocion de tasa de crecimiento.

(Def. 4) V CcHnT: e CHT definimos v (CeHnT) =ar  # (CeHnTY)
n
z #(Cc HhTt)
c'=1

La frecuencia de las clases de los respectivos ambientes y tiempos se define, de
manera habitual, como el nimero de individuos de una cierta clase entre el nUmero
total de los individuos.

(Def. 5) V CcHnTt € CHT definimos:

Av (CcHhTt) _ (V(CcHhTt+1) -V (CcHhTt))
At =df (t+1) — t

Se define la tasa de incremento instantdnea como el cambio en la frecuencia con
respecto al tiempo. (n6tese que At = 1). Como veremos, SN no postula nada acerca
de la cardinalidad de las clases, sino que establece comparaciones sobre las
frecuencias relativas. Una determinada clase puede mejorar su posicion
comparativa incluso si “le va mal” siempre y cuando le vaya menos mal que a las
demas clases, asi, por ejemplo, una clase que pase de una frecuencia de 20/100 a
una de 6/12 aumenta su frecuencia, aunque disminuya su niumero absoluto.

(10) VpeP, ¥ CcHnTt € CHT 1 {{p, CcHnTt) / p € © (CcHrT))}—— IN

1 es una funcién SN-tedrica que ordena los distintos problemas de cada CcHnTt, con
respecto a su relativa importancia evolutiva.

Al igual que para p el dominio de 1 es el conjunto de pares, cuyo primer elemento
es un determinado problema y tiene por segundo elemento a la terna: clase
ambiente tiempo, i.e., <p, CcHnT:>, tales que los problemas lo son de esa terna y su
codominio son los nimeros naturales. La postulacién de esta funcion rescata la idea
de que no todos los problemas, que, en un determinado tiempo y lugar, enfrenta un
organismo tienen la misma importancia. Muchas de las estructuras que posee un
determinado organismo son el resultado de un compromiso en el que de alguna
manera se realiza una ponderacion (vg. los requerimientos del desarrollo
ontogénico imponen limites a la variacion de muchas estructuras).
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En este punto es importante tener presente que la ordenacion de problemas que
realiza 1 va mas alld de los aspectos estrictamente individuales. Por ejemplo,
(dependiendo de la especie), puede ser que 1 otorgue una gran preponderancia a
problemas relacionadas con el cuidado eficiente de las crias, sin embargo, desde
un punto de vista estrictamente individual, el destino de la prole no es un asunto
relevante pues se trata de otros organismos. 1 es una funcién SN-tedrica porque su
adecuada elucidacion presupone la validez de la ley fundamental, de otra manera,
dentro de SN no hay forma de justificar los criterios de ponderacion. Para decirlo en
términos de Mayr, se trata de un asunto que atafie a las causas Ultimas, mas que a
las causas proximas.

(11) VpeP, VCcHnT: eCHT ¢: {{CcHnT, {{Cp o p({P, CcHnTt)), {p, CcHn Tt )))HH—— IN

¢ toma como argumento a pares de objetos el primer elemento nos indica de qué
terna clase, ambiente tiempo estamos hablando, (CcHnTt), y el segundo elemento
es un conjunto de pares de valores, a saber: el correspondiente al resultado de
recorrer, problema a problema la asignacion de posiciones que para la terna CcHnTt
establecen (p y 1 (en ese orden). La idea detras de la postulacién de la funcion ¢ es
que si se consideran conjuntamente el grado de eficiencia de los rasgos que
resuelven los problemas planteados por el ambiente y la importancia relativa de
tales problemas es posible obtener una evaluacion global de la eficiencia evolutiva
de las clases respecto a ambientes locales dados. Dado el caracter SN teorico de t,
es claro que ¢ también es una funcién SN-tedrica.

(12) o CHT —> IN

o representa la nocion darwiniana de adaptacion. Si o(CcHnTt) < a(Ce’HnTt) decimos
que, en el ambiente h durante el tiempo t, Cc es tan 0 mas adaptado que Cc. La
funcion considera las distintas CcHnT: (i.e., los elementos del dominio y les asigna
un valor comparativo (representado por un ndmero natural). o establece una
ponderacion de las clases en los distintos contextos ambiente-temporales
particulares; los rasgos que constituyen una clase son considerados en conjunto y
sin considerar si individualmente se emplean o no en la resolucién de problemas.

Cabe aclarar que, en la literatura evolucionista, el término adaptacién se emplea
generalmente en tres sentidos distintos. Asi, se habla de adaptacién para referirse
a un rasgo o caracter que ha sido “moldeado” por la seleccién natural (v.g., los
huesos ligeros de las aves son una adaptacion al vuelo), o también a un proceso
dirigido por la seleccion natural (v.g., la transformacion de las patas en aletas en los
ancestros de la ballena) y finalmente el término se usa para referir a una relacion
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entre formas y ambientes. (v.g., la jirafa y el topo estan adaptados a su habitat).
Aqui se considera que el término expresa una escala comparativa entre los
organismos que efectivamente refleja un grado de “bondad de ajuste” comparativo,
entre las clases de organismos (Cc) y los contextos locales (HnTt).

Es importante sefialar que el término es previo a la propuesta de Darwin, la idea de
adaptacion era comun en la teologia natural, al menos desde Boyle (Gould, 19XX)
y era empleado para significar la patente armonia que existia entre las formas
organicas y la funcion desempefiada por éstas. Esta armonia se consideraba una
prueba del disefio divino que prefiguraba la relacion entre la esencia (eidos) de las
especies y sus funciones. Asi la adaptacién mostraba la sabiduria del creador y
constituia una prueba mas de su existencia. La obra de Darwin dot6 al concepto de
adaptaciéon de un nuevo significado, convirtiéndolo en un concepto SN-tedrico. Ya
no se trata de una relacion entre esencias y funciones, sino de una comparacion
entre las diferentes clases (no esenciales) de organismos y los contextos locales en
lo que se insertan. Por otra parte, como veremos a continuacion, la escala
comparativa establecida por la funcion o es puesta en relacion con otras dos escalas
y ello constituye la parte medular de su significado.

(13) VCe¢, Cc €C, VheH, VteT:
[((CcHRTt) > a(CeHRTY)) = (({CcHnTt, {{Cp o p({p, CcHRTY)), 1{p, CcHATH))}))

> @ ((CeHnTt, {(Cpo p((p, CcHNTy), uKP, CeHnTH)HH)]
A (a(CcHRTy) > a(CeHRTy)) <> (VA(CcHTY) < vA(CeHnTY))

Este punto expresa la ley fundamental de la teoria y establece la existencia de una
preservacion de posiciones dentro de tres 6rdenes con respecto a determinados
ambientes locales, a saber: el orden de eficiencia evolutiva de las clases, (¢) el
orden adaptativo de las mismas (o) y el orden de sus tasas de crecimiento (Av)
(como se ha sefialado, aqui se considera que la seleccién actua sobre las diferentes
clases de organismos, valga decir las clases de fenotipos que presentan los
individuos). La idea es que una mejor posicion dentro del orden adaptativo se
corresponde con una mejor posicion dentro del orden de eficiencia evolutiva media
y también nos indica que una mejor posicion (i.e., un valor menor) dentro del orden
adaptativo implica una mayor tasa de crecimiento (un valor mayor) y viceversa.

Volviendo a la resignificacion del concepto de adaptacion, de manera pre-
darwiniana, el concepto habla sobre la perfeccién de las obras del creador, mismas
gue realizan sus funciones de manera eficiente, pues han sido disefiadas con tal
propésito. El punto que introduce Darwin recupera parte del significado anterior pues
conserva una relacion entre adaptacion y eficiencia (aunque la explica de otra
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manera) pero estipula un aspecto totalmente novedoso al ligar el concepto, no con
una perfeccion predeterminada sino con una mayor eficiencia reproductiva
comparativamente hablando. Por otro lado, nétese la ley fundamental establece
relaciones que involucran a tres escalas y no s6lo como en la version vulgata de SN
a dos de ellas. Los organismos mas adaptados son los que sobreviven mejor, pero
también los que poseen al menos algunos rasgos que resuelven de manera mas
eficiente determinados problemas.

La figura 1 ilustra, la estructura conceptual de la teoria de seleccion natural para el
caso de una especie particular (las jirafas). Los iconos pretenden ilustrar el concepto
al que aluden y los nimeros en el esquema refieren a los numeros de los postulados
de la reconstruccion. Las flechas continuas representan funciones, correspondiendo
el dominio al origen y el codominio al destino. Aqui, aparecen flechas con mas de
un origen, pero nunca con mas de un destino (son, como toda funcion, univocas por
la derecha). Esto significa que tales flechas tienen por destino al producto cartesiano
de los puntos origen. Las funciones de funciones, se representan mediante flechas
cuyo origen es otra flecha. Por ultimo, las flechas onduladas representan o bien la
aplicacion de diversos operadores conjuntistas sobre las entidades origen o bien la
seleccién de partes de ellos. Tales flechas no afiaden novedades ontoldgicas. Las
flechas negras indican los conceptos SN-no tedricos, las flechas azules indican la
introduccién de conceptos SN tedricos, la flecha roja representa el célculo SN-
tedrico y la verde representa la ley fundamental.
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Figura 1. Estructura conceptual de teoria de seleccién natural para el caso de las jirafas.
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Respecto a los iconos, la jirafa completa en la parte central izquierda representa la
idea de un organismo completo. Abajo, a la izquierda, se representan un conjunto
de hipotéticas partes de jirafas heredables; no todas, por supuesto, pertenecen a la
jirafa individual representada, se trata del conjunto de caracteristicas recombinantes
presentes en la poblacion reproductiva. Arriba, a la derecha, los arboles, el sol y las
nubes representan la idea de conjunto de ambientes. La esquina superior izquierda,
un reloj y un nimero de afno representan la idea intuitiva de tiempo. D2 representa
una operacion que combina clases (C), ambientes (H) y tiempo (T) en una estructura
que contiene ternas de la forma: “<clasec, ambienten, tiempor>". La silueta delineada
de una jirafa junto al signo de numeral seguido del paréntesis: “(CcHnTt)” indica la
cardinalidad de las clases en sus contextos particulares. Por medio de varias
operaciones simples de estructuracién, se puede construir la frecuencia (v) y la tasa
de crecimiento (Av/At). Otra operacion de estructuracion ordena las distintas tasas
de crecimiento en una escala métrica, aqui representada mediante la flecha verde
difuminada y gruesa, en la esquina superior derecha. Debajo del panel central, la
funcién n© asigna problemas a las estructuras ternarias (CcHnTt), aquellos que
podrian enfrentar las clases de organismos en determinados ambientes y periodos
temporales. Sobre © aparecen dos funcionales (funciones de funciones): la primera,
p, indica qué rasgos resuelven un problema (para el caso ilustrado, escapar a
carrera de un ledn, las patas largas de la jirafa son destacados rasgos anatémicos
gue participan de la solucion del problema. La eficacia de resolucion de problemas
de los diferentes rasgos se puede ordenar en una escala comparativa (flecha
marcada (p) (hemos representado el codominio mediante un orden bidimensional y
no uno lineal, para indicar que depende de mas de un parametro).

También se puede establecer un orden sobre la importancia relativa de los
problemas (1) generando asi otra escala comparativa (representada por un
trapezoide con patrones de color similares al rectangulo). Las dos Ultimas escalas
se pueden combinar en una tercera (¢), que he representado por una figura
cromatica conocida como Darwin-fish. Finalmente, aparece una gruesa flecha azul
a amarilla en la parte central derecha de la figura. Esta flecha representa una escala
comparativa de adaptacion. Las flechas verdes marcadas con el niumero 13
entrelazan tres escalas, dos de las cuales son la adaptacion comparativa y la
eficiencia evolutiva, y una que es la tasa de crecimiento métrica.
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Capitulo 3. Reconstruccion de la Pangénesis de
Darwin en formato grafo

En colaboracion con Diego Méndez

A continuacién, se presenta una reconstruccion de la Teoria de la Pangénesis de
Darwin. El aparto utilizado para ello es afin a la concepcion estructuralista de
teorias, y en nuestra opinion, permite una lectura mas amena, que recupera las
distinciones centrales de esta escuela como aparecen en la presentacion de Balzer,
Moulines, y Sneed (1987).

A grandes rasgos, la teoria de la pangénesis supone que todas las células de un
organismo producen y liberan unas particulas, que Darwin (1883. caps. 27 y 28)
denomind gémulas, y que serian las encargadas de la trasmisién hereditaria. Las
gémulas migran desde las diferentes partes del cuerpo hacia los dérganos
reproductores y se relnen en los gametos. Su accion en el organismo da lugar a la
diferenciacion de 6rganos y tejidos, cuyas diferentes estructuraciones espaciales

dan lugar a las caracteristicas.

El aparato que utilizaremos parte de las siguientes consideraciones. Los diferentes
modelos tedricos, con independencia de la disciplina o campo del que procedan,
postulan la existencia de un conjunto de entidades que se encuentran relacionadas
de maneras determinadas. Si las entidades son representadas por puntos y las
relaciones se muestran como flechas, entonces la estructura conceptual de los
modelos puede representarse mediante cierto tipo de grafos. Los puntos pueden
representar elementos simples, conjuntos de elementos simples, o alguna otra
estructura obtenida mediante la aplicacién de operadores de la teoria de conjuntos.
En cualquier caso, una entidad puede ser descompuesta en sus constituyentes mas
simples (como si aplicAsemos un acercamiento cinematografico sobre la entidad),

0 puede ser reorganizada (habitualmente junto con otras) en una estructura mas
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compleja (como si realizaramos un alejamiento cinematogréfico de la entidad). En
lo que respecta a las relaciones, se consideran cuatro tipos de flechas: (i) funciones:
flechas que se originan en uno o varios puntos; (ii) funcionales (funciones de
funciones): flechas que se originan a partir de otras flechas, o que tienen al menos
una flecha como fuente, y (iii) estructuras: flechas onduladas que a partir de las
entidades origen (sean puntos o flechas) dan lugar a estructuras complejas y

pueden ser vistas como funciones entre conjuntos unitarios.

1. Representacion grafica y estructura de explicacion

La Figura 1 muestra la estructura de una explicacion legal. Tal representacion es

una reminiscencia del analisis de Barwaise y Seligman (1997)

ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL DE LA EXPLICACION NOMICA EN LOS MODELOS TEORICOS

conceptos y/o subestructuras calculo conceptos y/o subestructuras
asociados al estado A inferencial asociados al estado 2
n L]

formalizacion interpretacion

o aplicacian
/M\
_______ ——M—— —™ s - - - - - =
estado A estada £
. . W e—
s—» Futaconceptual que describe elfenumer]u, formula ‘I Fosibles rutas conceptuales gue explican el fendmeno
la prequnta o postula el asunta, de latecria o modelo -y

_— _— _— Posible demarcacian entre la fraccion Modelo-tedrica
v la fraccion no Modelo-tedrica

Figura 1. Esquema de la estructura conceptual de la explicacién némica en los modelos tedricos.

El grafo esta dividido en dos regiones, la primera (por debajo de la linea punteada)
contiene el asunto o problema que debe abordar el modelo, representado aqui por
la flecha A — Z. La region por encima de la flecha punteada, incluye la explicacion

ofrecida por dicho modelo (A - C — D — Z)) La caracterizacion de A — Z se da en
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términos no modelo tedricos (flecha roja) cuyo significado es anterior a la existencia
del modelo, y cuyo uso o determinacibn no depende de la validez de las
restricciones legales que postula el modelo. Para explicar A — Z, el modelo: (i)
introduce entidades tedricas (C) mediante un movimiento que se puede caracterizar
como una formalizacion o, si se prefiere un lenguaje més realista, un descubrimiento
(flechas en azul); (ii) opera un calculo inferencial sobre C para obtener D (flechas
en negro); (iii) postula reglas de interpretacion que conducen una vez mas a la
porcion no tedrica (Z) (flechas en verde). Ocasionalmente, un solo modelo

matematico, M, realiza la via: A— C — D — Z en solo un paso.

La ruta A — Z se yuxtapone con la ruta A —- C — D — Z, de tal manera que ambas
conforman un circuito, en el que radica la capacidad explicativa del modelo. A
grandes rasgos, los caminos desempefian los roles que el modelo de la ley de
cobertura asigna a los explicans (A »> C - D — Z) y explicandum (A — Z). Si los
caminos estan relacionados por medio de una igualdad, es decir, llegan al mismo
destino en Z, el circuito es conmutativo. Sin embargo, otros tipos de relaciones son
posibles, como la inclusién, la desigualdad, la diferencia, la aproximacién, etc. El
problema en cuestion es que es posible inferir algo sobre un camino a partir de la
informacién contenida en el otro. En cierto sentido, la forma en que ambas rutas
estan relacionadas caracteriza la capacidad explicativa del modelo. La igualdad o
exactamente el mismo punto de llegada por ambos senderos, confiere la mayor
capacidad explicativa. La diferencia confiere lo minimo, las otras relaciones estarian
en algun rango intermedio de poder explicativo. La logica y las mateméaticas
desempefian un papel en la construccidén de nuevas rutas inferenciales al plantear
definiciones adicionales (que figuran como nuevos puntos) y relaciones (que

constituyen nuevas flechas).
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Figura 2. Estructura conceptual de la pangénesis explicacién en el texto.
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En la figura dos se representa la estructura conceptual de la pangénesis. La mayoria

de los puntos han sido substituidos por iconos a fin de facilitar la interpretacion

intuitiva de los mismos — si tarde o temprano ha de apelarse a la intuicién, preferimos

hacerlo desde el principio. La explicaciéon del esquema seguira la pauta dada en la

figura 1. En la parte inferior izquierda se representa una vision macroscopica de los

ciclos de vida. Los organismos producen gametos (las hembras producen 6vulos,

los machos gametos masculinos). Uno o varios gametos masculinos fecundan un

ovulo y de tal proceso surge un cigoto. Cabe la posibilidad de que los gametos
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masculinos que participan en una misma fecundacion no provengan del mismo
padre, sino de varios individuos. Una vez obtenido el cigoto, los procesos de
diferenciacion y proliferacion celular nos conduciran a la formacion de un nuevo
individuo. EIl proceso atraviesa por distintas etapas de la ontogénesis que pueden
identificarse con un indice temporal. Estas etapas se representan en el 6valo

denominado ontogénesis (solo se ilustran algunas).

La pangénesis supone que todo individuo se compone de células y toda célula
proviene de otra; esta ultima idea se rescata por la flecha denominada “proliferacién
celular’. Cada una de las etapas de la ontogénesis se corresponde con un
determinado estado celular. La representacion de estos aparece en el recuadro
central denominado “genealogias celulares”, mismo que puede obtenerse a partir
de diversas estructuraciones sobre la funcién de “proliferacion celular” (tal
estructuracién consideraria pares formados por una determinada célula y el
conjunto de sus descendientes y las organizaria en lineas genealdgicas). Pero cabe
sefialar que la proliferacion celular no necesariamente indica la mitosis como se
entiende hoy. En Darwin, una célula da lugar a otra tanto por divisibn como por
gemacion, y en este ultimo caso la unidad madre no “muere” en el proceso (asi, una
misma célula puede producir varias otras durante su ciclo de vida, y el nUmero total
de vastagos no necesariamente es fijo, pues una determinada célula puede producir

dos, otra seis, etcétera).

En “genealogias celulares” se incluyen tres figuras, mismas que ejemplifican tres
momentos de la ontogénesis. En cada una de ellas, las células se representan
mediante lineas rectas, una linea inicial en el centro representa a la célula “madre”
de la que paulatinamente surgird el resto. Los circulos concéntricos indican
diferentes momentos de la proliferacion (el mas pequefio en el centro de las tres
figuras corresponde a la primera génesis), de esta manera un determinado estado
de la ontogénesis puede representarse como una estructura arborescente, sobre
una estructura de circulos concéntricos, donde el conjunto de lineas representa una

genealogia celular. Las lineas en negro representan las células existentes en el
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altimo momento de proliferacion. Dado que es posible que Darwin considerara la
mitosis, el proceso de division eliminaria a la célula original y sélo tendriamos dos
células hijas. La figura de la esquina superior derecha del recuadro corresponde a
un momento del desarrollo en el que so6lo hay tres células, una original y dos
obtenidas por sucesivas gemaciones (una hija, una madre y una abuela). En la
figura de la esquina inferior derecha se representa un estado con ocho células, sélo
un par de ellas se han obtenido por mitosis (la célula “madre” eliminada se
representa en morado). La tercera figura representa un estado de la ontogénesis de

64 células con una linea celular dividi€ndose mit6éticamente.

“Genealogias celulares” se asocia con otro recuadro denominado “tejidos” (a la
derecha). “Tejidos” surge de una estructuracion sobre las células vivas
(representadas por las lineas que cortan el ultimo circulo en las figuras de
“Genealogias celulares”). Lo que aqui se destaca es que diversos tipos de células
dan lugar a distintos tipos de tejido. Asi, por ejemplo, las tres células de la primera
figura dentro de “genealogias celulares” dan origen a tres tipos de tejidos
(volveremos a este punto mas adelante). La histogénesis no es otra cosa que la
sucesiva diferenciacion de tejidos que se asocia a cada estado de las genealogias

celulares (que a su vez se asocian con los distintos estados de la ontogénesis).

Los distintos tejidos a su vez se estructuran en mosaicos de tejidos, los cuales se
corresponden con distintos tipos de caracteristicas (flecha rotulada correspondencia
2). Toda caracteristica en una fase ontogénica determinada, se corresponde con un
mosaico de tejidos (por ejemplo, una mancha policromada en el ala de una mariposa
puede contener dos 0 mas tipos de tejidos, cada uno con distintos pigmentos)

Las caracteristicas se estructuran en descripciones y a cada estado de desarrollo
se le asocia una determinada descripcion. Por otra parte, a cada estado se le asigna
un conjunto de actividades y ambientes. Con esto termina la fraccion

correspondiente a los modelos potenciales parciales de la pangénesis de Darwin.
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Pasemos ahora a la parte del esquema donde esta representado el calculo de la
pangénesis. En la parte superior de la figura 2, las letras y diferentes agrupaciones
de letras representan, respectivamente, gémulas y diversas clases de agrupaciones
de gémulas. El aspecto central del célculo de la pangénesis radica simplemente en
la obtencion de distintas agrupaciones de gémulas, a partir de otras agrupaciones
de gémulas. En la esquina derecha “gémulas x T” indica el conjunto de los conjuntos
de gémulas que existen en distintas generaciones. La funcion “cambio
generacional” va pasando de una a otra. Los conjuntos de gémulas de una
generacion dada se pueden agrupar segun sus distintos tipos. Un gemulotipo se
concibe como un conjunto de gémulas, donde todos los tipos estan representados
por al menos uno de sus elementos. A partir de cada gemulotipo se obtiene una
serie de conjuntos de gémulas: SCG. Los integrantes de SCG corresponden a una
restructuracion del contenido de gémulas de un gemulotipo. Cada elemento de SCG
es una secuencia de series de factores hereditarios, donde las primeras n series se
componen de gémulas del mismo tipo —esto es, la i-ésima serie esta constituida por
gémulas del tipo i, la j-esima serie consta de gémulas del tipo j, etcétera- y el Gltimo
elemento de la secuencia es una secuencia de gémulas -de diversos tipos- que,

como se vera mas adelante, permanecen latentes.

Como lo indican las dos primeras flechas azules de la parte izquierda inferior, tanto
gametos como cigotos portan gemulotipos. X representa la unién de los gemulotipos
de los gametos para conformar el gemulotipo del cigoto (nétese que a diferencia de
otras genéticas, la pangénesis no establece diferencias estructurales entre el
material genético portado por el cigoto y aquél portado por los gametos). Dado que
la pangénesis de Darwin tiene entre sus objetivos dar cuenta de los caracteres
adquiridos (postulado que Darwin asume plenamente) debe de existir alguna
manera mediante la cual el mecanismo de uso y desuso de Organos afecte la
constitucion de las particulas de la herencia. Por otra parte, las células producen
gémulas, y la cantidad y cualidad de estas dependen de las actividades y los
ambientes asociados al individuo (y en consecuencia, a sus tejidos y células). La

flecha marcada “produccion” recupera esta idea al asociar células y actividades con
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nuevas gémulas que no proceden del cigoto, pero pueden incorporarse a la
siguiente generacion. Grosso modo, esta idea es analogo a nuestra actual idea de
mutacion génica. Darwin denominaba “sports” a tales cambios. Por tanto, es posible
considerar al cambio generacional de gémulas (la flecha en el extremo derecho
superior de la figura 2) como la gran adicién de todas las funciones de produccién
(flecha que va de “sports” a “cambio generacional”) o, inversamente, podemos
considerar a la produccién de nuevas gémulas de un individuo como una porcion de

las nuevas gémulas de toda la generacion.

Por ultimo, las flechas trazadas en verde representan lo que podria considerarse la
ley fundamental de la pangénesis darwiniana. Segun esta tesis, las gémulas daran
origen a células, pero no de manera directa. Deben impregnar una célula naciente
y asi imprimirle un caracter particular. De este modo, una célula del tipo i es
penetrada por gémulas del tipo j para dar lugar a una célula del tipo j. Tal
“fecundacién gemular” —por llamarla de alguna manera- constituye la base de la
diferenciacion celular en el esquema darwiniano. Conviene recordar que SCG
constituye una reorganizacion del gemulotipo en series de gémulas homélogas.
Esta estructuracion es en ultima instancia la responsable de la secuencia temporal
de la diferenciacion tisular. El desarrollo ontogénico esta pautado por una secuencia
precisa de fecundaciones gemulares, dada por el orden de SCG: la primera serie
fecunda la primera célula y asi sucesivamente. La ultima serie de SCG —la Unica de
composicién heterogénea- junto con nuevas gémulas producidas -segun las
actividades y ambientes a las que haya estado sometido el individuo- fecundara a
la célula madre de los gametos, y de esta manera el material gemular portado por
los gametos incluye tanto un componente hereditario como un componente que

permite la herencia de caracteres adquiridos.
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Capitulo 4. Teoriay experimento en genética
mendeliana: una exposicion en imagenes
(extracto)

En colaboracion con Diego Méndez
1. INDIVIDUOS, CELULAS Y MOLECULAS EN LA GENETICA DEL SIGLO XX

En términos generales, puede sefialarse que la biologia del siglo XX conocio tres
grandes aproximaciones a la herencia. La primera de ellas, la genética mendeliana
o Cléasica, versa sobre la transmision de las caracteristicas individuales a lo largo de
las generaciones. La segunda, la teoria cromosomica de la herencia, sin desatender
los fenbmenos individuales, canalizé sus baterias al estudio de fendmenos
celulares. El mapeo cromosémico, las aberraciones cromosomicas y las estructuras
celular, tisular y sistémica en relacion a determinados genes en cromosomas, son
algunos de sus principales temas. La tercera genética se adentra en el micromundo
molecular e involucra acidos nucleicos (secuencias de nucleotidos) y proteinas
(secuencias de aminoacidos) Entre ellas existe una cierta continuidad, aunque
otorgando una importancia real a las variaciones reales, debemos mantenerlas
diferenciadas. Aqui hablaremos de la primera.

La expresion “genética mendeliana”, como muchos de los nhombres usados para
referir teorias empiricas, no tiene referente univoco ni limites claros. Para los fines
de este trabajo se entiende “genética mendeliana” como un término que refiriere a
una clase de teorias, mas que a una teoria 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 variantes que en los libros de texto aparecen bajo el nombre "genética
mendeliana” (en adelante GM). (V.g., Sinnot, Dunn, y Dobzhansky, 1961. cap 3, y
6-9 y Luria, 1977 pp. 137-142) Estas tesis son distintas, pero pueden considerarse
como variantes de un mismo estereotipo, podria decirse que entre ellas puede
reconocerse un cierto “aire de familia”. De este estereotipo hemos excluido:

i. La teoria cromosOmica de la herencia (aunque a veces se le denomine
teoria cromosdmica de la herencia mendeliana) pues constituye un
desarrollo tedricamente posterior y corresponde a otro desarrollo
experimental, mas asociado al mapeo genético que a la cruza entre
variedades. Asi, no hablaremos de cromosomas ni de loci dentro de ellos;
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i. Todo lo que toca a los procesos de mutacion (el uso contemporaneo del
término fue introducido por Hermann Joseph. Muller en el contexto de la
teoria cromosomica de la herencia y corresponde a ésta).

iii. Los aspectos moleculares de los genes, tales como considerarlos una
secuencia de nucleotidos, 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 seria un inaceptable presentismo; si bien el estereotipo que aqui se
presenta es casi ahistoérico, algunos limites deben de ser respetados).

Hemos ilustrado los aspectos tedricos de GM con ejemplos que corresponden mas
bien al mendelismo de los libros de texto; sin embargo, la porcion experimental es
mucho mas 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
gue hoy aparece en los libros de texto bajo el nombre de "mendeliano”, su desarrollo
experimental es perfectamente subsumible bajo tales tesis.*’

2. MODELOS Y TEORIAS

En filosofia de la ciencia, la llamada corriente semanticista es una vision sobre las
teorias empiricas centrada en la nociéon de modelo.*® Bajo este enfoque, postular
una teoria 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

47 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
ocasiones, la notacion del monje parece mas bien corresponder a aspectos cualitativos que
cuantitativos por lo que es dificil saber, a ciencia cierta, si éste poseia 0 no una concepcién
particularizada de sus "elementos". Por ejemplo, actualmente y desde las primeras obras
mendelianas de Bateson, un genotipo homocigoto dominante es denotado mediante una doble
mayuscula AA 'y un homocigoto recesivo mediante una doble mindscula aa; Mendel emple6 una sola
letra (A y a respectivamente) para tales denotaciones. O. Meijer (1983, p. 150) y F. V. Monaghan y A.
Corcos (1990, p. 280) han propuesto la idea de que Mendel, a diferencia de los desarrollos posteriores
del mendelismo, concebia el material hereditario como conformado por fluidos o emulsiones miscibles
0 no. Para Mendel la propiedad 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 secundario. Es posible tener una concepcién materialista, pero no particulada
de los genes. La elucidacion completa de este punto excede a los limites del presente articulo. Para
mayor informacion a este respecto, confrontar Casanueva (2003, pp.60-62. y 95-108).

4s El término se utiliza en su sentido l6gico-matematico. Dar un modelo es dar una interpretacion de
los términos de la teoria (i.e., dotarlos de un significado concreto) tal que los axiomas de la misma
resulten verdaderos. Ya que esta nocién es fundamentalmente semantica, el enfoque se ha
denominado corriente semanticista, en oposicién a la concepcién clasica que, al considerar a las
teorias como conjuntos de enunciados (mas sus consecuencias légicas), enfatiza los aspectos
lingliistico—sintacticos de las mismas.
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caracteristicas estudiados por Mendel en Pisum sativum (chicharo, arveja o
guisante), los procesos de interaccion génica de la cresta de las gallinas, los
distintos tipos de epistasis o de pleiotropia en numerosas especies, son modelos de
GM; analogamente, el sistema Tierra-Luna, una canica en un plano inclinado, una
bala disparada por un cafion, o un péndulo, son distintos modelos de la Mecanica
Clasica de Particulas). Dentro de la concepcion seméantica los modelos se
consideran estructuras conceptuales que pueden (re)presentarse de maneras muy
diversas: (i) como estructuras topoldgicas de un determinado espacio de estados
(Suppe, 1989; van Fraassen, 1970). (i) mediante estructuras definidas por una
oracion o predicado formulado en el lenguaje de la teoria de conjuntos (Balzer, et
al. 1987) y (iii) como grafos de puntos y flechas, a la manera de la teoria de
categorias (Casanueva 2005, pp.29-53) etc. Ninguna de estas maneras posee un
estatus privilegiado.*® Sin embargo, para este trabajo hemos elegido la tltima forma,
pues permite recuperar —literalmente de un solo vistazo— la estructura de los
modelos.

Los modelos pueden conceptuarse como ensambles de entidades (sistemas o
dominios) y relaciones —mas especificamente mapeos, morfismos 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 relieve el papel epistemoldgico que cumplen las distintas partes del modelo.

49 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".

50 Una relacion se define como un conjunto de pares ordenados, o en general de tuplas ordenadas
(v.g., larelacion "ser mas alto que" es el conjunto de los pares ordenados <a,b> donde a es mas alto
que b). las funciones son un tipo particular de relaciones entre conjuntos en las que no hay dos pares
ordenados diferentes con primer miembro idéntico o, en otras palabras, las funciones son relaciones
univocas por la derecha. Cuando las entidades involucradas no son conjuntos, sino entidades con
una estructura interna (sistemas dinamicos, grafos, mapas, ordenes, etc.) no hablamos de funciones
sino de mapeos o0 morfismos que también son relaciones univocas por la derecha.

51 Este enfoque permite distintos niveles de profundidad en el andlisis y plasma, de manera
formalmente precisa (o0 al menos tan precisa como se desee), la estructura conceptual del modelo o
la teoria. Cada punto o flecha es susceptible de ser analizada mas a fondo, desplegandola en
subestructuras o grafos completos e, inversamente, determinadas subestructuras de un grafo, se
pueden colapsar en un punto o una flecha, segun el caso.
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Figura 1. Instanciacion del esquema general de la explicaciéon para el caso de la genética
mendeliana.”

3. GENETICA MENDELIANA: UNA ESTRUCTURA TEORICA EN FORMA DE
GRAFO™

* Nota Editorial: Hemos eliminado una seccion que presentaba la estructura de la explicacion en
términos similares a los usados en el capitulo sobre pangénesis, pero hemos conservado el grafo
gue aparece como figura 2 y que instancia la vision general (macro) de la estructura de la explicacion
suministrada por la genética mendeliana bajo los canones presentados en el capitulo tres.

" Nota Editorial: Dado que una version bastante parecida al grafo que se muestra aqui ya fue
presentada en el capitulo uno y considerando que la iconografia y las leyendas facilitan un
acercamiento intuitivo al significado de dominios (iconos) y funciones (flechas), a continuacion, se
incluye el grafo de la Genética, ya sin las notas que lo presentan. Hemos decidido preservar la
imagen pues los iconos empleados hacen referencia a otras figuras del capitulo y muestran la
conexion con ellas.
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Figura 2. Grafo conceptual de la genética mendeliana

4. LA PORCION EXPERIMENTAL DEL MENDELISMO

Una teoria empirica pretende subordinar un conjunto de parcelas del mundo, pero
para ello requiere construir una base de datos, la cual suministra la informacién que
la teoria en cuestion va a explicar. Dado que es humanamente imposible considerar
todos los datos de un sistema empirico, para la obtencion de los datos por lo comun
se idealizan determinados rasgos previamente seleccionados (o estabilizados).
Este proceso hace uso de regularidades conocidas y de otras teorias auxiliares, por
ello la obtencién de datos es un proceso de abstraccion que, sin menoscabo a la
honestidad, privilegia ciertos aspectos de los sistemas bajo estudio y discrimina
otros. Implica también la manipulacion fisica de los objetos, sea medirlos,
etiquetarlos, almacenarlos, ubicarlos en ambientes controlados, etc. Mas aun, para
ello es menester la elaboracion y ejecucion 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 decir, en direccién al sistema original. Semejante
registro es fundamental para la comunicacion cientifica, pero también para anclar la
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teoria al mundo, pues, como veremos, parte del significado de los conceptos
tedricos depende de esta conexion.

4.1 Grafo de la estructura experimental de la obtencion de cepas puras

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

(corte longitudinal) bichos

” ."[';. dié& noche 9ranes de polen -
4 ol G
s estaca estigma ®_ N anter i
fc '{‘ estili amento SEMilla
|

lupa

{ sépalos
. ovario

Figura 3. Disefio experimental para la obtencion de cepas puras.

La figura 3 ilustra los procedimientos seguidos reiteradamente para la obtencion de
una cepa pura de chicharos (no se muestran los procesos de obtencion de hibridos).
En ella aparecen los instrumentos materiales requeridos, asi como ciertas
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condiciones naturales necesarias (por ejemplo, la alternancia del dia y la noche); en
la periferia destacan las acciones agricolas que es menester realizar a lo largo del
ciclo de vida de la planta (nuestra intencion 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 vy,
en el sentido de las manecillas del reloj, se suceden las distintas etapas de siembra
y cuidado de la planta durante su desarrollo.

Notese que algunos de estos insumos no son estrictamente de caracter material
sino que incluyen un componente conceptual, v.g. el esquema de la flor (el
reconocimiento de las estructuras florales es importante en el disefio
experimental).>? Algunas de las técnicas presupuestas no poseen un patrén de
aplicacion determinado. Asi el icono que prohibe la presencia de gorgojos y
pulgones puede ser instanciado de multiples maneras (mediante el crecimiento en
espacios controlados tipo invernadero —como hizo Mendel— mediante la aplicacién
de pesticidas, mediante la eliminacién manual de los insectos o la introduccion de
algin predador natural, etc.).® Mendel fue consciente de las posibles
perturbaciones generadas por insectos, y tuvo especial cuidado 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 posicion, erguida, por medio de palos,
ramitas y cuerdas tendidas. Para cada experimento, un nimero 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 jardin
contra posibles perturbaciones causadas por insectos (Mendel, 1866, p.9).

El lado izquierdo de la figura refiere a un conocimiento practico antecedente, propio
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
fecundacion externa (ver recuadro: aqui incluimos insumos y técnicas no usadas
por los hortelanos, sino introducidas por el disefio experimental, como se vera 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.

52 Nos interesa destacar que, en el proceso educativo formal, usualmente se aprende a reconocer
tales estructuras en diagramas (donde son mas claras) y posteriormente se identifican en flores
reales.

53 En estricto sentido, la eliminacion de insectos perturbadores no es necesaria, pero su presencia
en gran numero puede perturbar significativamente los resultados por lo que su control es
recomendable.
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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 obtencion de hibridos, el recuadro de la figura 3 (doblado de
la quilla) debe ser sustituido por el diagrama de la figura 4. En este Ultimo se incluyen
los procesos de emasculacion y polinizacién cruzada.
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Figura 4. Disefio experimental para la obtencién de hibridos.

Més alla de lo representado en el esquema, en las consideraciones acerca de los
asuntos experimentales conviene, ademas, estipular dos modalidades referentes a
la construccion de la base de datos: una especifica, en tanto procedimiento
particular, con materiales concretos, para obtener datos a partir de un fenomeno
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 teoria. Ejemplos del primer caso
son los experimentos 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

95



puras e hibridos, en atencién a diversos organismos con reproduccion sexual y
fecundacion 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 pueden autofecundar, en
tanto que las lineas puras de los mamiferos se obtienen por incesto (actualmente
cabria la posibilidad de clonacion)). Sin embargo cabe abstraer estas
particularidades y plantear protocolos mas generales que puedan ser instanciados
de diversas maneras, asi, en lugar de estipular cosas concretas como “chicharos”,
“‘macetas”, “tierra”, “pinzas”, “emasculacion”, etc., se indicarian cuestiones mas
difusas como “organismos”, “nutrientes”, “espacios de confinamiento”, “acciones e
instrumentos que garantizan la obtencion de lineas puras”, etc. (nétese que la ultima
serie de términos constituye una enunciacion de clases generales que abarcan a
las clases de la primera serie). Esto no significa otra cosa que la posibilidad de que
los protocolos experimentales sean agrupados por familias, segun el tipo de objetos
a los que se desee aplicar la teoria, siguiendo, mutatis mutandis el mismo canon
que sirve para agrupar a las aplicaciones intencionales de la teoria, a la manera de
la Concepcion Estructuralista de Teorias.

5. GRAFO DE LOS VINCULOS ENTRE TEORIA Y EXPERIMENTO EN LA
GENETICA MENDELIANA

La figura 5 yuxtapone fragmentos de las figuras 2 y 3 y representa la union entre las
porciones GM-no tedrica y experimental del mendelismo. La parte inferior del
diagrama refiere parcialmente a la estructura de la porcion GM-no tedrica, es decir
a la fecundacién unigamética. La parte superior pone de relieve el disefio
experimental para la obtencion de cepas puras. Una serie de flechas engarzan
ambos niveles, todas ellas estan asociadas a momentos de la practica experimental.
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Figura 5. Vinculos entre teoria y experimento en la genética mendeliana

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
individuo adulto; aqui esta asociacion estd 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 desarrollo, éste cobra una importancia fundamental en los
procedimientos experimentales. 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 o ¢ o 1 o x o ¢. Como puede verse, las fases del ciclo

de vida, en la parte inferior, 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 disefio experimental: un
hortelano, sin ningan conocimiento de la genética puede repetir los experimentos
de Mendel, siguiendo un protocolo. Algo que no podria hacerse excluyendo toda
referencia a estructuras florales, granos de polen o semillas.
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6. INTEGRACION DEL TRABAJO EN LA GENETICA 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 buscando 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 teérica ocurre por
completo dentro de una esfera ajena a la practica empirica, pero dicha actividad
puede ser vista como una manipulacién de simbolos y, en consecuencia, una
intervencidn sobre un tipo particular de objetos (las ideas universales del tercer
mundo popperiano).

La lectura del articulo original de Mendel sugiere que el agustino primero realizé sus
cruzas controladas y luego, al interpretar los resultados, vislumbro 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: "Nadie 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 morfolégicas
y para cada una de ellas produce dos cepas puras (correspondientes a las formas

54 Olby sefala que el abad ni siquiera lleg6 a tal conjetura, pero en lo Gltimos parrafos de “Versuche
Uber 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 constitucion del individuo. Baste el siguiente
fragmento para ilustrar:
Segun la opinién de famosos fisiologistas, la propagacion en fanerégamas se inicia por
la propagacion 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 formacién de nuevas células. Este desarrollo procede en conformidad con
una ley constante basada en la composicién material y el orden de los elementos que
logran una union viable dentro de la célula. Cuando las células reproductoras son de la
misma clase y semejantes a la célula primordial 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 desemejante, debemos suponer que ha
tenido lugar un compromiso entre los elementos de las dos células que causan sus
diferencias. (Mendel, 1866, p. 43, cursivas afadidas).
55 Para asentar el punto Bronowsky sefiala:
"[...] Mendel eligio siete diferencias entre los guisantes [...] el guisante posee siete pares
de cromosomas [; ...] no se puede experimentar con ocho caracteres distintos sin ubicar
dos genes en un mismo cromosoma, los cuales estarian ligados al menos parcialmente
[...]. Si alguno de nosotros fuese nombrado abad de un monasterio, ciertamente que
seria un elegido de Dios: pero no podria tener aquella suerte. [...] Mendel debié haber
efectuado muchos experimentos y frecuentes observaciones antes de realizar su trabajo
formal. [...]". (Bronowsky, 1973, p. 386).
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dominante y recesiva); identifica individuos de cada variedad complementaria y los
cruza, de tal suerte que alterna la filiacion de cepa del donador de polen y el donador
del 6vulo; obtiene hibridos y luego procura que estos se autofecunden; finalmente
registra 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 carécter, asi como la alternancia del donador masculino y femenino,
segun la variedad, apunta hacia una contribucién hereditaria equitativa de ambos
padres, independientemente 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 vislumbrando algo sobre el
comportamiento de factores hereditarios.>® La figura 6 integra la estructura tedrica
del mendelismo y su quehacer experimental, conjunta e imbrica lo tedrico, lo
instrumental y lo practico mientras refleja el quehacer cientifico como un todo.

56 Considérese, por ejemplo, que al hablar de la seleccion de plantas para el experimento Mendel
sefiala que "No deben observarse marcadas perturbaciones en la fertilidad de los hibridos y de su
descendencia en las sucesivas generaciones" Lo que da a entender que ya hubo un trabajo previo.
Igualmente al hablar del ordenamiento y secuencia de los experimentos, indica:
"Cuando se cruzan dos plantas, constantemente diferentes en uno o mas aspectos, los
caracteres comunes que poseen se transmiten, sin cambio alguno, a los hibridos y su
progenie, segun han demostrado numerosos experimentos. Pero un par de caracteres
diferentes se unen en el hibrido para formar un nuevo caracter que, ordinariamente, esta
sujeto a cambios en la progenie de hibridos.
"El propésito de los experimentos era el de observar esos cambios por cada par de
caracteres diferentes, y deducir la ley conforme a la cual aparecian en las sucesivas
generaciones. Asi, el estudio se convierte justamente en tantos experimentos, 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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Figura 6. Teoria y experimento en genética mendeliana.

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
circuitos 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 so6lo 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 autofecundacion. La iteracion de este proceso, aunado a la
seleccién de plantas con un determinado caracter, da lugar a la obtencion de cepas
puras. Recordemos que la determinacion de las caracteristicas deriva de la
produccion de cepas puras, esto es, depende de la posibilidad experimental de
generar lineas de descendencia que se distinguen entre si respecto a una misma
estructura anatomica (una caracteristica es aquello que permanece constante en
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unalinea de descendencia cerrada)- Nuevamente la flecha roja gruesa que atraviesa
los estados florales representa una composicion de flechas. Los globos
imaginativos, asociados al icono que representa al experimentador (del cual hemos
destacado su capacidad de observacion y manipulacion sobre las estructuras
florales), refieren a la identificacion de estructuras florales y a una concepcién de la
fecundacion unigamética. Nétese que la posicion del cigoto obtenido, 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 estados
florales corresponde a una composicion de flechas. Es en este circuito donde radica
el aspecto medular de la experimentacion mendeliana: la emasculacion y la
fecundacion controlada de distintas cepas puras, para la obtencién de hibridos, se
llevan a 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 obtencion de hibridos y su posterior
autofecundacion no tiene sentido si no se presupone la existencia de factores
causales de las caracteristicas. El experimento se realiza con la intencién de indagar
sSu comportamiento, aungue no tengamos una idea previa de cudl sera.

Las flechas verdes, azules y negras guardan un significado semejante a las
igualmente 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 caracteristicas que presentan las plantas experimentales, asi como
genotipos de individuos con fenotipos. En la parte superior derecha del esquema
hay un obvio anacronismo: se muestra una persona frente a una computadora
(ordenador); la finalidad es destacar el momento de célculo tedrico (flechas negras)
de GM y poner el acento en que se trata de un célculo (deductivo). El globo
imaginativo corresponde al caso mas sencillo de los experimentos tipo mendeliano,
mediante una sucesion de segregaciones y recombinaciones, a partir de dos
genotipos parentales puros (P) se obtienen los genotipos de la primera generacion
(hibrida) (F1) y de la segunda generacién (descendiente de hibridos) (F2). En
ambos casos existe un paso intermedio que refiere a obtencién de los genotipos

57 El agustino no conoci6 el proceso de doble fecundacion de las faner6gamas y en consecuencia
consideraba a los granos de polen como gametos individuales.
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haploides de las células gaméticas. Los genotipos que incluyen alelos dominantes
aparecen sombreados en amarillo.

La estructura de la explicacion esta dada por la obtencion 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 maneras; el diagrama destaca dos de ellas: ¢ cudl sera el
fenotipo de los hijos en una linea de descendencia cerrada (autofecundacién)?,
¢cual sera el fenotipo de los hijos de padres que provienen de cepas puras
distintas (hibridos)? La primera se representa mediante la trayectoria que inicia
con la estrella de cuatro puntos y siguiendo la indicacién de las pequefias flechas
rojas de contorno negro, concluye con los fenotipos (el ultimo paso incluye una
acotacion de cierre). La segunda, también concluye con los fenotipos, pero inicia
con la estrella de cinco puntos. La respuesta a ambas esta dada por trayectorias
que, atravesando por la porcion GM-tedrica, igualmente concluyen en los
fenotipos. Para el primer caso, el ascenso hacia la porcién teérica (flecha Unica)
se inicia con la asignacion de genotipos haploides homogéneos (idénticas para
gametos masculinos y femeninos), puesto que se trata de una cepa pura. En el
segundo caso, los genotipos haploides asociados a los gametos masculinos y
femeninos no seran equivalentes (dos flechas). En todos los casos, a partir de
los genotipos de los gametos se obtienen los genotipos de los individuos. De
éstos, junto con el comportamiento relativo de los alelos y la asignacion de
causalidad entre genes Yy caracteristicas, se obtienen los fenotipos
correspondientes. Cabe sefialar que, en las cepas puras de recesivos es posible
asignar directamente un genotipo a un fenotipo dado.

Ahora bien, la asignacion de gametos a genotipos haploides no siempre es
evidente, 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
cuales fueron exactamente los que portaban los gametos que dieron origen a un
cigoto dado es una cuestion de probabilidad. Y es aqui donde radica el caracter
estadistico de GM.58 Queda pendiente averiguar qué es lo que ocurre con el

58 La asignacién de probabilidades cambia segun la informacién disponible. Supdngase que el alelo
A es responsable de la caracteristica Ay el alelo a es el factor causal del caracter a; por otra parte,
A domina sobre a. ¢, Como 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
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comportamiento de las sucesivas generaciones 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 suficiente evidencia para
asignarle un genotipo al organismo bajo estudio.

La relacion que los términos GM-tedricos guardan con el quehacer experimental es
relativamente compleja: es menester considerar la hibridacion y mas importante
aun, la obtencion de la primera y segunda generacion filial de hibridos, asi como el
registro de datos estadisticos y la interpretacion de los patrones. Los términos
“alelo”, “gen”, “genotipo diploide”, “genotipo haploide”, “segregacién”,
‘recombinacién”, etc. se inventan justamente para dar cuenta de tales resultados, y
su existencia se postula a modo de la hipotesis mas sencilla que lo consigue.
Adquieren su significado en relacién tanto a los objetos, y procesos representados
en la figura 6 como en relacidn a conceptos tedricos con los que se vinculan a través
del formalismo (el programa reduccionista empirista radical -habitualmente atribuido
a Bridgman- y conocido como operacionalismo consideraba que el significado de
los términos tedricos podia reducirse al significado empirico o experimental. Este
programa fue abandonado a mitad del siglo XX por inviable).

Lo anterior no es sino una presentacion mas de la tesis del holismo semantico de
los términos M-tedricos. Cabe resaltar el siguiente asunto: la flecha que indica la
asignacion de causalidad puede ser obtenida mediante un proceso abductivo sobre
el comportamiento sefialado por las flechas rojas. Podria pensarse como una
“convencion” 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 embleméaticas de una cepa pura. De hecho, puede considerarse que
todos los conceptos GM-tedricos se obtienen por abduccion del comportamiento
experimental. Ahora bien, aqui, a diferencia de lo que ocurre en la Mecanica Clasica
de Particulas y otras teorias fisicas, la postulacién de entidades GM-tedricas —y no
s6lo de funciones GM-tedricas— obliga a que los métodos de determinacion de
funciones y/o identificacion de entidades no se asocien con técnicas simples de
determinacion de magnitudes, sino mas bien con toda una constelacion de procesos
que, en este caso, implican el seguimiento de varias generaciones de sujetos
experimentales.>®

A nuestro parecer, existe una diferencia interesante entre los aspectos teéricos y

descendencia. En el primer caso (AA X aa) todos los hijos seran hibridos (Aa) con apariencia Ay en
el segundo obtendremos ambos fenotipos (A y a) en iguales proporciones.

5% Desarrollos posteriores de la genética si postularan un referente material de los términos gen y
genotipo, pero eso escapa para los fines de este articulo.
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experimentales del mendelismo. En tanto que cualquier esquema tedrico completo
de GM debe hacer referencia a genes, caracteristicas, genotipos, fenotipos, cigotos
y gametos, 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 tedrica.

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

m(p)xdZs(p,t) = f(p,t) ), donde p significa particula, m es la funcién masa, s es la
funcién de posicion —a cada particula en cada instante le asigna una posicion
espacial—, f es la funcién de fuerza resultante y d’s(p,t) es la segunda derivada

de la posicion respecto al tiempo) al igual que algunas otras leyes especiales (vg.
ley gravitacional, 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 caracterizacion requiere estipular no sélo su dominio, codominio y
algunas constricciones adicionales, ademas se requiere estipular cual es
exactamente la regla de asociacion entre los elementos del dominio y el codominio.
Esto ultimo puede hacerse de muchas 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 valores obtenidos, mediante los
distintos procedimientos, deben coincidir. Dicho en otras palabras, el significado del
término “masa” incluye no solo la caracterizacién dada por los aspectos tedricos,
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, habria tantos conceptos de longitud como formas de
determinarla, con lo cual se perderia una de las propiedades mas importantes de
los conceptos cientificos, a saber: su universalidad. Sin embargo, si bien es cierto
que los métodos de determinacion o aplicacion de un concepto no proporcionan la
parte medular del significado, también es cierto que son necesarios para determinar
la totalidad del significado. Si no contasemos con absolutamente ningin método
para la determinacién del término “masa” (ya sea directo, como es el caso, o
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indirecto, como podria ser el caso), simple y sencillamente toda la mecanica clasica
de particulas careceria de sentido.®°

En GM, para determinar el significado de la expresién “genotipo de un individuo”, no
s6lo es menester considerar que éste esta formado por un par de genotipos
haploides con los que se relaciona segun las reglas de segregacion y recombinacion
mendelianas, o que es algo portado por cigotos e individuos, etc. Para averiguar el
significado completo la expresion “genotipo de un individuo” es menester apelar a
los procedimientos 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 fecundacion controlada se realizara de manera diferente a la
que se llevaria a cabo en un animal. No obstante, entre ambos disefios
experimentales existen vinculos que deben respetarse. De esta manera, granos de
polen y espermatozoides son analogos entre si, y de igual manera son analogos
ovulos y “células huevo” (para emplear la terminologia de Mendel), también en
ambos casos se entiende que, mutatis mutandis, en principio, 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
teorias 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.

7. CONCLUSIONES

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

Por otra parte, Mendel era perfectamente consciente que para lograr una cepa pura
requeria garantizar la auto fecundacion iterativa de una linea de descendencia, y
para ello, basandose en sus ideas acerca de la fecundacion en fanerogamas,
simplemente doblé la quilla de las flores de la planta elegida, pues sus teorias
acerca de la fecundacién “garantizaban” que de esta manera las células huevo de
la flor s6lo estarian en contacto con los granos de polen de la propia flor. Por otra

60 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
relevante es que, dentro de la teoria al menos algun término tedérico (TT) tenga tales métodos; otros
términos pueden adquirir su significado de manera indirecta por la relacion que guardan con TT.
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parte, para la generacion de hibridos, Mendel emasculé a las flores, coloc6 sobre
los estigmas granos de polen provenientes de otra planta, y a continuacion doblo la
quilla. Todo esto presupone la identificacion de las estructuras florales como
organos sexuales de las plantas, y una determinada teoria de la fecundacion, a
saber: la teoria de la fecundacion unigameética. Pero estas presuposiciones —si bien
descansan en una teoria- no son GM-tedricas. Sin embargo, como se mostré en el
diagrama 6 el disefio experimental de alguna manera supone una prefiguracion de
entidades tedricas. Asi, el intervenir requiere del representar.

8. EPILOGO

En nuestra opinién la racionalidad cientifica incluye tres aspectos o fases que son
dignas de consideracién, a saber: 1) una racionalidad que podriamos calificar de
epistémica o inferencial, propia de los aspectos conceptuales; 2) una racionalidad
técnica o procedimental, propia de los aspectos de laboratorio e instrumentales; y
3) una racionalidad fronética o prudencial en la que caben aspectos préactico-
sociales. Tradicionalmente, los aspectos epistémicos han sido objeto de estudio de
la filosofia de la ciencia, la revolucion kuhniana enfatiz6 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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Capitulo 5. Diagramas y esquemas en y sobre la
genética mendeliana

“We ought to talk less and draw more. | personally should
like to renounce speech altogether and, like organic
nature, communicate everything | have to say in
sketches”

Johann Wolfgang von Goethe®!

1. SOBRE LA IMPORTANCIA DE LOS DIAGRAMAS Y SU PONDERACION EN
BIOLOGIA Y FILOSOFIA DE LA BIOLOGIA

Animaciones, bocetos y diagramas, son Utiles herramientas para la creacion,
manejo, adecuacion, comunicacion, transferencia y entendimiento de sistemas
conceptuales y préacticos (Tversky, et al., 2009; Tversky, 2011). Actian como
instrumentos de representacion y procesamiento de datos o relaciones de inferencia
y constituyen herramientas cognitivas que asisten al razonamiento, a la solucion de
problemas y a la obtencion de explicaciones de diversa indole (Wimsatt, 2012;
Tylén, et. al. 2014; Burnston, et al., 2014; Abrahamsen y Bechtel 2015; Burnston,
2016;). Permiten externalizar, fijar, vincular y recrear ideas y arquitecturas
conceptuales (Tversky, y Suwa, 2009), facilitan la transmision de informacién
condensada (densa) y son eficientes potenciadores heuristicos, e inductores de vias
insospechadas para la relacion de conceptos, contextos, perspectivas y niveles de
profundidad de analisis (Larkin y Simon, 1987; Darden, y Craver, 2002; Kozma,
2003; Perini, 2005, 2013; Ainsworth, Prain, y Tytler 2011; Jones, y Wolkenhauer,
2012; Wimsatt, 2012; Sheredos, et al., 2013; Jones, 2014).

El potencial heuristico de visualizaciones y diagramas en los procesos de
generacion y adecuacion de modelos es una herramienta concomitante al desarrollo
y trasmisién del conocimiento, pues las expresiones visuales, son anteriores al
lenguaje y al texto, poseen analogias con ellos, y se encuentran vinculadas a las
interconexiones espacio-abstraccion-accion. (Lakoff y Johnson, 1980, 1999;
Tversky, et al., 2000; Tversky, y Suwa, 2009; Tversky, 2011). Diagramas, bocetos
e imagenes sesgan y canalizan nuestro pensamiento (Daston y Gallison 1992;
Galison, 2006; Giere, 2010, Vorms, 2013) y son parte de nuestros recursos
cognitivos, que junto a las teorias, los modelos y las metéforas, participan de
practicas cognitivas extendidas y soportan procesos de razonamiento construccion
y aprehension de conocimientos (Cheon, 2014; Osbeck, y Nersessian, 2014;
Chandrasekharan y Nersessian, 2015). Adicionalmente, el despliegue de imagenes

61 Citado en Rudwick (1976) p. 149, a su vez tomado de Auden y Mayer (1962), Introduction.
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mentales implica el cumplimiento de exigencias de visualizacion (Mast y Ellis, 2015;
Binder et al., 2014; Moreau, 2012; Sollfrank et al., 2015), vinculadas con estados
sensorio motrices particulares (Aglioti, Bufalari y Candidi, 2014; Ferri et al., 2012),
lo que les confiere el caracter de experiencia multimodal y facilita su recuerdo y
evocacion.

Por otro lado, la biologia moderna es impensable sin el uso de los diagramas,
esquemas o0 imagenes. Basta hojear cualquier revista especializada en el campo
para constatarlo. Piénsese en la importancia constitutiva que en sus respectivos
contextos han tenido las imagenes de, por ejemplo, los arboles de pedigri, en la
genética clasica; los arboles de la vida, y dendogramas en la biologia evolucionista;
los mapas de destino celular, en embriologia; los mapas cromosémicos, en la teoria
cromosomica de la herencia; la representacion diagramatica de las vias
metabolicas, en la bioquimica; las redes troficas y los ciclos biogeoquimicos en
ecologia; la hélice alfa 'y la capa beta de las proteinas o la doble hélice del ADN, en
la biologia molecular; los diagramas florales, en boténica; etc.. La relevancia que,
en sus respectivos campos, posee esta minima muestra de la diversidad de
diagramas e imagenes usados en la biologia, pone de manifiesto que es erréneo
considerarlos como recursos secundarios o adicionales, finalmente prescindibles.
Las numerosas inferencias que pueden “deducirse o extraerse” de cada una de
ellas, inducen a pensarlas como modelos tedricos en si mismos.®?

No obstante, a diferencia del cambio ocurrido en la historiografia de la ciencia,
donde el analisis de las imagenes esquemas y diagramas ha cobrado gran
relevancia,® en la filosofia de la ciencia, en general, o de la biologia en particular,
aun son relativamente pocos los territorios o escuelas que prestan atencion al uso
de imagenes y diagramas. Una clara excepcion la constituye el llamado nuevo
mecanicismo en biologia, donde los diagramas se consideran importantes recursos
del razonamiento Utiles a la representacion y la intervencion. (cfr., i.a., Bechtel y

62 |os diagramas también han sido destacados como privilegiados objetos de estudio del cambio
cultural Wimsatt (2012), llamé la atencion sobre una serie de propiedades que les confieren ventajas
a este respecto, sobre teorias o ideas: son claramente localizables y tienen fronteras bien
delimitadas; son de facil conteo y poseen caracteristicas de facil evaluacién y comparacion, por lo
gue permiten el empleo de métodos taxondémicos convencionales; su ascendencia es facil de
determinar; son relativamente independientes del contexto en el que se presentan; son altamente
portables, lo que les confiere una alta capacidad de reproduccion y migracién hacia otros textos; su
éxito en la comunicacion de ideas es de facil evaluacion, pues los diagramas exitosos son
multicopiados en diferentes textos; sirven como casos de razonamiento paradigmaticos; sus
caracteres cruciales estan sometidos a una intensa seleccion por lo que rapidamente estabilizan
ciertos rasgos exitosos y poseen un alto grado de transmision horizontal.

63 Considérese, por ejemplo, que “The emergence of a visual language for geological science 1760-
1840” de M. J. Rudwick, (1976), es, a la fecha, el articulo con mayor namero de citas de la revista
History of Science.
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Richardson, 1993; Glennan 2002; Machamer; Darden y Craver, 2000; Bechtel y
Abrahamsen, 2005; Perini, 2005, 2013; Sheredos et al., 2013; Craver y Kaiser,
2013; Gebharter y Kaiser, 2013). Otras notorias excepciones provienen de la
atencion que algunos historiadores y filosofos de la biologia han brindado a casos
particulares, como los diagramas de Weismann (Griesemer, and Wimsatt. 1989) o
los cuadros de Punnett (Wimsatt, 2012; Edwards 2012, 2016; Vorms, 2013, 2014).

2. GRAFO MODELO (SEMI-DESGLOSADO) DE LA ESTRUCTURA DE LA
GENETICA MENDELIANA®4

Al interior de la corriente semanticista en filosofia de la ciencia, las teorias empiricas
se conciben como una clase o familia de modelos, mas no existe una manera Unica
de caracterizarlos y se reconoce que ninguna posee un estatus privilegiado (Suppe,
F. 1977; van Fraassen, 1970; Suppe, F. 1977; Balzer; Moulines y Sneed, 1987,
Giere, 1988, 2004, 2010; Diez y Moulines, 2000; Casanueva, 2005, Méndez y
Casanueva, 2006; Zenker y Gardenfors, 2015).

A continuacién, se presenta la estructura de la genética mendeliana de manera
similar a como se hace en la teoria mateméatica de modelos. Prescindiendo del
formalismo, se le considera como un ensamble arquitectonico de entidades
(conjuntos) y funciones (morfismos). Las entidades se representan como iconos y
las funciones como flechas. Las ultimas pueden ser vistas como reglas de inferencia
que permiten asignar o asociar entidades del destino a entidades del origen. La
propuesta destaca (mediante varios tipos de flechas) diferentes papeles
epistémicos que desempefan las distintas partes del modelo en la obtencion de
respuestas a la pregunta que es objeto de la teoria. En este caso: ¢por qué la
apariencia de los hijos puede ser semejante o diferente, de la de sus padres?, o en
otras palabras, ¢cOmo se transmiten las caracteristicas a lo largo de las
generaciones?

64 Las ideas de este apartado estan basadas en trabajos previos sobre la genética mendeliana
(Casanueva 1987, 2003), y en un articulo escrito en colaboraciéon con Diego Méndez, que enfatiza
el uso de imagenes (Casanueva y Méndez, 2008). En la presente formulacién, se emplean algunas
distinciones propias del programa estructuralista (Balzer; Moulines y Sneed, 1987), sin ahondar en
su explicacion, cuando se ha considerado necesario, se proporciona una idea intuitiva de las mismas,
a medida que aparecen.

Conviene sefialar que, tanto en biologia, como en la filosofia de la biologia, el término “genética
mendeliana” se usa de manera ambigua. Para unos es el nombre de una entidad individual (una
teoria), para otros refiere a un colectivo que abarca, i.a., los escritos de Mendel, los de sus, llamados,
“redescubridores”, las versiones divulgadas por Bateson, Punnett o Castle, o las consideraciones
precromosOmicas sobre el mendelismo de Morgan y su escuela. En aras de la brevedad, esta
presentacion prescinde de distinciones finas y, es mas cercana a lo que en los libros de texto
contemporaneos se denomina “mendelismo” o “genética mendeliana” De este estereotipo se han
relegado las tesis de la mutacion génica, y la consideracion de que los genes se agrupan en
cromosomas, pues corresponden a desarrollos teéricos distintos.
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Figura 1. Grafo-modelo de la genética mendeliana. *

3. EL CUADRO DE PUNNETT: UN DIAGRAMA EJEMPLAR

Desde los Experimentos en Hibridos de Plantas (Mendel, 1866), la distribucién de
las distintas combinaciones de elementos formativos unidos por la fecundacion (hoy

“ Nota Editorial: este grafo es una variante menor de los presentado en los capitulos uno y cuatro,
pero hemos decidido conservar la imagen. pues representa una version que atiende a algunos
aspectos de disefio y es mas facil de recordar. El grafo se presenta ya sin explicacion.
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“genotipos somaticos diploides”), a partir de los elementos formativos portados por
la célula huevo y la célula polen (hoy “genotipos gaméticos haploides”) y su
expresion como caracteres asociados (hoy fenotipos) se ha presentado mediante
algun (algunos) tipo(s) de cuadro(s) o diagrama(s) que permite(n) la construccion
de una combinatoria. ElI desarrollo y evolucion de los cuadros de Punnett,
(introducidos por Bateson, Punnett, y Saunders en 1906) han sido objeto de
recientes reflexiones con la intencion, i.a., de trazar vinculos histéricos con otros
diagramas, destacar las ventajas relativas de determinadas formas de calculo,
mostrar su forma de adecuacién a diferentes exigencias tedricas y contextos
particulares, o relevar su considerable variacion temprana y la estabilizacion
convencional de algunos de sus rasgos mas frecuentes (v.g., la posicion de relativa
de los gametos) (Wimsatt, 2012; Edwards 2012,%° 2016), Sin embargo, su
articulacion con el resto de la teoria no ha sido plenamente sefalada.

AA AA Aa Aa
BB Bb BB Bb
AA AA Aa Aa
bB bb bB bb
aA aA aa aa
BB Bb BB Bb
aA aA aa aa
bB bb bB — bb

Figura 2. Copia redibujada (con los achurados con mayor distancia entre las lineas) de un temprano
cuadro de Punnett (Punnett, 1907, p.45). El diagrama despliega la descendencia genotipica y
fenotipica de la cruza de un doble heterocigoto, consigo mismo y muestra la caracteristica proporcion
fenotipica 9:3:3:1. Cada una de las dieciséis celdas representa un cigoto, las letras simbolizan los
diferentes alelos con A dominante sobre a y B sobre b, los fenotipos se indican mediante achurados
(Iineas verticales para el fenotipo Ab, horizontales el aB, cuadricula para el doble dominante AB, y
blanco para el doble recesivo ab).56

65 El texto sefiala posibles nexos entre el cuadro de Punnett y otros cuadros o diagramas, como los
del propio Mendel, o los de Venn, que destacan la presencia (dominancia) o ausencia (recesividad)
de determinadas propiedades, entre los miembros de una clase.

66 Vorms (2014) considera que este tipo de representaciones no refleja ninguna propiedad
estructural, en contra, puede sefialarse que las celdas contienen a los simbolos que representan los
alelos, tal como el cigoto contiene a su genoma o que, de manera mas débil, implicitamente, deben
ser consideradas como reuniendo alelos contenidos en los dos gametos de los que proceden.
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Desde sus origenes, el cuadro de Punnett ha permitido: “la descomposicién visual
natural de un problema complejo en una serie de etapas relacionadas entre si”
(Wimsatt, 2012, 359), lo que permite el tratamiento sistematico de diversos tipos de
problemas y da cuenta de su potencia conceptual y de computo.

El diagrama permite al menos dos diferentes estrategias cognitivas de llenado (una
celda puede ser llenada por varias vias de acceso que son logicamente
equivalentes, pero cognitivamente distintas), la primera sigue una légica matricial
de cruces de informacién gamética invariante (renglén por columna o viceversa), la
segunda esta basada en una logica de subdivision jerarquica de areas (recursiva-
fractal) (Wimsatt, 2012). Un cuadrado inicial se divide tanto horizontal como
verticalmente en dos zonas (digamos A y a), ello da lugar a cuatro cuadrados que
corresponden a las combinaciones para el primer par de alelos (AA, Aa, aA, y aa),
cada uno se divide a su vez en otros cuatro (que corresponden a las combinaciones
para el segundo par de alelos (digamos, BB, Bb, bB y bb), de esta forma, por
ejemplo, el cuadrado AA queda dividido en cuatro zonas: AABB, AABb, AAbB y
AADbb y lo mismo ocurre con los primeros cuatro cuadrados, resultando dieciséis
cuadrados que se pueden volver a dividir en las cuatro combinaciones a que da
lugar el tercer par de alelos... y asi recursivamente.

Inicialmente los cuadros de Punnett eran similares a la figura dos, mostraban sélo
el resultado de la combinatoria genética y los fenotipos esperados, segun la
especializacion concreta representada (v.g., dominancia estricta, codominancia o
alguna de las multiples formas de la epistasis). Actualmente es frecuente encontrar
en ellos, una cantidad significativa de trazos subsidiarios que afiaden o explicitan
informacion, (por ejemplo, el significado genético de renglones y columnas). 67 Ver
figura 3.

67 El diagrama de Punnett permite la incorporacion de informacién cromosémica o incluso han sido
usados como herramientas de analisis metapoblacional (Griesemer y Wade, 2000).
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Figura 3. Version contemporanea de un cuadro de Punnett (lado izquierdo) y descomposicion del
mismo en distintos momentos y funciones involucrados en su construccion (lado derecho).
Explicacion en el texto.

El lado izquierdo de la figura 3 muestra un cuadro de Punnett contemporaneo, a la
matriz combinatoria, ejemplificada por la figura 2, se ha afiadido informacién
subsidiaria y se han cambiado algunas convenciones. La matriz se representa
inclinada, los alelos estan representados por simbolos y no por letras, los fenotipos
se muestran mediante iconos que, a diferencia de los distintos achurados, guardan
semejanza con la caracteristica que representan, pero las celdas siguen
representando cigotos. Respecto a las adiciones: el recuadro arriba a la izquierda,
indica tanto la apariencia fenotipica como la constitucion genotipica de un
organismo doblemente heterocigoto que se cruzard consigo mismo o con otro
semejante (a veces, se incluye informacion acerca de su procedencia, normalmente,
se trata de un dihibrido resultado de la cruza de un doble homocigoto dominante
con un doble homocigoto recesivo). Las flechas de puntos azules muestran la
procedencia de las entradas de la matriz (los genotipos haploides portados por los
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gametos, femeninos del lado izquierdo y masculinos, del derecho). Las entradas
mismas, antes ausentes, constituyen los genotipos haploides portados por los
gametos femeninos 0 masculinos (al igual que las celdas, preservan la relacion
estructural contenido continente que se da entre los genes y los gametos o cigotos).
Se ha agregado informacién sobre las frecuencias relativas de los diferentes tipos
de gametos y de los genotipos obtenidos por su union y finalmente el recuadro
inferior compendia la informacién sobre las proporciones fenotipicas.

El lado derecho de la imagen, descompone las operaciones necesarias para la
obtencion de la matriz y sefiala su correspondencia con diferentes funciones en la
estructura l6gico conceptual de la genética mendeliana (figura 1). Se ha respetado
la clave de los distintos tipos de flechas sefialada en la figura 1. La recombinacién
se ha desdoblado en dos matrices, la primera indica el céalculo frecuencialista, la
segunda muestra la ocurrencia de los diferentes alelos en gametos y cigotos. Una
tercera matriz, indica los fenotipos correspondientes a los genotipos de la segunda
matriz (flecha marcada determinacion). Las tres matrices se encuentran vinculadas
en el cuadro de Punnett. Dado que las celdas representan cigotos su perimetro se
ha representado por lineas dobles, rojas.

4. CONCLUSIONES

La comparaciéon de la estructura subyacente a los cuadros de Punnett y la
arquitectura conceptual de la genética mendeliana muestran con claridad la manera
en que los cuadros de Punnett se encuentran articulados a la estructura de la
genética mendeliana. En sus versiones actuales presentes en libros de texto y
numerosas paginas web los cuadros de Punnett incluyen elementos de los cuatro
momentos epistémicos presentes en la teoria: (i) La formulacion de la pregunta
implicita seria: ¢ cudl es la naturaleza de los cigotos que proceden de la cruza de
organismos con genotipos conocidos? (i) Los términos genética mendeliana-
tedricos se introducen mediante el sefialamiento de cuéles son los genes que portan
los gametos. (iii) la parte del célculo tedrico constituye el aspecto més destacado
del diagrama pues recupera tanto la idea de la segregacién como la recombinacién
independiente y (iv) las leyes de la determinacion genética se compendian al
traducir combinaciones genéticas a combinaciones de caracteres dentro de cada
celda. Asi, puede sefalarse que, esencialmente, un cuadro de Punnett es un
modelo de una subestructura de la genética clasica que representa los aspectos
mas destacados de su propuesta teérica. Constituye, por asi decirlo un mini-
resumen de la estructura de la teoria que sistematiza, y facilita mediante la
construccion de un proceso estandarizado y multirrealizable, la obtencion de las
diferentes frecuencias genotipicas y fenotipicas a que da lugar la cruza de dos
genotipos dados, al tiempo que permite la adicion de informacion con contenido
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estructural. Son estas caracteristicas las que le confieren su gran capacidad como
herramienta para el desarrollo y ensefianza de la genética clasica.
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Capitulo 6. Flujos informativos, mecanismos y
modelos en la sintesis de proteinas

En colaboracion con Rubén Madrigal
1. LA CRECIENTE IMPORTANCIA DE LOS DIAGRAMAS

En filosofia de la ciencia, la tradicion que cultiva el desarrollo, analisis, y uso de los
diagramas y de diferentes formas de calculo y representacion basadas en ellos, se
remite, cuando menos, a Euclides (sus cada vez mas vastas filas incluyen grandes
hitos: Lull, Leibniz, Euler, Venn, Carroll, Peirce, Frege o Neurath, son unos cuantos).
Sin embargo, esta tradicion fue, por mucho tiempo, relegada a un segundo plano.
No obstante, en las ultimas décadas, ha conocido un crecimiento acelerado que,
junto a otros factores, contribuy6 a la merma del cultivo de los analisis enfocados
en los aspectos proposicionales o nomoldgicos de las teorias, atrayendo la atencion
sobre si misma (cf. Larkin y Simon, 1987; Tiles, 1988; Thagard, 1992, 2010; Nelsen,
1993; Shin, 1994; Barwise y Etchemendy 1995; Allwein y Barwise, 1996; Barwise y
Shimojima, 1996; Barwise y Seligman; 1997; Anderson, Meyer y Olivier, 2002;
Stjernfelt, 2007; Nyiri, 2009; Goodwin, 2009; Kulpa, 2009; Hoffmann, 2011; Chein,
Mugnier y Croitoru, 2013; Giardino, 2013; Perini, 2013; Purchase, 2014; Rodgers,
2014; Tversky, 2015).

Las imagenes y los diagramas han capturado nuestra atencion gracias a las
ventajas de representacion e inferencia que su uso brinda al pensamiento y a la
creacion, manejo y entendimiento de sistemas conceptuales, en particular, en los
procesos de generacion, desarrollo, adaptacion o transferencia de conocimiento (cf.
Sowa, 2000, 2002, 2011; Gardenfors, 2000; Magnani; Nersessian y Thagard, 2012;
Abrahamsen y Bechtel, 2015). Imadgenes y diagramas actllan como instrumentos de
representacion-construccién y célculo que asisten en la obtencion de inferencias y
solucién de problemas tedricos y préacticos (tecnoldgicos). En particular, los
diagramas cientificos, en la medida en que proporcionan o encarnan reglas de
representacion, lectura y transformacion de imagenes, se pueden usar como
herramientas del pensamiento, de manera similar a lo que Leibniz deseaba para su
characteristica universalis. Los diagramas de mecanismos tienen la propiedad de
ser estructuras, de estar conformados por diferentes partes. Al igual que un texto,
contienen caracteres o iconos articulados entre si y poseen una cierta logica de
modificacion, interaccion o, al menos lectura, de forma tal que nuestra interaccion
con ellos, produce descripciones, “narrativas”, calculos y explicaciones correcta y
coherentemente construidas.
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Dado que el pensamiento en imagenes es anterior a los lenguajes, su estructura
puede ser mas afin a la estructura natural del pensamiento humano, que la de éstos.
En otras palabras, la construccion, manipulacion e interpretacion de signos y
diagramas, puede acercarse al pensamiento natural mas que las operaciones con
estructuras linguisticas. Segun una conocida y a nuestro juicio, preclara opinion de
Einstein:

Las palabras o el lenguaje, ya sean escritos o hablados, no parecen
desempenfar ningun papel en mi mecanismo de pensamiento. Las entidades
fisicas que parecen servir como elementos en el pensamiento son ciertos
signos e iméagenes mas o menos claras que pueden ser "voluntariamente”
reproducidas y combinadas. Hay, por supuesto, una cierta conexién entre esos
elementos y conceptos logicos relevantes. También es claro que el deseo de
llegar finalmente a conceptos l6gicamente conectados es la base emocional de
este juego bastante impreciso con los elementos antes mencionados. Pero
desde un punto de vista psicolégico, este juego combinatorio parece ser la
caracteristica esencial del pensamiento productivo—antes de que haya alguna
relacion con la construccién logica en palabras u otro tipo de signos que puedan
ser comunicados a otros (Einstein, 1945, p. 142-3).

En virtud de su gran capacidad para la evocacion y la heuristica, su utilidad para la
representacion y el calculo, su potencia sinoptica y su naturaleza de experiencia
multimodal corporizada, los diagramas cientificos constituyen apoyos, soportes, o
andamiajes (affordances) utiles y estratégicos para la obtencidon de inferencias,
respuestas y explicaciones pues, entre otros, facilitan la integracién de distintos
niveles de profundidad de analisis y de perspectivas diversas.

Aunque parte del contenido informativo de imagenes y diagramas pueda ser
enunciado proposicionalmente, es claro que no tienen un correlato univoco con
enunciados proposicionales. La relacion entre imagenes y enunciados es ambigua,
en ambos sentidos. Asi como de un hecho nunca se sigue un enunciado, sino, si
acaso, un numero infinito de ellos (en diferentes idiomas y apelando a diferentes
convenciones linglisticas), el estado de cosas que describe un enunciado puede
ser representado mediante un niumero potencialmente infinito de imagenes. Por otro
lado, en tanto objeto del mundo, una imagen puede ser descrita de infinitas
maneras. Esta ambigledad brinda un enorme potencial heuristico a las imagenes
(ver figura 1). La potencia heuristica, de diagramas y modelos, antes soslayada por
no ser necesaria para la justificacion, teorica o la correcta aplicacion de la teoria
(por ejemplo, Carnap, 1939) ahora se destaca por su papel en los procesos de
construccion y desarrollo de teorias y modelos.
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Figura 1. llustracion de la potencia heuristica de las imagenes. Se muestran diferentes
representaciones graficas y una linglistica de una misma relacion en el dominio de las vocales
latinas. Cada una de ellas hace uso de diferentes convenciones. En (i) la relacién se representa de
manera linglistica, en forma de un par ordenado. El primer elemento, es el dominio de la relacion,
el segundo, el conjunto de pares ordenados que la conforman; en (ii) en Ay B, los elementos del
dominio se representa mediante puntos sobre el plano y se traza una linea entre aquellos que estan
unidos bidireccionalmente; (iii) representa los elementos del dominio mediante circulos, su
solapamiento indica que los elementos en cuestién estan relacionados; (iv) representa la relacion
mediante una matriz, las marcas indican relacion entre columna y renglén y (v) los elementos se
representan mediante lineas, si dos lineas se cruzan dentro del circulo entonces sus elementos estan
relacionados. Cada una de estas representaciones induce diferentes preguntas o estados concepto-
cognitivos, por ejemplo: al ser una representacion lineal, (i) da pie a preguntarnos si la longitud
(tamafio) de la relacién tiene algun significado, pero también, dada su naturaleza linglistica, puede
incitar a la basqueda de una frase mnemotécnica o especialmente significativa; (i) sugiere la
pregunta sobre el nimero de grafos equivalentes (iii) induce una interpretacion de los elementos
como conjuntos debido a su semejanza con los diagramas de Venn, (iv) conduce a preguntarnos
sobre los posibles significados de la diagonal y (v) permite formular la pregunta sobre la asignacion
de significado al circulo o la distancia entre el circulo y los puntos de cruce dentro o fuera de éste.

Una vez abandonada la centralidad de la adversativa, contexto de descubrimiento-
contexto de justificacion, se revalorizd el papel y los alcances de las guias y
constricciones que las imagenes imponen al pensamiento. Lejos de ser accidentes,
si acaso, con valor heuristico, los diagramas cientificos y su construccion,
modificacion e interpretacién son considerados herramientas de uso corriente en la
construccion, modificacion e interpretacion de teorias.

124



Los diagramas guian nuestro pensamiento (cf. Galison, 2006) y nuestro cuerpo,
pues la puesta en juego de las imagenes mentales conlleva la satisfaccion y
concomitancia de determinados requerimientos de visualizacion (cf. Mast y Ellis,
2015; Binder et al., 2014; Moreau, 2012; Sollfrank et al., 2015), que a su vez estan
asociados a determinados estados sensorio motrices (Aglioti, Bufalari y Candidi,
2014; Ferri et al., 2012).

2. EL NUEVO MECANICISMO (NM) EN BIOLOGIA

Desde hace ya mas de dos décadas, un grupo creciente de filosofos e historiadores
de la biologia ha otorgado a los mecanismos un papel muy destacado al interior de
la biologia misma, de su desarrollo, y de las explicaciones causales dadas en
biologia (cf. Bechtel y Richardson, 1993; Machamer, Darden y Craver, 2000; Craver,
2001; Craver y Darden, 2001; Glennan, 2002; Darden 2002; Bechtel y Abrahamsen,
2005; lllari y Williamson, 2012). Este énfasis ha ido creciendo, en su anuncio del
nuevo dictum en filosofia e historia de la biologia, Craver y Darden, parafrasean a
Dobzhansky: “nada en biologia tiene ningun sentido sin la idea de que los biélogos
estan en busqueda de mecanismos” (2013, p. 202).

Dentro de las caracterizaciones de mecanismo que ofrece el NM, desde muy
temprano, se distinguen dos orientaciones, la de Machamer, Darden y Craver: y la
de Glennan. Para la primera: “los mecanismos son entidades y actividades
organizadas de manera que son productivas de cambios regulares desde su inicio
(o preparacion) hasta su final (o condiciones de término) (Machamer, Darden y
Craver, 2000, p. 3).

En tanto que para Glennan,

Un mecanismo para un comportamiento es un sistema complejo que produce
ese comportamiento mediante la interaccion de un niumero de partes, en donde
las interacciones entre las partes pueden ser caracterizadas por
generalizaciones directas, invariantes y relacionadas al cambio (Glennan 2002,
p. 344).

Es de sefalarse que ambas caracterizaciones no son incompatibles, y, mutatis
mutandis, incluso pueden ser combinadas: un mecanismo para un fendbmeno se
concibe como un conjunto o coleccion de entidades o partes (espacio-
temporalmente localizadas) cuyas actividades relaciones e interacciones
(correspondientemente organizadas) producen cambios especificos e invariantes
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que, considerados globalmente, desde su inicio hasta su término, dan cuenta del
fendbmeno en cuestidon de manera completa.

Dentro de los ejemplos paradigmaticos del NM destaca la atencion puesta sobre los
contextos moleculares, donde, la agencia causal de las biomoléculas, empata bien
con las consideraciones de un mecanicismo tipo maquina o las explicaciones
causalistas que apelan a mecanismos en los términos antes descritos (cf. Darden y
Craver, 2002; Darden, 2008, 2013; Nicholson, 2012). Uno de estos ejemplos es el
mecanismo de la sintesis de proteinas. Para Machamer, Darden y Craver (2000), el
mecanismo de la sintesis de proteinas frecuentemente es presentado mediante un
“esquema abstracto” conocido como el “Dogma central” de la biologia molecular,
cuya version sintética (ver fig. 2), muestra, mediante flechas, los flujos de
informacion, entre los acidos nucleicos y las proteinas.

duplicacién

transcripcion traduccion

DNA ———— > RNA [ > Proteina

Figura 2. Version sintética del dogma central de la biologia molecular, (redibujado de Machamer,
Darden y Craver, 2000, p. 16, a su vez redibujado de Watson, 1965, p.298).

Darden (2013) presenta una version mas detallada de la sintesis proteica en la que
muestra la estructura y organizacion, dentro de la célula eucariota, de las entidades
que participan de la accion del mecanismo, indicando mediante flechas sus
movimientos y estadias temporales (fig.3). Destaca las diferencias de tamafio entre
los distintos componentes (iones, mondmeros, polimeros y organulos celulares), la
organizacion espacial (regionalizacién, estructura interna, orientacion vy
conectividad) y temporal de las diferentes actividades que participan en la sintesis
de proteinas (los procesos ocurren en un orden particular y con duracién especifica,
algunos se presentan con cierta frecuencia o se repiten periddicamente).

El esquema considera algunos aspectos que no son frecuentemente contemplados
en los diagramas de la sintesis proteica pero que destacan la integracion de
multiples mecanismos en el sistema celular en tanto sistema jerarquico, abierto e
integrado de mecanismos celulares (por ejemplo, la consideracién sobre la
formacion de las subunidades ribos6micas en el nucléolo conjuntando RNA
ribosomal con proteinas ribosomales, que migran desde el citoplasma). Sin
embargo, no destaca, aunque si otorga un importante lugar en el esquema, lo que
habitualmente se consideraria la sintesis propiamente dicha, e.e., lo que ocurre en
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el ribosoma, donde se forma la proteina. Darden y Craver (2002), con intereses
distintos, se ocuparon de ello.

En ocasiones tanto diagramas como mecanismos estan organizados en modulos
funcionales (conjuntos de entidades y mecanismos que mantienen una cierta
continuidad y desempefan un papel dentro del mecanismo). En las tesis del NM,
cabe destacar cierto reduccionismo, no uno de corte fisicalista, centrado en un nivel
inferior, sino uno que contempla la totalidad del fenébmeno (la sintesis de proteinas
de nuestro ejemplo), como no otra cosa que la suma de la accion espacio-
temporalmente coordinada de sus partes. Sin embargo, no puede ser considerado
anti-emergentista, pues, como veremos, abre la posibilidad de integracion y
coordinacion entre mecanismos.

Cytoplasm

Ribosomal Proteins

Figura 3. Diagrama del mecanismo de sintesis de proteinas (Darden, 2013, p. 22.)

Por lo general, determinadas subestructuras o partes de un diagrama, se
encuentran organizadas en moédulos funcionales o subestructuras que pueden
reaparecer en otros diagramas (cf. Darden, 2013). Los diagramas de mecanismos
en su conjunto y sus diferentes partes pueden presentarse con diferentes grados de
detalle o niveles de profundidad o, de conocimiento. Los mddulos pueden ser
plegados o desplegados en cualquier momento. A titulo de ejemplo, la figura 3
despliega el modulo “traduccion” de la figura 2. Lo que ocurre es analogo a los
movimientos de una camara con sus acercamientos (zoom in) y panoramicas (zoom
out). Los mddulos (o subestructuras) presentes en los diagramas, pueden ser
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considerados como mosaicos de partes que poseen cierta intercambiabilidad, pues
en principio, quiza con pequefios ajustes, cualquier modulo (o grupo de modulos)
puede ser reemplazado por una versibn mas (o menos) detallada de lo que él
representa. El nivel de detalle de las representaciones depende del contexto en el
gue se presenta la explicacion del fenbmeno en cuestion, y de nuestros objetivos y
limitaciones (tanto materiales como conceptuales).

Darden (2013), diferencia entre esquemas de mecanismos y bocetos o sketchs. Los
primeros son una descripcion incompleta, abstracta, de un mecanismo, que
sabemos cémo llenar con descripciones especificas de sus entidades y actividades.
En contraste, un boceto es una representacion donde algunos de sus componentes
no son conocidos (al menos, no todavia). Los bocetos, pueden contener cajas
negras para componentes y actividades que desconocemos. La representacion de
las cajas negras dentro de la estructura general del sistema ayuda a la clarificacion
de sus posibles funciones, proporcionando una poderosa herramienta heuristica.

El NM otorga preeminencia al papel que juegan los mecanismos y sus
representaciones visuales (diagramas) en la obtencién de explicaciones (cf. Darden
y Craver, 2002; Bechtel y Abrahamsen, 2005; Abrahamsen y Bechtel, 2015;
Burnston, 2016). Dar una explicacion mecanistica, es describir el sistema fisico
responsable del fendmeno a ser explicado (cf. Craver, 2007), esto es, sefialar como
las diferentes caracteristicas del fendmeno dependen de la organizaciéon (accion
coordinada) de las entidades y las actividades que componen el mecanismo. No es
dificil imaginar por qué las explicaciones que involucran mecanismos propios de la
biologia, pueden ser muy bien capturadas mediante diagramas (cf. Machamer;
Darden y Craver, 2000; Bechtel y Abrahamsen, 2005; Perini, 2005; Sheredos et al.,
2013; Craver y Kaiser, 2013; Gebharter y Kaiser, 2014). El formato bidimensional
de los diagramas es mas adecuado que las representaciones necesariamente
lineales de un texto, pues permite referirnos simultdneamente a los diferentes
componentes del sistema, sus actividades y sus relaciones con el propio sistema,
como un todo, o con otras de sus partes (cf. Perini, 2005).

Dentro del NM, los diagramas son recursos importantes que se han destacado como
herramientas para el razonamiento. Hablando de los mecanismos Betchel sefala:

(...) a pesar de que esas partes, operaciones, y su organizacion se pueden
describir linglisticamente, a menudo es mas productivo representarlas
mediante diagramas, con el texto sirviendo de comentario para guiar la
interpretacion de los diagramas (Betchel, 2011, p. 537).
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Se considera que los mecanismos efectivamente actuantes, explican causalmente
el fendmeno. Sus diagramas, constituyen un marco para la construccion, revision,
articulacion y extension de tales explicaciones, pues permiten tanto delimitar el
fendbmeno a ser explicado, como identificar las relaciones explicativas (cf. Darden
2002; Abrahamsen y Bechtel, 2015).

Esta buena evaluacién de los diagramas contrasta con el poco entusiasmo o franca
animadversion con que se reciben los enfoques centrados en teorias, leyes y
modelos. Bajo las consideraciones del NM, la vision de los mecanismos no se
aviene a una narrativa centrada en las teorias y en una idea de la explicacion dictada
por los canones de un modelo basado en leyes (cf. Bechtel y Richardson, 1993;
Machamer; Darden y Craver, 2000; Craver, 2001; Craver y Darden, 2001; Darden,
2002, 2006; Darden y Craver, 2002; Glennan, 2002; Woodward, 2002; Tabery,
2004; Bechtel y Abrahamsen, 2005, 2007, 2011; Craver, 2008; Craver y Kaiser,
2013; Bechtel, 2011; Sheredos et al., 2013; Abrahamsen y Bechtel, 2015).

En las ultimas dos décadas, las posiciones se han movido poco, desde la idea de
que “la nocidn tradicional de ley universal de la naturaleza tiene pocas aplicaciones
(si es que alguna) en la neurobiologia o en la biologia molecular” (Machamer,
Darden y Craver, 2000, p. 7), hasta una posicibn que mira las cosas como una
suerte de cambio gestaltico:

Desde ese punto de vista tradicional, es razonable preguntarse cémo
exactamente es que el concepto de mecanismo, que desempefia muchas de
las mismas funciones en el nuevo paradigma [mecanicista], se relaciona con el
concepto de una ley de la naturaleza (Craver y Kaiser, 2013, p. 126).

Pero, aunque se otorga la posibilidad de mirar desde el punto de vista centrado en
leyes, se piensa que poco se gana con ello:

Los mecanicistas restan centralidad a las leyes en su pensamiento sobre la
ciencia debido a que el viejo paradigma, centrado leyes, se ha visto involucrado
en debates intrascendentes y, como resultado, ha dejado de generar nuevas
preguntas y producir nuevos resultados (Craver y Kaiser, 2013, p. 144).

Se considera que un marco descriptivo en términos de leyes, teorias aporta poco,
pues el quid de la cuestion radica en la actividad de los mecanismos.

Las leyes pueden ser invocadas para caracterizar el funcionamiento general
del mecanismo o algunas de sus operaciones, pero es el descubrimiento de
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que se llevan a cabo operaciones particulares lo requirido para especificar el
mecanismo (Betchel, 2011, p. 537).

En estas discusiones, en general, el nuevo mecanicismo, se contrapone con una
idea demasiado restrictiva de las teorias, de las explicaciones que apelan a leyes y
de las leyes mismas. Se considera que la explicacién por mecanismos, comudn en
numerosos e importantes campos de la biologia, es algo distinto, que no puede ser
adecuadamente caracterizado bajo nocion de teoria o de ley biolégica (cf.
Machamer; Darden y Craver 2000; Betchel, 2011; Schurz, 2014; Woodward,
2015.)¢8

Concepciones semanticistas (centradas en los modelos), no consideradas por el
NM (cf. Craver, 2001, 2014; Bechtel y Abrahamsen, 2005) y con caracterizaciones
menos rigurosas de las leyes y una estructura jerarquica entre ellas, permiten dar
cuenta de los aspectos méas destacados de la explicacion mecanico-causal. Alleva,
Diez y Federico (2012) mostraron como el caso del alosterismo, tal como fue
propuesto por Monod, Wyman y Changeux (1965) puede ser reconstruido bajo un
marco estructuralista que reconoce entidades (dominios) y actividades (funciones)
e impone ciertas formas de accién sobre ellos.5°

3. GRAFO-MODELO DE LA SINTESIS DE PROTEINA

En lo que sigue, en contra del NM, se daran argumentos en favor de una
interpretacion de las leyes y de las explicaciones mecanisticas que torna
compatibles las ideas de mecanismo y de ley. Se utilizara el mecanismo de la
sintesis de proteinas como caso ilustrativo.”® Se partira del dictum semanticista que

68 Para una primera vision de la discusién acerca de la forma y funcién de las leyes en las
explicaciones en biologia véase, entre otros, Sober, 1997; Mitchell, 2000; Kaiser, Scholz, Plenge y
Huttemann, 2014; Reutlinger, 2014.

69 Como para otras concepciones de la familia semanticista, para la Concepcién estructuralista, las
teorias se identifican con una cierta clase de modelos. Ha sido caracteristico de esta escuela
presentar los modelos en forma de una estructura matematica caracterizada en el lenguaje de la
teoria de conjuntos, de manera similar a como se hace en la teoria matematica de modelos. Asi, un
modelo tedrico (m) se representa por una tupla ordenada que incluye determinados dominios y
funciones entre ellos (m = <Dz, Da, ..., Dk, f1, f2, ..., fa>). Dominios y relaciones deben satisfacer una
serie jerarquizada de constricciones no accidentales, tanto estructurales como funcionales, propias
de la teoria. A tales constricciones se les denomina leyes.

70 Conviene sefalar que nombres tales como: “diagrama de la estructura del DNA”, “diagrama del
modelo del operdn de la lactosa”, “diagrama de la sintesis de proteinas” etc., no son nombres que
refieran a entidades particulares (tokens) sino que denotan, o bien clases de entidades (conjuntos),
o bien descripciones que deben satisfacer los miembros de una clase (types). No existe “El” diagrama
de la sintesis de proteinas, sino un conjunto de ellos que, haciendo abstraccién del estilo pictérico,
varian entre si en diferentes aspectos. En el nivel de detalle (en general o en sus diferentes partes),
en los limites considerados (espaciales y temporales), en los contextos del mecanismo que se
describe, en su contenido informativo, en su contenido epistémico, en sus vinculos y presupuestos
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consiste en identificar una teoria empirica, con una familia de modelos. Dentro de
las posiciones semanticistas, los modelos tedricos se conciben como estructuras
compuestas, y han sido caracterizadas de muy diferentes formas y en lenguajes
muy diferentes. Por ejemplo: como arquitecturas topolégicas de un espacio de
estados (cf. van Fraassen, 1970), mediante estructuras matematicas con dominios
y relaciones caracterizadas en el lenguaje de la teoria de conjuntos (cf. Balzer;
Moulines y Sneed, 1987), como espacios conceptuales regionalizados con
dominios, dimensiones y posiciones relativas (cf. Gardenfors, 2000; Zenker y
Gardenfors, 2015), como grafos-modelo caracterizados a la manera de la teoria de
categorias (cf. Méndez y Casanueva, 2006) o como estructuras concepto-cognitivas
que median entre la teoria y la realidad, sin describirlas en algun lenguaje
matematico particular (cf. Giere, 1988, 2004, 2010). Ninguna de estas formas posee
un estatus privilegiado (cf. van Fraassen, 1989; Diez y Moulines, 2000) y entre
algunas existe la suficiente cercania como para intentar la confeccion de
diccionarios de traduccion.

Dentro del NM se ha otorgado preeminencia a la explicacion, pues se considera que
la existencia de los mecanicismos proporciona una muy importante si no la Gnica
via para la obtencion de genuinas explicaciones. La existencia del mecanismo es
un garante “material” de que el fenobmeno ocurre, en virtud de la coordinacion
espacio temporal de las acciones mecanisticamente causales de las partes del
mecanismo (cf. Machamer; Darden y Craver, 2000; Woodward, 2002; Nicholson,
2012; Darden, 2008, 2013; lllari y Williamson, 2012; van Mil; Boerwinkel y Waarlo,
2013; Craver 2014; Mekios, 2015).

Aunque no compartimos la tesis de la primacia explicativa de los mecanismos,’* si
compartimos el énfasis puesto en las explicaciones, asi, ubicaremos la presente

etc. En la medida en que pretenden describir o referir al “mismo” mecanismo. Todos ellos comparten
ciertos aspectos generales, pero se pueden diferenciar mucho, la suma de particularidades de lo que
ocurre en diferentes casos, o los grados de profundidad o de conocimiento con que se trata un item,
pueden llevarnos a esquemas muy distintas. Por otro lado, no hay que olvidar que existe cierto
holismo semantico en un diagrama, pues si bien es cierto que el significado de la totalidad del
diagrama depende tanto de la identidad de sus simbolos individuales o “atémicos”, como de su
composicién o arreglo (cf. Perini 2005), también es cierto que el significado completo de los simbolos
individuales, a su vez, depende del diagrama en el que se inscriben; de manera analoga a como el
significado de los términos y conceptos depende del contexto en que se insertan (Moulines, 1992).
Asi como el significado del término o del concepto “masa” varia si se ubica en el contexto de la
mecdnica clasica o en el de la relativista, el significado de un simbolo que represente, por ejemplo,
“gen” no es el mismo si se ubica en un diagrama del sobrecruzamiento cromosémico, con los genes
como cuentas en un collar, o en uno sobre el operén de la lactosa, con los genes como regiones de
una hebra de DNA.

"l La idea nos parece un error categorial, como mencionamos, los hechos no se eslabonan
I6gicamente con los enunciados, la explicacion es un acto de habla que postula relaciones entre
enunciados. No es el mecanismo, sino la veracidad del enunciado que afirma su existencia y su
particular comportamiento, lo que explica por qué se produce un fenémeno.
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propuesta en el contexto de la naturaleza de las explicaciones dadas en biologia
molecular. Hemos elegido presentar el modelo de la sintesis de proteinas en el
codigo de escritura de los grafos-modelo, ya que su formato bidimensional (de
manera similar a lo que pasa en los diagramas empleados en biologia) captura de
un solo vistazo la estructura conceptual. Adicionalmente permite identificar, con
relativa sencillez, diferentes funciones epistémicas implicadas en la obtencion de
explicaciones, pues se corresponden con diferentes partes o regiones del esquema
que destacan los flujos de informacion presentes en una explicacion.

La idea bésica es sencilla, si los modelos tedricos se conciben como estructuras
matematicas que constan de una serie de entidades (partes, sistemas 0 dominios)
entre las cuales (o dentro de las cuales) se postulan diversas relaciones, mas
especificamente, funciones (m = <Ea, ..., En, f1, ..., fa>), entonces, su estructura
conceptual se puede simbolizar mediante un grafo, donde las entidades estén
representadas por puntos (signos o imagenes) y las funciones por flechas (cf.
Casanueva y Méndez, 2008). De manera anéloga a lo que ocurre con los diagramas
en biologia, los grafos-modelo, pueden representarse con diferentes niveles de
profundidad de analisis (cf. Casanueva, 2009).

3.1 Los diferentes componentes del grafo de la sintesis proteica

La figura 4, muestra un grafo muy general sobre la sintesis de proteinas, de manera
analoga a los diagramas esquema (por ejemplo, la figura 2), sabemos cémo
extender dicho grafo. Ante todo, el asunto, fendbmeno o mecanismo del que
pretendemos dar cuenta mediante nuestros modelos, debe delimitarse con claridad,
mas alla de simplemente decir es la forma en que se producen las proteinas, su bio-
sintesis. En el grafo se distingue entre las subestructuras que se usan en el
planteamiento de la pregunta acerca de la sintesis (por debajo de la linea punteada)
y las que sirven para la obtencion de la respuesta (por encima de la linea).
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RNA-t de inicio apareado al codon de
inicio del RNA-m, subunidades del
ribosoma acopladas en un ribosoma

RNA-m con un codén de
IEEEEEEE S término ubicado en el sitio <=

funcional y RNA-t ubicado en el sitio Movimiento del ribosoma a lo largo la en posicion alcance del
P del ribosoma del RNA-m y elongacién de la codon de término
cadena de aminoacidos
identifioaoion Y separacion de la
disposicion inicial P |L

proteina del RNA-t y

de los elementos
de los componentes

que participan de X ) IF
la sintesis. ribosomales del RNA-m
descripcion bioquimica (molecular), ? descripcion  bioguimica (mo- _ )
y subcelular de la célula, sin la [ > lecular) y subcelular, con =
proteina en cuestion, en el tiempo t proteina en el tiempo t + s

Figura 4. Diagrama del mecanismo de sintesis de proteinas que destaca los flujos informativos de la
pregunta o asunto y la respuesta.

La pregunta esta representada por tres componentes, en la parte inferior del
esquema: la flecha horizontal marcada con un signo de interrogacion, su origen y
su destino. ¢Como, dentro de la célula, pasamos de un estado (en t) cuya
descripcion, (en términos de una amplia gama de biomoléculas —iones, monémeros
y biopolimeros informacionales— y organulos subcelulares, de diferentes tipos), no
incluye la proteina en cuestion, a otro estado posterior (t+e), cuya descripcién si la
incluye? Aqui, se nos indica que la pregunta acerca del mecanismo o proceso de
formacion de las proteinas, se formula en un contexto subcelular, biomolecular y
temporalizado. Tanto el estado pre-sintesis como el post-sintesis, se describen en
términos del tipo, abundancia, y ubicacion de las especies bioquimicas
(moleculares) y organulos que se hallan presentes en determinadas regiones de la
célula en determinados momentos. Este es el marco conceptual que, por decirlo en
los términos de van Fraassen, fija la clase de contraste, o, en lenguaje de la
concepcion estructuralista, delimita el territorio donde se ubican las aplicaciones
intencionales, (territorio que prescriptivamente se debe describir en términos que no
presupongan la validez de las leyes enunciadas por el modelo o teoria).

Cabe destacar que, si bien la carga teorica de las descripciones arriba mencionadas
es clara, su origen se encuentra en la bioquimica o en la biologia celular, no en el
mecanismo de sintesis de proteinas. En algunos esquemas puede perderse de vista
la naturaleza, fundamentalmente bio-quimica de las entidades que participan de la
sintesis proteica. Ello se debe al grado de detalle con que se representan, por
ejemplo, en ocasiones, propias de contextos biomoleculares o celulares, el RNA
esta representado como una cinta en la que se indican las posiciones relativas de
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una serie de bases nitrogenadas (que a veces se identifican mediante letras, o
incluso férmulas quimicas), no se hace énfasis en su estructura en tanto bio-
polimero (cadena de nucleétidos). En otras ocasiones, en contextos mas cercanos
a la bioguimica, se muestra, con detalle estereoquimico, la estructura espacial del
RNA como una cadena molecular de ribosas, cuyo carbono 1’ esta unido
covalentemente a una base nitrogenada y las ribosas se encuentran unidas entre si
en direccion 5-3" mediante enlaces fosfo-diester. A veces, incluso se particulariza
sobre los pormenores de la plasticidad estructural del RNA, pues presenta
estructuras terciarias muy variables (desde una hélice de banda simple, o doble,
hasta ovillamientos muy complicados). Idealmente, en cualquier momento podemos
pasar de un tipo de representacion a otro y existen representaciones mixtas.’?

En la parte correspondiente a la respuesta, a fines de su presentacion, se dividiran
las subestructuras en tres tipos 0 momentos: (i) las que realizan la introduccion de
los términos teoricos, (i) las que corresponden a una serie de transformaciones
concatenables donde, de manera justificada, se obtienen determinados estados de
cosas a partir de otros y (iii) las que corresponden a la aplicacion o desenlace que
cierra la respuesta, pues permite obtener la situacién buscada. En este caso, la
descripcion (en términos de las biomoléculas y organulos subcelulares), de un
estado que, de manera posterior al momento de inicio, incluye la proteina en
cuestion.

La flecha negra ascendente representa lo que en lenguaje de la concepcion
estructuralista de teorias corresponderia a la introduccion de los términos sintesis-
proteica-teéricos. Se considera que el significado de éstos cobra sentido al interior
del modelo de la sintesis de proteinas, pues se introducen con la intencién de
explicar a, o dar cuenta de, dicha sintesis (cf. Balzer; Moulines y Sneed, 1987). La
flecha vincula la descripcién inicial de la pregunta (formulada de manera no sintesis-
proteica-tedrica), con una descripcion sintesis-proteica-tedrica. Esto constituye una
ampliacion de los horizontes linguisticos, que establece la existencia de nuevos
tipos de entidades, no considerados con anterioridad.

A diferencia de lo que ocurre en fisica, donde la mayoria de los términos T-teoricos,
en muy diferentes teorias (T), suelen ser funciones métricas o funcionales
(funciones de funciones) métricos,’® en biologia molecular, muchos de los términos
T-tedricos corresponden a entidades (materiales), a propiedades o partes de tales

72 En biologia es muy comun que un determinado asunto o fenémeno se enlace, no con un tipo de
representacién, sino con una serie conectada de ellos (y parte del trabajo consiste en transitar de
uno a otro).

73 Piénsese, por ejemplo, en funciones como masa, o temperatura, o funcionales como aceleracion,
fuerza, energia, entropia etc.
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entidades, mas también se pueden presentar, relaciones, funciones y funcionales.
En el caso que nos ocupa, esencialmente, los términos sintesis-proteica-tedricos
son:

(i) Dos tipos de RNA. EI RNA-mensajero (RNA-m) y el RNA de transferencia
(RNA-t).

(i) Una enzima: la peptidil transferasa.

(iii) Un conjunto de factores de liberacion.

(iv) Los tres sitios del ribosoma funcional (sitio A (del Aminoacido), sitio P (del
Péptido), y sitio E (de salida (Exit)).

(v) Una funcion de identificacion de los codones del RNA-m, Una funcion de
identificacion de los anticodones de los diferentes RNA-t.

(vi) Una funcién de identificacion del estado de los RNA-t (libre, unido a su
respectivo aminoacido o unido a una cadena peptidica cuyo ultimo
aminoacido es el que corresponde al RNA-t en cuestion).

(vii) Una serie de funciones, dependientes del tiempo, que nos permiten
establecer el contenido molecular de los sitios del ribosoma.

La identificacion del RNA como una molécula de &cido ribonucléico con cierto rango
de peso molecular y determinadas posibilidades de estructura terciaria o
cuaternaria, posee un fuerte contenido bioquimico teérico. Su postulaciébn como
RNA-m o RNA-t afiade contenido sintesis proteica-tedrico. De manera semejante,
saber que la peptidil transferaza es una enzima, es una caracterizacion propia de la
bioquimica o de la enzimologia, el postular que en ausencia de ribosomas es inerte
y su forma de accion en el ribosoma, afiade contenido sintesis proteica-tedrico. La
identificacion de las subunidades ribosomales tiene contenido con carga tedrica
derivado de la biologia celular, la postulacion de que el ribosoma activo esta
conformado por un par de subunidades, de tamafo desigual, cuyo acoplamiento
conforma los diferentes sitios donde se lleva a cabo la sintesis de proteinas, agrega
contenido sintesis proteica-tedrico, como también lo afiade el sefalar que los
factores de liberacibn se unen en el sitio A. La caracterizacibn de que un
trinucledtido posee tales bases nitrogenadas, es bioquimica, la afirmacion de que
se trata del iésimo coddén de un RNA-m, o del anticodon de un RNA-t que
corresponde a determinado aminoacido, o que dicho trinucleétido se encuentra en
sitio A de un ribosoma en el instante i son afirmaciones con carga teérica derivada
de la sintesis proteica.

Esencialmente, la flecha negra ascendente, es la abreviatura de la aplicacion de
una serie de funciones que en una serie de pasos operan sobre la descripciéon de
inicio de la pregunta y que, tomadas conjuntamente, nos indican que en un
determinado momento (i) en el sitio P de un ribosoma activo (e.e., uno donde las
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subunidades ribosomales se encuentran acopladas en un ribosoma funcional), un
RNA-t de inicio portando el aminoacido (i) se aparea con el coddn de inicio del RNA-
m. y a continuacion, en el sitio A un RNA-t cargado con su correspondiente
aminoacido, segun la clave dada por el codigo genético se aparea con el anticodén
correspondiente al codon (i+1)

La flecha horizontal punteada en la parte superior de la figura 4 representa la parte
medular de la sintesis: una sucesién temporal de estados o episodios efectivamente
concatenados en virtud de la permanencia o modificacidon coherente de las
entidades que participan de la sintesis y de sus posiciones relativas. La disposicion,
en los diferentes sitios del ribosoma, de las biomoléculas que participan en
diferentes momentos de la sintesis se indica en la figura 5. Mientras el ribosoma se
desplaza a lo largo del RNA-m, sucesivos RNA-t que portan los aminoacidos que
conformaran la proteina,’* se van apareando, en consonancia con el apareamiento
complementario de las bases nitrogenadas presentes en el coddn y el anticodoén,
con la serie de codones del RNA-m en el sitio A. En una serie de procesos que se
repiten coddn a codon, el RNA-t, que recién ingresa al ribosoma, recibe la creciente
cadena de aminoacidos quedando el suyo en el extremo final, y a continuacion al
tiempo que va avanzando por el ribosoma pasa la cadena al siguiente RNA-t. Una
vez que ha quedado sin carga de aminoacidos, abandona el ribosoma.”

74 El carbono 3’ de la ribosa terminal se encuentra unido covalentemente a una molécula de
aminoacido, esta unién es especifica y depende del anti-coddn que porta la molécula de RNA-t.

75 Cabe sefialar que la narracion de esta sucesion episodica constituye la parte medular de la historia
de la sintesis de proteinas y su descripcién podria hacerse en términos de una explicacidn narrativa,
con la salvedad de que estos eventos no son Unicos sino que ocurren regularmente en cada sintesis.
Adicionalmente, desde un punto de vista cognitivo esta narrativa estd asociada a el esquema
imaginario “fuente de movimiento-sendero-meta” mismo que es el principal esquema relacionado
con las explicaciones narrativas (cf. Lakoff y Nufiez, 2005),
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>

direccion de desplazamiento del ribosoma

Figura 5. Estados de ocupacion sucesivos de los diferentes sitios del ribosoma. La columna de la
izquierda, representa el tiempo, indica el paso o intervalo temporal del que se trata. El resto de las
columnas indican cuéles moléculas (o porciones de moléculas) ocupan los distintos sitios del
ribosoma en los sucesivos instantes.

La flecha descendente de guiones blancos y negros, de la figura 4 representa le
término de la sintesis, la separacion de la proteina del sistema molecular donde se
ha formado. Cuando el ribosoma llega a un codén de término (un triplete de bases
no asociado a ninglin RNA-t), el sitio A es ocupado por una serie de (factores de
liberacién, que en conjuncion con la RNA-polimerasa separan la proteina del RNA-
t que corresponde al ultimo de los aminoacidos de la cadena, a continuacion, las
dos subunidades del ribosoma se separan del RNA-m.

Hemos visto como actlan las distintas entidades que participan de la sintesis
proteica sin embargo, para que todo marche adecuadamente es necesario agregar
algo mas, algo que coordine la forma en que estan relacionadas entidades y
funciones (su modo de accion). Algo que proporcione un garante de que
necesariamente el proceso sera asi. Bajo los canones del NM diriamos que lo que
hace falta es postular la efectiva existencia del mecanismo, bajo los de un enfoque
modelo-tedrico como el que hemos seguido, lo faltante es una ley, que, de manera
sindptica, postule la existencia y concatene o ponga en relacién, las diferentes
entidades y funciones postuladas por el modelo.

137



Antes de enunciar la forma que tomaria la ley permitasenos sefialar la relacion que
existe entre leyes y modelos. Un modelo es una interpretacion que fija el significado
de las entidades y funciones de una manera global, sistémica. En la asignacion de
significado no se buscan (0 se construyen) uno a uno los términos en (o de) un
diccionario de definiciones, el significado se fija fundamentalmente mediante una
constriccidbn que involucra a todas las entidades y funciones postuladas por el
modelo. El modelo explicita la ontologia de la porcién del mundo de la cual se
pretende hablar, nos indica cuél es su estructura y, de forma sindptica, sefiala su
dinamica. Un modelo nos dice de manera holista qué es lo que hay en el mundo y
como se comporta, esto es, nos indica las constricciones a las que la ontologia esta
sometida. Nos dice a qué leyes obedece su comportamiento. Las leyes regulan el
comportamiento de las entidades (dominios) y actividades (funciones) que
conforman los mecanismos, dando lugar al apoyo a contrafacticos.

Como hemos apuntado, concepciones semanticistas, con una estructura de leyes
jerdrquica y una caracterizacion de las leyes como generalizaciones no
accidentales, permiten dar cuenta de los aspectos méas destacados de la explicacién
mecanico-causal. En el caso que nos ocupa la ley postula la existencia de las
diferentes entidades involucradas en la sintesis proteica. Asi como el segundo
principio de Newton postula la existencia de fuerzas que dan cuenta del movimiento,
la ley, o si se prefiere generalizacion no accidental, de la sintesis de proteinas
postula la existencia de entidades subcelulares que interactian de maneras
especificas a fin de que la sintesis ocurra. Las flechas marcadas LF, en la figura 4
representan tal ley, un posible enunciado para la misma seria:

“Para toda proteina existe:

e un RNA m;

* un conjunto de RNA-t, (en sus tres estados (libre, unido a su respectivo
aminoacido o unido a una cadena peptidica cuyo ultimo aminoacido es el
gue corresponde al RNA-t en cuestion);

* un par de subunidades ribosémicas, acopladas en un ribosoma funcional;

* una enzima peptidil transferasa;

» tres sitios del ribosoma funcional (A, P y E) de sintesis;

« una funcién de identificacion de los codones del RNA-m;

+ una funcion de identificacion de los anticodones de los diferentes RNA-t;

+ una funcion de identificacion del estado de los RNA-t;

* un conjunto de funciones, dependientes del tiempo, que nos permiten
establecer el contenido molecular de los sitios del ribosoma y

* un conjunto de factores de liberacion,

tales que:
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» en un determinado momento, que podriamos llamar de inicio, el sitio P del
ribosoma funcional se encuentra ocupado por: un RNA-t de inicio,(con su
respectivo aminoacido de inicio (aai)) apareado al codén de inicio del RNA-
m gue se encuentra en el mismo sitio;

* en el instante posterior, en el sitio A del ribosoma funcional un RNA-t
cargado con su correspondiente aminoacido, se aparea con el anticodon
correspondiente al cododn (i+1) segun la clave dada por el cédigo genético;

* el resto de las moléculas involucradas van dando lugar a una serie de
episodios concatenados segun la pauta de la figura 5 y lo indicado para la
flecha descendente de guiones blancos y negros.”

En la manera utilizada aqui (al igual que en las reconstrucciones de la escuela
estructuralista), las leyes presentan una estructura jerarquica. A la constriccidon
indicada arriba se van afiadiendo otras abriendo sucesivamente distintas ramas,
especificando la naturaleza de las entidades y funciones cuya naturaleza se ha
dejado parcialmente sin definir en las leyes anteriores de la rama, al final de cada
rama obtenemos una formulacién completamente especificada de la ley. Las
constricciones sucesivas, se encuentra en una relacion de especializacion, en el
sentido estructuralista (cf. Balzer, Moulines y Sneed, 1987).

A continuacion, sin pretender exhaustividad, se enuncian algunas lineas de
especializacion, mismas que construyen especificando: (i) el tipo particular de
codigo genético utilizado (si bien el coédigo mas frecuente se encuentra casi
universalmente extendido, existen versiones alternativas (cf. Osawa et al., 1993))
Los diferentes codigos pueden presentarse de manera independiente o mediante
una estructura de ramificaciones evolutiva (cf. Jukes y Osawa, 1993). (ii) El tipo de
estructuras ribosomales, aqui debe considerarse la enorme variedad de estructuras
ribosomales a lo largo de los grandes dominios biolégicos (Archaea, Bacteria y
Eucarya), pudiendo llegar a la particularizacion de especies biolégicas (cf. Noll y
Miller, 1970). (iii) El tipo de codones de inicio, (iv) el tipo de codones de codones de
término, (v) los diferentes tipos de peptidil, transferasa etc.

4. CONCLUSIONES

La formulacién de la sintesis proteica, en términos de mecanismos no es
incompatible con su formulacion en términos de modelos y leyes, el asunto parece
una mera cuestibn de perspectivas lo que resta fuerza a la tesis de la
incompatibilidad de enfoques. En principio esta conclusion puede ser extendida a la
totalidad de los mecanismos postulados en biologia molecular.
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Capitulo 7. Jerarquias integracion y complejidad en
biologia

En colaboracion con Guillermo Folguera y Mariana Peimbert

A lo largo de la historia de la biologia tanto holistas como reduccionistas han
encontrado en la idea de jerarquias una de las vias conceptuales mas fructiferas
para pensar la complejidad y diversidad de lo viviente (Eldredge, 1985, 2007,
Maynard Smith y Szathmary, 1997; Emmeche, Stjernfelt y Kgppe, 2000; Mazzochi,
2008). A su vez, las jerarquias han sido de gran utilidad para categorizar y organizar
la vida. El arreglo de las especies en series de clases anidadas que agrupan
entidades similares relacionadas se remite al pensamiento griego y llegd hasta
nuestros dias a través de la obra de Linneo cuya taxonomia, refleja el pensamiento
jerarquico, incluso en el nombre de las especies.’® En la biologia actual, la estructura
formal de las clasificaciones reconoce una serie de niveles denominados
‘categorias’ organizados segun una relacion de orden jerarquico estricto. En
términos generales, desde la biologia del siglo XX el ‘nivel’ dentro de la jerarquia
fue entendido como la posicion de una categoria particular respecto de otras. A su
vez, a cada una de ellas corresponden ciertas clases entendidas como taxa. La
clasificacion se basa en la idea de que todos los organismos deben formar parte de
dichos taxa y so6lo pueden ser parte de un Unico taxon en cada una de las categorias.

A fines de la adecuada conceptuacion de la complejidad y diversidad biol6gicas, no
basta una sola jerarquia. Sin embargo, mas alla de sus usos en taxonomia,
actualmente no hay acuerdo respecto a los tipos de jerarquias que deben
considerarse, ni a cuales sean sus niveles o a cudles relaciones presentan entre
ellos. Asi, por ejemplo, aunque la jerarquia de los denominados “niveles de
organizacion” ha recibido gran aceptacion (Novikoft, 1945; Whyte, Wilson, y Wilson,
1969; Pattee, 1973; Grene, 1987; Allen y Hoekstra, 1992; Ahl y Allen, 1996;
Mazzochi, 2008), la diversidad de niveles reconocidos varia tanto como sus
postulantes y la pluralidad de propuestas se presenta por igual a lo largo de toda la
escala, aunque quiza se encuentre mas acentuada en los niveles superiores de la
jerarquia. A titulo de ejemplo, Valentine (1973) indica que las jerarquias ecologicas
involucran a organismos, poblaciones, comunidades, provincias y biota. Otra opcion
puede encontrarse en Mac Mahon et al. (1978), donde se describen tres jerarquias

76 A pesar del esencialismo creacionista de Linneo, que hoy juzgamos inadecuado (Mayr, 1982) aln
conservamos su manera de nombrar especies y grandes ramas de su taxonomia.

147



“paralelas” por encima del nivel del organismo. La primera tiene como niveles: reino,
phylum, clase, orden, familia, género y especie. La segunda, propone la comunidad,
la poblacion y el demo. La udltima indica los niveles ecoldgicos de biosfera y
ecosistema. Curtis et al. (2006) introducen un amplio espectro de niveles de
integracion en ecologia: individuos, poblaciones, grupos de poblaciones,
comunidades, ecosistemas, regiones naturales, biésfera.

En este trabajo nos ocupamos de algunas de las principales dificultades que
presentan las jerarquias a la hora de aprehender la diversidad biologica, a la vez
que proponemos una alternativa que a nuestro entender logra resolver varios de
dichos inconvenientes y se constituye en una via para la integracion de
pensamientos multinivel que permitan un marco para la integracion requerida por la
Evo-Devo.

1. CONSIDERACIONES GENERALES EN TORNO A LOS PRINCIPALES TIPOS
DE JERARQUIAS

En términos generales, un sistema jerarquico consiste en una coleccion de
subclases o partes de un determinado sistema o conjunto que se halla en una
relacion que establece prelaciones (un orden). Aunque esta caracterizacion admite
la posibilidad de jerarquias no inclusivas, en el caso particular de la biologia la
mayoria de las jerarquias que se han propuesto son obligatoriamente inclusivas.
Diferentes tipos de jerarquias pueden ser consideradas en funcion de: (i) los items
o entidades que las componen, (ii) las relaciones que se establecen entre los niveles
(basicamente se admiten tres tipos: ontoldgicas, epistemoldgicas y metodolégicas)
y (iii) el patron de ordenamiento.

En biologia se han postulado diversas jerarquias que presentan diferencias
respecto a estos tres aspectos y en la actualidad, no hay consenso respecto a las
caracteristicas que debe presentar una jerarquia como tal, pues cada autor
consigna y destaca diferentes aspectos, unos mas formales, otros mas organicos.
No obstante, por lo general se reconocen al menos dos divisiones principales de
jerarquias.

Por una parte se encuentra la division sefialada por Salthe (2002), quien diferencia
entre jerarquias todo-parte, a las que denomina escalares, y las jerarquias de
especificacién o anidamiento de subclases. En las jerarquias todo-parte las partes
estan en los todos, (v.g., [... [especies [poblaciones [organismos [genes [...]]111D),
mientras que en las jerarquias de especificacion, la relacién relevante es “ser una
subclase de” (v.g., {mamiferos {primates {humanos}}}). Cabe sefalar que nada
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impide considerar la existencia de jerarquias mixtas o grupos de jerarquias
relacionadas (ver, por ejemplo, Thagard, 1992).

Por otro lado, Eldredge (1985, 2008) diferencia entre “jerarquias ecoldgicas” o
“sincrénicas” y “jerarquias evolucionistas” o “dicronicas”. Las primeras se relacionan
con patrones de transferencia de materia y energia, valga decir con las maneras en
que las entidades interaccionan (Hull, 1980). Una lista de sus componentes
tipicamente incluye proteinas, organismos, avatares (poblaciones), ecosistemas
locales y ecosistemas regionales. Las jerarquias evolucionistas estan fincadas en
la informacidn genética y la evolucion, por lo que incluyen replicadores (Dawkins,
1976; 1982): genes, organismos, demos (poblaciones), especies y taxa de niveles
superiores. Cabe sefalar que la diferencia entre estas jerarquias esta dada por la
naturaleza de los distintos niveles que incluyen, y no por el tipo de relaciones que
establecen entre sus niveles. Es significativo remarcar que los organismos forman,
a la vez, parte de ambas jerarquias.

En lo que sigue nos ocuparemos fundamentalmente de diferentes jerarquias de
niveles de organizacion, reconociendo que no se trata de una propuesta Unica, sino
de una serie de ellas. No usaremos una definicion o caracterizacion precisa pues la
diversidad de niveles reconocidos varia tanto como sus postulantes, a modo de
ilustracion, sefialamos la secuencia: “biomoléculas, organulos, sistemas sub-
celulares, células, grupos celulares, tejidos, 6rganos, sistemas, organismos, grupos,
(clonas), poblaciones comunidades, ecosistemas y biosfera”, es claro que se
pueden considerar otros niveles o extremos. De estas jerarquias, nos importa
sefalar que entre sus niveles se contempla una cierta relacion de conformacion,
pues las entidades de cualquier nivel, con excepcion del primero (caso de haberlo),
estan al menos parcialmente constituidas por algun tipo de re-agrupamiento o re-
combinacion de unidades del nivel previo (partes). La construccion puede ir desde
un simple ordenamiento o una adicion de unidades, hasta el resultado de aplicar
una o una serie sucesiva de operaciones como: combinar, agrupar, ordenar, reunir,
re-combinar, etc.

2. ONTOLOGIA(S), REDUCCIONISMO Y FUNDAMENTISMO EN LAS
JERARQUIAS BIOLOGICAS

Las jerarquias de niveles han servido de apoyo tanto a posiciones reduccionistas -
gue sostienen algun tipo de fundamentismo-, como anti reduccionistas, que se
asocian a posiciones emergentistas y/o pluralistas. ElI fundamentismo suele
acompanfarse de la tesis de reduccion ontolégica misma que, en términos generales,
“‘implica la afirmacion de que objetos o ambitos de cierta naturaleza pueden, al finy
a la postre, definirse o caracterizarse en términos 0 en componentes que
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corresponden a otro ambito, de naturaleza distinta” (Klimovsky, 1994). En la biologia
contemporanea el reduccionismo ontolégico se encarna en la idea de que cada
sistema biologico particular (ej: un organismo) no es otra cosa que conglomerados
de moléculas e interacciones entre ellas.

Frecuentemente, el reduccionismo ontoldgico y el fundamentismo moleculares se
han contrapuesto a posiciones vitalistas, holistas o sistémicas. Durante el siglo XX,
una de las areas en donde este enfrentamiento se dio con mayor intensidad fue la
biologia del desarrollo. En ésta y otras areas, cada vez son mas numerosas las
posiciones anti-reduccionistas que, respecto a la jerarquia de niveles, postulan que
el ascenso entre niveles implica el reconocimiento de nuevas propiedades y leyes
no derivables de aquellas que caracterizan a los niveles previos y que no
necesariamente conectan entidades inter niveles. Es comun que quienes abogan
por tesis anti-reduccionistas postulen la existencia de mecanismos de
retroalimentacion y de interacciones intra e inter niveles de organizacion biolégica
(Weiss, 1950, 1971, von Bertalanffy, 1972; Lambert, 1984); destacando la influencia
de los niveles superiores sobre los que se encuentran por debajo de ellos
(Campbell, 1974; Emmeche, Képpe y Stjernfelt, 2000; Noble 2006; Martinez y Moya,
2011). Este tipo de emergentismo conlleva la tesis de autonomia epistémica, y en
ocasiones también una tesis de autonomia ontologica de los diferentes niveles
(Emmeche, Kgppe y Stjernfelt, 1997), lo que plantea la posibilidad de identidades
multiples, o pluralidades ontoldgicas. v.g., un paramecio es —a la vez— simbionte,
organismo, célula, compleja red de interacciones de subsistemas celulares,
gigantesca estructura dinamica de diversos biopolimeros en arreglos particulares,
etc. Desde esta perspectiva, ninguno de estos niveles es reducible a aquel donde
supuestamente radica la verdadera y Unica realidad ontoldgica. A su vez, cabe
sefalar que el pluralismo ontologico admite multiples descripciones a lo largo de los
diferentes niveles. Quizd convenga aqui recordar que reconocer la genuina
autonomia ontologica de los niveles no significa permitir en ellos la anulacion de las
leyes que rigen en los niveles a los que pertenecen sus diversas partes.

3. LAS JERARQUIAS: ALGUNAS DIFICULTADES

Si bien las versiones canonicas de las jerarquias biologicas cuentan con innegables
virtudes y contribuciones, también enfrentan dificultades a la hora de explicar o
representar la complejidad y diversidad de la vida. A continuacion, desarrollaremos

brevemente algunas de las principales.

3.1 Dominios y niveles, una relacién dificil
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(a) Los multiples dominios parecen exigir multiples jerarquias, por ejemplo, (i) en
una jerarquia que incluya a las hormigas parece necesario incluir un nivel entre lo
individual y lo poblacional, item que no se requiere en diferentes especies de
aracnidos, aunque si en delfines, con las diferencias del caso, (i) leer en las
especies actuales su historia evolutiva, ver en ellas las ramificaciones del arbol de
la vida, implica, en buena medida, saber distinguir analogias y homologias. El
caracter polifilético de algunos taxa tiene considerables implicaciones en las
homologias (Gould, 1980). Si la jerarquia debe permitir la representacion por niveles
de la filogenia evolutiva, se debe admitir la distincion de jerarquias diferentes, o al
menos la separacion o reunion de ramas diferentes de una misma jerarquia,
probablemente con niveles también diferentes.

(b) En las diferentes jerarquias, ni la lista de niveles ni los niveles mismos poseen
limites indubitables y fijos. Ejemplificando, actualmente existen al menos dos
territorios, cercanos al nivel de organismo, que parecen contar como niveles:
simbiontes y biopeliculas. Los simbiontes se entremezclan generando nuevas
entidades con caracteristicas —emergentes— heredables. Desde nuestra
perspectiva, los diferentes tipos de simbiontes deben considerarse nuevos niveles
de organizacién biolégica y cabe diferenciar un enorme abanico de ellos, siendo los
mas extremos aquellos que implican la imposibilidad de retornar a la vida autbnoma.
Por su parte, en las biopeliculas se presenta una interaccion intima muy compleja,
pues las células de los organismos (incluso de distintas especies) que las conforman
son capaces de regulacion genética a distancia y de procesos de sincronizacién de
eventos y diferenciacion celular.

(c) Otro problema es la vaguedad en la delimitacién de niveles, especialmente en
aguellos casos que parecen requerir “soluciones especiales”. Por ejemplo, los casos
de los hongos de gran extension (kilbmetros de diametro), o de los arrecifes de
coral, ¢ se tratan propiamente de individuos, poblaciones, o bien de otra alternativa?
Un primer impulso puede ser el de vincular los cuerpos con continuidades
espaciales, pero ello generaria problemas en el caso de los injertos o de las ramas
poliploides.

(d) La simbiosis genera problemas en la adjudicacion de los niveles. Ejemplificando:
segun la teoria de la endo-simbiosis serial, la célula eucariota es el homdlogo de
una reunién secuencial y estructurada de células procariotas. Si el cambio entre
niveles implica surgimiento de propiedades emergentes, los eucariotas deberian
estar jerarquicamente por encima de los procariotas. Asi, el nivel celular no parece
ser ni un solo nivel, ni una clase natural.

151



(e) Por otra parte, un organismo unicelular es un organismo, aunque no tenga ni
sistemas, ni 6érganos, ni tejidos con lo que se rompe el patron composicionalista, a
Menos que se reconozcan varias jerarquias o éstas se ramifiquen. Da la impresion
que el término “organismo” se aplica a entidades ubicadas en distintos niveles,
sobre distintas jerarquias y contempla por igual células bacterianas o entidades
cercanas a lo poblacional.

(f) Un altimo ejemplo de los tipos de problemas respecto a los dominios, se asocia
a la aplicacion del término especie. llustrando: (i) debido a la transferencia horizontal
de genes, no es posible seguir pretendiendo que el concepto de especie y en
consecuencia su nivel asociado, sea el mismo o tenga el mismo significado en los
tres dominios de la vida Archaea, Bacteria y Eukarya, (ii) la hibridacion,
particularmente frecuente en vegetales, también genera problemas en la asignacion
de especies (Futuyma 1998) vy (iii) las especies en anillo, como las que componen
el género Larus en torno al Polo Norte, también representan un caso complicado.

3.2. La multiplicidad de jerarquias y la dificultad de una unificacion

Las diferentes jerarquias generan una particion y un orden, sobre variados y
numerosos aspectos de los seres vivos y su posible unificacién no esta exenta de
dificultades. Es, en este contexto, en el que debe entenderse una de las grandes
aspiraciones de la reciente biologia evolutiva del desarrollo (Evo-Devo), misma que
demanda una re-conceptuacion de las maneras dominantes en las que se han
pensado tanto la evolucién como el desarrollo (Burian, 1997) y cuyo éxito depende
en gran medida de esta empresa (Laubichler y Maienschein, 2007). Entre otros
aspectos, la posicién integracionista de la evo-devo plantea la necesidad de generar
mecanismos integradores de niveles, revisar las distinciones entre causas proximas
y remotas y entre biologia funcional y evolutiva (Amundson, 2005; Martinez y Moya,
2011) con mayor o menor intensidad, dependiendo del programa de investigacion
elegido (Mdaller, 2007).

3.3 La exclusién de la temporalidad

Otro cuestionamiento a las jerarquias biologicas tiene que ver con la ausencia de
una dimension temporal en muchas de ellas. Posiblemente, esta ausencia revele en
parte el caracter fijista que le fue dado en propuestas tales como las de Linneo. A
partir de la consolidacion de la estructura jerarquica en la segunda mitad del siglo
XX, la ausencia de la dimension temporal refleja algun tipo de dificultad en la
estrategia de conceptuacion, pues en numerosos casos la sola presentacion de los
niveles incluidos remite o presupone, su origen temporal. Es cierto que algunas
jerarquias como la evolutiva, estructurada a partir de las unidades de seleccion,
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presuponen alguna nocion de temporalidad. Sin embargo, mudltiples
conceptualizaciones jerarquicas no la contemplan y ello les resta dinamismo.

4. EXTENSION DE LAS JERARQUIAS Y LA ESTRUCTURA DE REDES
MULTINIVEL, SU REPRESENTACION EN EL PLANO

A continuacion, se ilustran algunos trazos que deben ser considerados para la
representacion en el plano de redes (orientadas) de niveles y que permiten la
descripcion de pluralidades ontolégicas. En particular, presentaremos las nociones
de modularidad y tiempo biolégico.

4.1. El eje composicional, la modularidad

Las ideas sobre modulos son mdltiples. Mientras que para Moss (2001) un modulo
es “una unidad que es una parte componente de un sistema mayor que, sin
embargo, posee su propia identidad estructural y/o funcional”’, Callebaut (2005)
enfatiza la integracion interna y la independencia relativa de otros médulos, en tanto
que Miiller y Wagner (1996) y Miiller y Newman (2003) consideran que los médulos
deben persistir como unidades identificables a través de grandes intervalos y servir
como bloques de construccién de otros sistemas. El enfoque modular puede auxiliar
en la elucidacion de lo que se considere un nivel.

En los sistemas modulares, las entidades de cualquier nivel, con excepcion del
primero (caso de haberlo), estan al menos parcialmente constituidas por algun tipo
de re-agrupamiento o re-combinacién de unidades de niveles previos. Este
esquema da lugar a una jerarquia anidada de bloques de construccién y permite la
conexion tanto entre médulos como entre niveles. Adicionalmente, la confeccion
modular es un dispositivo ahorrador de trabajo y energia, pues la secuenciacion de
componentes con relativamente pocas interacciones es menos costosa y mas agil
que la sintesis de grandes configuraciones a partir de pequefias unidades sueltas
con muchas posibilidades de interaccion (Sthephens, 2011). Esta propiedad
contribuye sustantivamente a la modelizacién de la génesis de los niveles.

En el nivel basico, estructuras sencillas, como, por ejemplo, mondémeros organicos,
se integran en sistemas mas grandes (en este caso mediante uniones covalentes,
v.g. biomoléculas funcionales, como proteinas, o acidos nucleicos). Tales sistemas
se constituyen en bloques mayores (por ejemplo, vias metabdlicas o redes de
regulacion de genética (GRN) (Huang, 2011)) que a su vez se integran en modulos
funcionales y asi sucesivamente, formando, en y entre niveles, redes complejas
cuyos componentes se vinculan mediante nexos estructurales y funcionales (Oltvai
y Barabasi, 2002).
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El eje composicional representa un gradiente discreto que —aproximadamente—
coincide con el orden jerarquico entre niveles, conforme nos alejamos del origen se
requieren mayores operaciones de construccion recursiva para obtener las
entidades que se ubican en esa region.

Las ideas y métodos del llamado analisis de gradientes en ecologia vegetal (Curtis
y Mcintosh, 1951; Whittaker, 1956, ter Braak, 1995; Prentice, 1988; Kruskal, 1964 a
y b) pueden ser de utilidad aqui, pues al ordenar las entidades segun un criterio
estructural que expresa un cambio relativamente gradual, es posible revelar
patrones de distribucién, composicion y agregacion de entidades que estén
relacionados con algun otro tipo de gradiente. Asi como la gama de verdes de una
montafia, delata su composicion floristica, lo que a su vez delata cambios
ambientales, es de esperar que los gradientes composicionales de los niveles estén
relacionados con estrategias experimentales o uso de ciertos instrumentos. Mas
aun es probable que nos permitan entrever aspectos relacionados con estilos de
razonamiento o contextos intelectuales, pero hay que proceder con cautela pues
esta cuestion habra de resolverse empiricamente (Méndez, 2006; Méndez y
Casanueva, 2012).

4.2. El eje temporal, el tiempo bioldgico

En 1956, Haldane propuso una clasificacion de los fenédmenos biol6gicos en:
moleculares, fisioldgicos, ontogénicos, histéricos y evolutivos y, bajo la 6ptica de la
composicibn modular, sefial6 que en los diferentes niveles el crecimiento en
dimensiones espaciales, va acompafado de un incremento en la duracién de los
eventos, donde cada uno de los procesos de un determinado nivel estd compuesto
por numeros procesos mas rapidos que él mismo del nivel previo. Asi,
composiciones modulares particulares, inducen sobre tales niveles los
correspondientes patrones de medida temporal. El tiempo biol6gico propio no es un
tiempo universal, sino uno relativo a bioprocesos particulares. Sorprendentes
lecturas sobre los organismos aparecen cuando, por ejemplo, comparamos la
duracion de la vida de una musarafa con la de un elefante, no en afos, o meses,
sino en namero de pulsaciones cardiacas o de divisiones celulares.

Las entidades biologicas, poseen genidentidad: dentro de ciertos limites, son
susceptibles de cambio y modificacion, sin pérdida de identidad. Esto les confiere la
capacidad de tener historia, de poseer pasado, presente y futuro propios. Mas que
considerar que los seres vivos estan insertos en un tiempo universal, estandarizado,
debemos pensar que la pauta de sus propios devenires constituye la adecuada
medida de su tiempo biolégico. La escala, y la unidad de medida del tiempo, estan
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dadas por la conformacion y duracién de sus eventos. La pluralidad ontoldgica de
las identidades esta relacionada con una multiplicidad de referentes temporales, a
cada descripcion ontolégica debe asociarse la correspondiente escala de tiempo.

4.3. La identificacidon de la(s) correspondencia(s) es un problema empirico.

El eje temporal refleja el devenir coordinado de sucesiones de eventos con
pluralidad ontoldgica. La ontogenia de los metazoarios sirve para ilustrarlo. A través
del tiempo, van apareciendo arreglos estructurales que poseen propiedades
emergentes. La morula, una agrupacion celular a la que podemos considerar el
primer tejido, da origen a otros tres (ectodermo, endodermo y mesodermo), en alguin
momento aparecen Organos Yy sistemas. El proceso se corresponde con diversos
niveles y ejes descriptores dentro de cada uno de ellos. Ejemplos de ejes
descriptores pueden ser: (i) en el nivel molecular: patrones de regulacion genética
(sistema hox), diferentes rearreglos del proteoma, o incluso los cambios en el
metagenoma de su microbiota, (ii) en el nivel subcelular: diferentes descripciones
de estados cromosomicos, (iii) en el nivel celular, lineas de genealogias celulares o
sucesiones de conjuntos de estados celulares, (iv) en el nivel tisular la histogénesis
y la organogénesis, etc. Esta claro que entre estos descriptores existen relaciones
de todo tipo. Por ejemplo, simultaneidad (aunque el tiempo se mida en escalas
diferentes), sucesion, asignacién, implicacién determinacion, etc. Tales relaciones
enlazan a los ejes conforma red.

Otro ejemplo de fenémeno con pluralidad ontolégica es la macroevolucién, proceso
que puede ser relatado bajo diferentes épticas. Enfoques centrados en “genes”,
“células”, “organismos”, “demes”, “avatares”, “especies” y “clados”, entre otros,
pueden actuar como ejes descriptores de la especiacion. También hay procesos
sincronicos de los que se puede predicar el pluralismo ontoldgico, por ejemplo, la
ubicacion sobre el globo terrdqueo, de las diferentes entidades coexistentes
reconocidas por la ecologia.

4.4. Las redes multinivel
En nuestras redes las identidades estan representadas por nodos, cada uno de ellos
posee dos coordenadas una correspondiente a su descriptor y nivel y otra marca su

ubicacion temporal sobre un proceso de genidentidad. Las relaciones entre los
nodos deben determinarse empiricamente. Un ejemplo se presenta en la figura 1.
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Moléculas Células Tejidos Organismos

Moérula
Notch ectodermo
Géstrula \
mesodermo
musculo
NOtCh \
Adulto

gato

sangre

Figura 1. Ejemplo de una red multinivel. Una célula (a) del mesodermo, interacttia con las células
vecinas. Dicha célula, surgié de células del ectodermo y dara lugar al misculo y esqueleto de la pata
de un gato. La célula del mesodermo va a migrar y sélo después de esto va a expresar de forma
oscilatoria varios grupos de genes, incluida la via de sefializacién Notch (proteina receptora
involucrada también en la génesis del tejido sanguineo del adulto).

Para cada proceso con genidentidad existen una serie de ejes descriptores -que lo
ubican en mudltiples niveles- y un conjunto de relaciones inter-descriptores.
Frecuentemente los niveles estan integrados por varios descriptores, cada uno
destaca con una ontologia particular, cuyos términos sirven de polos a las relaciones
con otros descriptores. La imagen es la de una serie de ejes “paralelos” (ramas)
cada uno con sus propios nodos desde los cuales emanan relaciones hacia otros
nodos sobre otros ejes.

A diferencia de una jerarquia simple, en la red cada par de nodos puede
relacionarse por mas de una ruta, y no todas las descripciones se actualizan en un
determinado modelo. Los diversos modelos mas bien constituyen descripciones
parciales que se construyen en funcion del caso, pudiéndose ampliar o modificar en
todo momento. Nuestra vision no es un sistema monolitico consistente, sino una
urdimbre mas o menos laxa que admite la existencia regiones que, tomadas
conjuntamente, pueden entrar en conflicto. Una metéfora Gtil es considerar a las
diferentes regiones de la red como memes que se encienden y se apagan, no todos
estan encendidos todo el tiempo y diferentes estrategias metodolégicas nos
permiten observar diferentes memes, por lo que podemos tener visiones alternativas
de diferentes historias.
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5. CONCLUSIONES

La red consta de diversas jerarquias u ordenes que sirven de descriptores de
procesos con genidentidad y pluralismo ontolégico. De este modo, conviene
concebirlas como ramas en crecimiento que pueden dividirse y reunirse
(anastomosis) de mudltiples maneras. Cada rama describe un proceso desde la
Optica una determinada genidentidad y nivel. De esta manera:

(i) Se proporciona la posibilidad de contar con mdultiples jerarquias para los multiples
dominios de la biologia.

(i) No hay problema en admitir que ni la lista de niveles ni los niveles mismos poseen
limites indubitables vy fijos, pues la urdimbre que conforma la red posee nodos cuya
robustez cambia a lo largo del tiempo que incluso, pueden admitirse como objetos
fuzzy, sin limites precisos.

(iii) Las simbiosis se modelizan como multiples tipos de fusiones de ramas.

(iv) La separacion permite que ramas divergentes con origen comin marquen cosas
distintas en las correspondientes jerarquias (aunque se denominen con la misma
voz). Recuperar las variaciones reales entre las especies o incluso organismos,
exige postular variaciones reales entre las jerarquias que los contienen y no hay por
qué esperar qué todas contenga el mismo orden o que existan correspondencias
obvias. Una vez separadas las ramas adquieren sus .propias historias.

(v) EI modelo de ramas potencialmente divergentes o convergentes, lejos de impedir
la unificacion, la asegura.

(vi) La temporalidad no esta excluida. Por el contrario, el tiempo es un factor
estructurador en cada uno de los 6rdenes jerarquicos de las diferentes ramas, a la
vez que la simultaneidad asegura la existencia de vinculos entre ramas.

(vii) Dado gque el significado de los términos cientificos, es relativo al contexto
relacional en que aparecen, aceptar que el significado de un término puede
depender del significado de otro ubicado en un nivel superior dentro de la escala
jerérquica, resta importancia al reduccionismo extremo, pues aunque pueda
postularse cierta primacia ontologica de los niveles inferiores, ya no se sigue
necesariamente una primacia epistemologica.
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Capitulo 8. Redes y paisajes conceptuales en la
Evo-Devo

1. FRONTERAS Y TAXONOMIAS INTERNAS DE LA EVO DEVO

Durante las dos ultimas décadas, la biologia, la filosofia de la biologia y la historia
de la biologia, han gestado y mantenido gran interés en la biologia evolutiva del
desarrollo o Evo Devo. A diferencia de otros territorios como la genética de
poblaciones, la biologia molecular (con las Ciencias Omicas incluidas), la
taxonomia, la fisiologia, y otros muchos que pueden ser organizados con base en
la naturaleza de sus modelos o aplicaciones pretendidas, la estructura interna de la
Evo Devo y la naturaleza de su contribucidén al concierto total de la biologia, no
resultan claras en una primera aproximacion. Esto quiza se deba a la ausencia de
un corpus tedrico-conceptual constituido en torno a leyes, pero debe reconocerse
gue los diferentes modelos que conforman la Evo Devo, tomados individualmente,
son claros y sus sistemas, mecanismos 0 modelos estan delimitados con precision
(aunque algunos puedan caracterizarse de complejos). El problema més bien radica
en su ensamble, su articulacion. Los modelos de la Evo Devo, aunque parcialmente
complementarios, son sumamente diversos, lo que dificulta vislumbrar sus distintas
relaciones y, por otro lado, tampoco es clara su articulacién con el marco dominante
previo, la teoria sintética de la evolucion (en ocasiones también Illamada
neodarwinismo, o darwinismo moderno),”” pues los modelos de la dltima se
encuentran centrados en una vision genético-matematica que nos ha legado una

77 Aungue en veces autores como, Jablonka y Lamb (2005, 2014), Laubichler (2010) o Noble (2015),
asi lo hagan. los términos “neodarwinismo” y “teoria sintética” no deberian usarse como sinénimos.
Grosso modo, “neodarwinismo” fue un término acunado hacia principios del siglo XX (radicado en la
tradicion anglosajona aunque primordialmente europeo) para referir a una version recortada del
pensamiento de Charles Darwin que otorgaba primacia absoluta a la selecciéon natural por sobre
otros mecanismos evolutivos de corte lamarkiano (Romanes, Wallace, Weismann, etc.), por su parte,
la expresion “teoria sintética de la evolucion” o simplemente “teoria sintética”, “sintesis evolutiva” o
“sintesis moderna” se refiere a la “fusion” de los nucleos “mendeliano” y “darwiniano”. Como es
sabido, la voz “sintesis moderna” fue acufiada por Julian Huxley en los cuarenta del siglo pasado,
pero de manera laxa abarcaria a la “fusiéon” del primer neodarwinismo con la genética de Mendel-
Morgan y segun algunos incluye desde los trabajos de R. A. Fisher en 1918 hasta los cincuenta y
sesenta. R. A. Fisher, Theodosius Dobzhansky, J.B.S. Haldane, Sewall Wright, William Donald
Hamilton, Cyril Darlington, Julian Huxley, Ernst Mayr, George Gaylord Simpson y G. Ledyard
Stebbins fueron algunos de sus destacados representantes. Lo que de manera mucho mas reciente
Jablonka y Lamb, Laubichler, Noble y algunos mas buscan referir cuando emplean la expresion
“neodarwinismo” es a una vision de la evolucion centrada en los genes, con la mutacién como
principal mecanismo de variacion. Tal visién iria mucho mas alla de la teoria sintética de la evolucion
original, pues, entre otros, la genética no se limita a la cromos6émica, se afiade una perspectiva
molecular, se acepta la pertinencia de varios niveles de seleccién tanto hacia abajo como hacia arriba
y se postulan varios tipos de jerarquias bioldgicas, pero ello excede a los limites de este ensayo.
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serie de jerarquias, vinculos y constricciones tedricas que no parecen articularse
armonicamente con los modelos de la Evo Devo.

Considerando la enorme pluralidad de enfoques de la Evo Devo, y la tension entre
ésta y la teoria sintética, no es extrafio que existan numerosos trabajos dedicados
tanto a postular (o identificar) algun tipo de arquitectura epistémica (o si se prefiere
concepto-cognitiva), que dé cuenta de la diversidad de recursos programas y
proyectos tedrico-experimentales reunidos bajo la bandera de la Evo Devo, como al
trazado de una demarcacion respecto a la perspectiva de la, nacida dominante,
aungue nunca hegemaonica, aun robusta, y hoy menguante, tradicion que arropa a
la teoria sintética de la evolucidn (i. a., Laubichler y Maienschein 2007; Carroll, 2008;
Pigliucci; Muller, 2010; Noble 2015).

Los intentos por trazar una linea divisoria entre la Evo Devo y la teoria sintética, han
conocido diversas épocas. En una gradacion de discrepancia creciente con el statu
quo, se ha pasado de pensar a la Evo Devo como una disciplina en emergencia que
provoca tensiones y merece especial atencién (v.g., Arthur, 2000; Gilbert, 2000,
2003; Raff, 2000; Robert, 2002; Hall y Olson, 2003; Love, y Raff, 2003), a la
consideracion de la necesidad de una nueva sintesis, donde Evo Devo y la teoria
sintética queden integrados (v.g., Callebaut, Miller, y Newman, 2007; Miller, 2007;
Laubichler, 2010; Pigliucci y Muller, 2010); a la postulacion de la Evo Devo como
enfoque revolucionario que desplaza con ganancia a la sintesis evolutiva, con la
que esta en disfonia, en numerosas notas. Mas aun, la Ultima, se sostiene, de
hecho, funge como un obstaculo epistemoldgico que impide la emergencia de una
nueva biologia (Laland, et al., 2014; Noble, 2015.).

Por otro lado, los esfuerzos por organizar el campo, han contemplado diferentes
estrategias: (i) Algunos (v.g., Raff 2000; Della Pina, Souer, y Koes, 2014.) ponen el
acento en las preguntas planteadas y los retos a enfrentar en un futuro cercano.
Considérese, por ejemplo, la siguiente lista: ¢como se originan y evolucionan los
distintos sistemas y redes de regulacion genética que participan del control de las
secuencias de desarrollo de los fenotipos?, ¢ qué funcion tienen los médulos en el
desarrollo y la evolucidon?, ¢como y de qué manera las restricciones impuestas por
la articulacion de los procesos de desarrollo sesgan o canalizan la direccion de los
cambios morfolégicos durante la evolucion?, ¢cémo surgen las novedades
morfologicas?, ¢cual es la relacion entre micro-evolucién y macro-evolucién?, etc..
Por ponerlo en términos coloquiales, las primeras de estas preguntas son mas Devo
en tanto que las ultimas son mas Evo, sin que exista una linea tajante entre ellas.
(i) Para otros (v.g., Hall, 2003; o Hendrikse, Parsons, y Hallgrimsson, 2007) la
diferencia entre las posiciones incluidas en la Evo Devo se explica por el énfasis
puesto en determinados conceptos Yy constelaciones de conceptos:
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“paidomorfismo”, “heterocronia”, “modularidad”, “innovacion”, “plan corporal”,

“constricciones 'y canalizaciones”, “paisaje epigenético’”, “morfoespacio”,

“evolucionabilidad” “auto-organizacion”, etcétera. Habitualmente, estos conceptos

no forman parte de las explicaciones y modelos contemplados por la teoria sintética

y entre sus frecuencias de uso pueden notarse cambios temporales, de manera que

determinadas épocas estan caracterizadas por diferentes paisajes conceptuales.

(i) Otros mas otorgan primacia a la importancia relativa de los principales

mecanismos causales generadores de las formas organicas: seleccion natural,

interaccion epigenética, plasticidad fenotipica y asimilacion genética, y construccion
de nicho, entre otros (v.g., Odling-Smee, Laland y Feldman 2003; Laland, Odling-

Smee, y Gilbert, 2009; Pigliucci, 2009; Jablonka y Lamb, 2005/2014; Minelli, y

Baedke, 2014, etc.)’® (iv) Hay quienes centran su atencién en los patrones causales:

funcionalidad, mecanicismo, cadenas causales, causalidad descendente o

multinivel (v.g., Amundson, 2005; Brigandt, 2007; Plutynski, 2008; Laland, Sterelny,

Odling-Smee, Hoppitty y Uller, 2011; Fischer y Smith, 2012; Kitchen, y Allaby, 2013,

Casanueva y Martinez, 2014; Martinez, y Esposito, 2014). (v) También se ha

sefialado que la estructura del campo se determina en funcidn de las tradiciones

epistémicas y los estilos cientifico-experimentales involucrados (Winther, 2015;

Love 2015a) y (vi) Por dltimo, existen analisis que organizan el campo con base en

los principales programas de investigacion (Muller 2007 y 2014; Gerson, 2015; Love,

2015a). Aqui destaca en particular la distincion de G. B. Miuller del 2007, dada la
importancia que ha adquirido conviene describirla, aunque sea ligeramente.

(i) El programa de la embriologia y morfologia comparada, estudia la diacronia
de la morfogénesis, contrastando los detalles de la variacion anatémica a lo
largo de la diversidad fenotipica, distinguiendo entre patrones de desarrollo
primitivos y derivados. Recientemente, ha caracterizado el cambio evolutivo
mediante la demarcacion de regiones dentro de un morfoespacio fenotipico y
para definir trayectorias apela a fenbmenos dinamicos como la heterocronia.

(i)  El programa de la genética evolutiva del desarrollo, quiza el mas exitoso de la
Evo-Devo, estudia la evolucion de los sistemas genéticos que regulan el
desarrollo, por ejemplo, el disefio y las jerarquias de las redes de regulacion
genética y las vias de sefializacion, la mutacién, duplicacion y divergencia de
los genes reguladores, sus patrones de expresion y su papel en la
construccion de los planes de desarrollo corporal. Sus principales
herramientas han sido la identificacion y clonacion de genes reguladores (el
estudio de las grandes homologias genéticas) y las nuevas técnicas de mapeo

8 Si bien se concede un papel creativo y no simplemente eliminativo a la seleccién natural (como en
Darwin, los rasgos adaptativos se construyen paso a paso a lo largo de muchas generaciones,
seleccionando las variantes méas adaptadas a ambientes locales, en virtud de la comparativamente
mayor eficiencia reproductiva que les confieren sus mas eficientes rasgos), se considera que otras
fuerzas evolutivas también poseen importancia e incluso pueden superar a la seleccion.
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gendmico y visualizacién de genes y proteinas en momentos especificos del
desarrollo.

(i) ElI programa de epigenética experimental, indaga la dinamica de las
interacciones moleculares, celulares y tisulares en el desarrollo embrionario a
lo largo de la evolucion. Explora la subdeterminacién genética del fenotipo,
destacando la importancia de las influencias del medio ambiente en el
desarrollo, atendiendo a las peculiaridades que no estan directamente fijadas
por la expresion de los genes como la auto-organizacion, los patrones
geomeétricos, o fisicos (v.g., orientacién en el campo gravitacional, temperatura
o tensegridad), o de herencia materna.

(iv) Finalmente, el programa tedrico y computacional. Esta dirigido a las
metrizaciones modelizaciones y simulaciones de la evolucién de los sistemas
del desarrollo. Entre sus principales actividades se encuentra la precisa
determinacion de los cambios celulares, tisulares y morfolégicos que ocurren
al alterar la pauta topoldgica o temporal de la actividad de los genes. Nuevas
herramientas matematicas y computacionales, han permitido el desarrollo de
simulaciones 4D de la expresion génica, en particular modelos para el
desarrollo de 6rganos y sistemas particulares. Este programa ha obtenido
avances al mostrarnos como las redes emergentes surgidas por auto-
organizacion tienden a ser reemplazadas por redes jerarquicas de regulacion
genética.

La lista que hemos presentado tanto sobre las propuestas de demarcacion entre la
Evo Devo y la sintesis evolutiva como de estructuracién de la propia Evo Devo, es
meramente ilustrativa (se presenta con la sola intencién de destacar la pluralidad de
propuestas) y aun podria extenderse en demasia, mas si se atienden
simultaneamente otras variables como el tipo de organismo modelo involucrado
(cfr., Gilbert, S. F. 2009).7°

2. UN BREVE VISTAZO A LOS SISTEMAS DE REPRESENTACION

Tradicionalmente, el ejercicio filoséfico sobre el conocimiento ha estado mas
dedicado al analisis de sus aspectos conceptuales o al estudio etnografico de sus
practicas. A continuacion, ensayaré una via distinta, complementaria a éstas, que
atiende mas a la naturaleza de los sistemas de representacion de los diversos

79 En términos generales, en el campo de la Evo-Devo, pueden sefialarse ocho organismos modelo
basicos, siete de ellos animales: el erizo parpura (Strongylocentrotus purpuratus), la mosca de la
fruta (Drosophila melanogaster), un nematodo rabditido de climas templados (Caenorhabditis
elegans), el ratén casero (Mus musculis), la rana africana de ufias con sus grandes ovocitos y
embriones (Xenopus laevis), el pez cebra, cyprinio tropical de grandes capacidades regenerativas
(Danio rerio), y el pollo comun (Gallus gallus), y sélo una planta, una mostaza europea (Arabidopsis
thaliana).
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mecanismos y procesos involucrados en la Evo Devo. En ciencia, imagenes y
diagramas pueden ser vistos como modelos tedricos que, al indicarnos el proceder
de los sistemas bajo estudio, de manera indirecta (a veces no tan indirecta), nos
sefalan la ontologia y las leyes postuladas por las teorias en cuestion, esto es, nos
dicen qué es lo hay y como se comporta y multiples ocasiones y constituyen
herramientas de calculo que, en virtud de su gran capacidad para la evocacion
heuristica, son apoyos o andamiajes (affordances) Gtiles y hasta estratégicos para
la obtencién de inferencias.?® A continuacién se consideran unos pocos ejemplos
de fotografias, diagramas e imagenes, con la sola intencion de ilustrar su diversidad
y, en algunos casos, contrastar la vision de la Evo Devo con la vision de la
embriologia clasica y la evolucion acorde a las propuestas de la teoria sintética.

Un primer tipo de imagenes que deseo considerar aqui, ocurren en el contexto de
la embriologia tradicional y aunque no esta claramente situada dentro de la Evo
Devo mantiene relaciones con ésta, pues sin Devo no hay Evo Devo. Me refiero a
las imagenes de divulgacion que muestran los cambios macroscopicos temporales
en el desarrollo de un organismo (por ejemplo, el pollo, o el humano) medidos en
dias o semanas. Su tradicibn es muy antigua y se retrotrae a Aristoteles o, de
manera moderna, a Malpighi. Tres extraordinarios ejemplos pueden verse en
Polutry CRC (2006), Mormino, K S (2011) y Leung, M (2004). Como tempranamente
seflalaron Hamburger y Hamilton (1951), en su clasica monografia sobre el
desarrollo del pollo, el método es totalmente arbitrario. No hay por qué esperar que
los bioprocesos involucrados en el desarrollo sigan el patrén de las revoluciones de
nuestro planeta en torno a su propio eje, o de la organizacion laboral e institucional
de los humanos.?! Sin embargo, la medicién de los eventos macroscépicos en dias
conserva su encanto, pues la refiere a un patrén que nos es mas conocido que, por
ejemplo, el tiempo de aparicion de un determinado nimero de somitas y puede
seguirse facilmente en un salon de clase, donde el embrién de pollo es una

80 En filosofia, la tradicion que cultiva el andlisis, uso y desarrollo de diagramas Utiles al calculo y
obtencién de inferencias se remite, cuando menos, a Euclides e incluye personajes tan destacados
como Lull, Leibniz o Peirce. En fechas recientes la Historia y la Filosofia de la Ciencia han realizado
un considerable esfuerzo por entender y analizar las imagenes cientificas, por captar su uso y su
significado, y extraerlas del terreno de lo puramente ornamental, accesorio o incluso anecdético.

81 La falta de correlacion entre la edad cronolégica (basada en un tiempo universal estandarizado) y
la estructural es amplia y posee origenes variados, diferencias genéticas (v.g., un embrién de la raza
White Leghorn se desarrolla méas rapidamente que uno de la raza Barred Plymouth Rock) diferencias
estacionales, viabilidad y vigor de los embriones, tiempo que tardan en llegar a la incubadora, tamafio
de los huevos, temperatura de incubacion etc. (Hamburger y Hamilton, 1951). En los procesos de
desarrollo (como en el resto de los bioprocesos) conviene no perder de vista que muchas veces la
propia pauta de los devenires biol6gicos constituye una mejor escala para la metrizaciéon que la
referencia a un tiempo universal. En este caso, la referencia a los estados de desarrollo, mas que a
una cronologia alienante, permite estandarizar sus diferentes fases y dar seguimiento a la secuencia
en la que los diferentes caracteres se tornan prominentes, lo que ayuda al diagnéstico.
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extraordinaria herramienta educativa que ayuda a moldear nuestra comprension de
la embriologia de vertebrados.

A pesar de que estas observaciones son macroscopicas, no se piense que por ello
son poco sofisticadas o ingenuas. Tanto las ilustraciones anatémicas de Elsie
Herbold Froeschner, que enriqguecen la monografia de Hamburger y Hamilton, como
las fotografias digitales de la cAmara de agua de Michelle Leung (2004), por citar
sélo dos ejemplos, estan realizadas por un ojo entrenado que sabe qué observary
como destacarlo. Por ejemplo, respecto de sus imagenes, Leung nos advierte sobre
la eleccion del fondo, la iluminacién lateral y el manejo digital del contraste, para
resaltar los detalles, o la importancia de la camara de agua para evitar el colapso
de las cavidades embrionarias y eliminar reflejos.

Este tipo de imagenes han permanecido con relativamente pocos cambios a lo largo
de siglos, la secuencia de las estructuras que van apareciendo en un embrién de
pollo a lo largo de sus diferentes etapas de desarrollo admitirian descripciones muy
similares acerca de qué partes del embridén se forman antes o después de qué otras,
sin embargo, los contextos que dan sentido global a esas preguntas son muy
distintos. Ante ellas, Aristoteles quiza se hubiese preguntado algo parecido a
“¢ Como se actualizan las potencialidades de la entelequia del pollo en la generacién
de las partes dentro de un huevo?”, en tanto que alguien como Eric H. Davidson
quiza se pregunte: “4,Cémo se originan y evolucionan las distintas redes de
regulaciéon genética que participan del control de las secuencias de desarrollo del
fenotipo en los vertebrados?

Nuestro segundo tipo de imagenes, estan asociadas a la diversidad que se presenta
al interior de una especie o un género. Un ejemplo clasico, pre Evo Devo, lo
constituyen las ilustraciones de Edith Wallace sobre variaciones fenotipicas de
Drosophila (Caltech Archives, 2009/2011), que en el contexto de la teoria
cromosomica de la herencia acompafaron a los trabajos del grupo Drosophila (Fly
Room) liderado por Thomas H. Morgan, en el California Institute of Technology. Los
dibujos de E. Wallace incorporan un extraordinario detalle e informacion
bibliografica (al margen de sus imagenes ella anotaba el tipo y la fuente de la
mutacion, si el portador era macho o hembra y las iniciales de quien habia
encargado la ilustracién),®? y al igual que las ilustraciones monograficas de muchos
herbarios o laboratorios de entomologia, en ocasiones son mas utiles que una
fotografia, pues construyen a su objeto relevando o destacando determinadas

82 | os trabajos de E. Wallace, aparecen en textos que incluyen, por ejemplo, informacién sobre las
frecuencias de recombinacién con otras variantes genéticas y la inferencia a partir de ello de la
posicién cromosémica relativa del gen responsable de tal o cual variante fenotipica (Morgan, 1917;
Sturtevant, 1921).
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partes que no son tan claramente visibles en el espécimen biologico. A méas de
ochenta afios de distancia, los dibujos de E. Wallace sobre la diversidad fenotipica
de la mosca de la fruta, pueden contrastarse con las fotografias (10X) de series de
alas escindidas del cuerpo, que aparecen en algunos estudios claramente Evo
Devo, sobre la evolucién de los patrones de pigmentacion alar en Drosophila de
Prud'homme, et al., (2013). En éstas, la informacion en el texto que las acomparfa
hace referencia a redes de regulacion genética, efectos pleiotropicos, coevolucion
de rasgos morfologicos y conductuales, variacion fenotipica inter e intra especies,
relaciones filogenéticas entre patrones de pigmentacion, comparacion entre
patrones evolutivos de diversos ordenes, etc. (Pick, y Heffer, 2012; Arnoult, et al.,
2013; Prud’homme et al., 2011).83

Las imagenes de E. Wallace y las de Prud’homme y asociados, pueden
considerarse bastante similares, sus descripciones conservan ciertos elementos en
comun, aunque presentan diferencias patentes, mas el contexto conceptual en el
que ocurren es notoriamente diferente. Esto no es inusual, algo similar ocurre con,
por ejemplo, las imagenes de los mapas de destino celular (fate maps). Las
publicadas hace méas de un siglo, por Edwin G. Conklin, sobre el destino final de los
linajes celulares (con sus posiciones y proporciones definitivas) del cigoto de Ascidia
(un tunicado) son uno de lo méas preclaros ejemplos de anatomia descriptiva e
ilustracion embrioldgica (Conklin, 1905),%* y tienen su correlato moderno en los
mapas de destino de Oikopleura dioica (otro tunicado) (Fuijii, Nishio, y Nishida, 2008;
Nishida, 2008). Nuevamente, las imagenes son muy similares, sus descripciones
conservan numerosos elementos en comun, aunque presentan diferencias claras,
mas su contexto es muy diferente, los trabajos del siglo XXI hacen gala de una
tecnologia y conocimientos no vislumbrados a principio del siglo XX (por ejemplo, el
seflalamiento de gque MRNAs maternos desempefian papeles criticos en la
determinacién del destino celular, la activacion de genes homedticos y de vias de
sefalizacion, o el uso de técnicas como la microscopia de contrastaste de
interferencia diferencial o la microscopia confocal fluorescente).

Un ultimo tipo de imagenes al que deseo refirme no encuentra parangon en etapas
previas a la moderna caracterizacién de la Evo Devo,® se trata de ilustraciones,

83 Aunque esta seccion esta dedicada al andlisis de imagenes, cabe sefialar que no existen imagenes
auto-identificantes, para saber cémo juzgar una imagen, es necesario apoyarse en el texto donde
ésta aparece, a fin de identificar con claridad de qué se esta hablando. Al igual que con un texto,
considerar su contexto es necesario para una adecuada interpretacion.

84 Las ilustraciones se Conklin se reproducen en el libro y pagina web de Gilbert (2013).

85 Sj bien la mancuerna evolucién-desarrollo puede remontarse al siglo XIX (Love y Raff, 2003;
Hof3feld y Olsson, 2003; Laubichler y Maienschein 2007; Love, 2015b), en torno a los origenes de la
Evo Devo contemporanea se han sefialado varios hitos (Hall 2003), la publicacién de Embryos and
Ancestors (de Beer, 1940) o mas tarde de Ontogeny and Phylogeny (Gould, 1977), destacaron la
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diagramas o fotografias que correlacionan varios parametros, pudiendo faltar
algunos de ellos. Arboles filogenéticos, en los que se sefialan taxones
evolutivamente distantes, se correlacionan con las respectivas presencias de genes
Hox y las correspondientes regiones embrionarias o del cuerpo adulto en donde se
expresan. Véase, por ejemplo, la figura 1.

La imagen de la figura 1 destaca profundas y antiguas homologias genéticas entre
los deuterostomados, a pesar de los cambios en su muy amplia diversidad de planes
corporales (los hay de simetria, radial o bilateral o cambiante a lo largo de su
desarrollo; con o sin formas larvarias de vida independiente, solitarios o coloniales,
con o sin eje dorsal ventral, etc.). Un grupo relativamente pequefio genes
homeadticos, que poseen una organizacibn cromosémica colineal, controla la
regionalizacidon corporal. El patron de las secuencias génicas presente arroja luz
sobre las relaciones filogenéticas de los deuterostomados.
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importancia del paidomorfismo y a la heterocronia como mecanismo evolutivo; el descubrimiento de
los genes homedticos (Lewis, 1978; Gehring, 1985), y su identificacibn como genes altamente
conservadores que regionalizan el cuerpo a lo largo del eje anterior a posterior (de la cabeza a la
cola) del embridon (genes Hox); los trabajos sobre los origenes de la pluricelularidad en mixomicetos
(Bonner, 1955); la Conferencia Dahlem sobre "Evolucién y Desarrollo", realizada en Berlin en 1981,
etc. (Bonner, 1982; Hall 2003).
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Figura 1. La expresién de los genes Hox en deuterostomados. Hay ocho juegos de genes Hox en
peces teledsteos, lo que muestra una duplicacion adicional de los cuatro juegos que se encuentran
en los vertebrados tetrapodos. En contraste, los deuterostomados invertebrados tienen cada uno un
Unico juego. Las ascidias carecen de algunos de los genes Hox medios, y el grupo se divide en dos
cromosomas. Equinodermos y hemicordados comparten una duplicacion independiente de los genes
posteriores, llamados Hox 11/ 13a, Hox 11/ 13b y Hox 11 / 13c. Los hemicordados expresan una
orientacién anterior a la posterior en el ectodermo, que mas adelante, durante el desarrollo, producira
una red de nervios. Los Equinodermos adultos expresan el anillo nervioso en el lado oral, en lo que
corresponde a la posicion anterior en cordados y hemicordados. Tomada de Swalla, B. J. (2006).

Las iméagenes de este tipo constituyen las ilustraciones de Evo Devo por excelencia,
pues compendian sus dos cuestiones basicas: como han evolucionado los sistemas
de desarrollo y cdmo los cambios en los sistemas de desarrollo pueden afectar las
trayectorias evolutivas. Por otro lado, muestran la magnitud de la evolucién de la
gue se esta hablando. En ellas la macroevolucion se muestra en todo su esplendor
y N0 es mas una mera extrapolacion de procesos microevolutivos. En la iconografia
tradicional de la evolucién, con exclusion del diagrama del cono de diversidad
creciente de Darwin, de las ilustraciones de la ley biogenética de Haeckel (aunque
sean un artefacto) y sus fabulosos pedigries u otro tipo de representaciones
semejantes, por lo general, la evolucion era (y, en muchos casos, continda siendo)
representada como cambios graduales en un solo linaje filético. Las imagenes de la
evolucion del caballo como una serie que inicia con el Eohippus y contiene una
progresion de especies que incrementan su tamafio, de manera concomitante a la
disminucién del numero de dedos, hasta llegar al caballo moderno de gran tamafio
y con un solo dedo en la pesufia, o las de una sucesiéon de hominidos que van
incrementando su estatura y posicidén erecta desde el Australopithecus hasta el
Homo sapiens, se constituyeron en iconos de la evolucion organica. Tales imagenes
tienen un pequefio recorrido en el morfoespacio. En contrario, imagenes del tipo de
la figura catorce tienen un recorrido amplio, en ellas, la evolucion no se concibe en
términos de pequefios cambios que se acumulan a lo largo del tiempo. Los cambios
graduales extrapolados en el tiempo o en el espacio (como en la evolucion de las
especies anillo, donde una serie de poblaciones que cambian gradualmente en
torno a una zona de habitat inadecuado termina por generar dos tipos distintos que
coexisten sin cruzarse), son sustituidos por imagenes que contienen grandes
cambios fenotipicos.

Al comparar los sistemas de representacion de la Evo Devo con aquellos que, para
hablar de la evolucién y el desarrollo, ofrece la teoria sintética (traduccion casi
directa de genotipos (genes o grupos de genes) a fenotipos, prendido y apagado de
genes en diferentes momentos, especiacion alopatrica, simpatrica o parapatrica,
barreras geograficas y especies anillo, seguimiento de picos adaptativos, etc.), es
claro que no se esta hablando de los mismos procesos, en tanto modelos, estos
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sistemas de representacion reflejan diferentes compromisos ontoldgicos, v.g., en la
Evo Devo, la evolucibn no se piensa tanto en términos de cambios en las
frecuencias génicas, sino como procesos de surgimiento de bioformas.

En esta seccion, se ha presentado, a grandes saltos, una serie de imagenes que
van desde aquellas que se encuentran en los limites de la Evo Devo y mantienen
una clara continuidad con imagenes previas, hasta aquellas centrales a la Evo Devo
y que no poseen un claro parangdn con imagenes previas, entre ambos tipos existen
otras imagenes que poseen tanto semejanzas como diferencias con las anteriores.
A lo largo de la serie hay una cierta continuidad que liga sus elementos y también
cabe destacar una tendencia no en la serie, sino en el tiempo a incrementar tanto la
variedad de sistemas de representacion con que se acompafan los aqui analizados
como los nexos entre los diferentes sistemas.

3. REDES DE REPRESENTACIONES

Los procesos de la ontogénesis pueden examinarse a distintos niveles de
organizacion (molecular, subcelular, celular, tisular, etc.) y dentro de cada uno
pueden emplearse diversos descriptores. Por ejemplo, en el nivel molecular la
embriogénesis puede ser vista como el comportamiento dinamico de una red de
regulacion genética espacio-temporalmente distribuida (Saudemont, et al., 2010;
Longabaugh, Davidson, y Bolouri, 2012), pero igualmente como una sucesion de
vias de sefializacion también regional y temporalmente distribuida; componentes
como Notch, Hedgehog, diversas proteinas morfogenéticas Oseas y factores de
crecimiento epidérmico, entre otros, organizan y regulan la formacién de
morfégenos y generan cascadas de transcripcion que forman parte de la I6gica de
la regulacion del desarrollo (Gazave et al., 2009; Sethi, et al., 2012). Las
interacciones entre las redes de regulacién y las vias de sefalizacion generan
fenbmenos emergentes que forman parte del paisaje de regulacion (regulatory
landscape) (Annunziata, et al., 2014). Mas alla de los procesos de regulacién, el
metaboloma del embrién también admite descripciones espacio temporales que
caracterizan su estado de salud y desarrollo (Sakkas, Katz-Jaffe, y Sueldo, 2014;
Krisher, Schoolcraft, y Katz-Jaffe, 2015). Por su parte, en el nivel subcelular, la
embriogénesis podria ser representada como un mapa dinamico de las diferentes
regiones cromosoémicas que se encuentran activas en los distintos linajes celulares
(Bianchi-Frias, et al., 2004, Filion, et al. 2010), y de igual manera los microttbulos,
organelos membranosos y mitocondrias, entre otros, presentan una génesis y
distribucion diferencial a lo largo de las etapas y los linajes celulares durante el
desarrollo (Maro, Johnson y Pickering, 1985; Houliston, Pickering, y Maro, 1987;
Bavister, y Squirrell, 2000). En el nivel celular, también pueden hacerse varios tipos

170



de caracterizaciones para dar cuenta de los procesos de diferenciacion local y la
misma pluralidad descriptiva se observa en niveles supra celulares.

Las entidades que constituyen el mundo de lo vivo poseen tanto genidentidad (i.e.,
son susceptibles de cambio sin pérdida de identidad) como pluralidad ontologica
(i.e., admiten una serie de mdltiples caracterizaciones sin que ninguna de ellos
posea en principio, una primacia ontolégica o epistemoldgica sobre los demas)
(Weiss 1950; von Bertalanffy 1972; Emmeche, Koppe y Stjernfelt, 1997; Noble 2006,
entre otros).

Debido a su pluralismo ontoldgico, las entidades bioldgicas y sus procesos
(embriogénesis, reproduccién, especiacion, sucesion ecoldgica, etc) estadn inmersas
en una red que abarca diferentes niveles de organizacion, con muy diferentes tipos
de relaciones: simultaneidad, sucesion, asignacion, induccion, implicacion,
determinacion, etcétera. En torno a ellas se teje una compleja urdimbre de modelos
y sistemas de representacion entre los cuales también existen relaciones diversas
(ver figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de una porcion de una red multinivel. Una célula (a) del mesodermo, interactia
con las células vecinas. Dicha célula, surgié de células del ectodermo y dara lugar al misculo y
esqueleto de la pata de un gato. La célula del mesodermo va a migrar y solo después de esto va a
expresar de forma oscilatoria varios grupos de genes, incluida la via de sefializacion Notch (proteina
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receptora involucrada también en la génesis del tejido sanguineo del adulto). Tomada de Casanueva,
Folguera, Peimbert, 2013, ligeramente modificada.

El conjunto no conforma un sistema perfectamente organizado e internamente
consistente, sino una trama mas o menos laxa donde algunas regiones, pueden
entrar en tension o conflicto con otras. A diferencia de una jerarquia simple, en la
red cada par de nodos puede relacionarse por mas de una ruta, y no todas las
descripciones se actualizan en un determinado momento. Es decir, no todos los
sistemas de representacion se utilizan al mismo tiempo, pasamos de unos a otros
en funcién de nuestra utilidad o conveniencia. (Casanueva Folguera, Peimbert,
2013). Para decirlo en los muy conocidos e ilustrativos términos de Otto Neurath,

Somos como havegantes que tienen que transformar su nave en pleno mar,
sin jamas poder desmantelarla en un dique de carena y reconstruirla con los
mejores materiales. Solo los elementos metafisicos pueden eliminarse sin
dejar huella. De un modo u otro quedan conglomerados linguisticos
imprecisos como componentes de la nave. Si bien podemos disminuir la
imprecision en un sitio esta puede surgir acrecentadamente en otro. (Neurath,
1932).

4. LAS METAFORAS DEL CAMBIO CONCEPTUAL

La pregunta acerca de si la incorporacion de la Evo Devo al marco al marco de la
teoria sintética de la evolucion requiere de una sintesis ampliada o de una
revolucion permea la literatura desde hace mas de una década (Arthur, 2000;
Gilbert, 2000, 2003ay b; Raff, 2000; Robert, 2002; Love, y Raff, 2003). Como vimos,
las posturas al respecto se han ido radicalizando paulatinamente distinguiéndose
basicamente tres posiciones: (i) aqui no pasa nada que no haya pasado ya en otras
ocasiones, se trata del desarrollo normal de una teoria donde los problemas de
extensiéon y articulacion producen cambios menores que pueden ser
coherentemente asimilados al corpus teérico principal (ver la posicion de Wray,
Hoekstra, Futuyma, Lenski, Mackay, Schluter y Strassmann en Laland et al. (2014)
(if) Se requiere una modificacion o extension significativa en la estructura de la teoria
de la evolucion, la llamada sintesis evolutiva extendida que integre nucleo
fundamental (v.g., Noble, 2015) y (iii) se requiere una revolucion la teoria sintética
de la evolucién debe ser abandonada pues constituye un obstaculo epistemolégico
(ver la posicién de Laland, Uller, Feldman, Sterelny, Muller, Moczek, Jablonka, y
Odling-Sme, en Laland et al. (2014)).

Para los partidarios del “todo esta bien” los ruidos revolucionarios son un efecto
propagandistico. La teoria se ajustara a los nuevos datos como lo ha hecho en el
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pasado (la identificacién de las bases materiales de la herencia, la evolucion neutral,
la ampliacion del nimero de niveles en los que actua la seleccion, la seleccion de
parentesco, etc.) y cuenta con los recursos para ello. Los partidarios de la
ampliacion son reformistas y saben que se deberan abandonar algunos conceptos
(v.g., herencia exclusivamente genética o seleccion mononivel), pero piensan que
el ajuste es posible y podemos continuar bajo un solo marco. Los demandantes del
cambio piensan que los puntos en pugna hacen insalvable la continuidad. (Aunque
no emplean un vocabulario Kuhniano, tienen en mente un cambio de paradigma. Lo
que esta en juicio es el tipo y magnitud relativa de las fuerzas evolutivas y todos los
recursos cognitivos relevantes estan sobre la mesa, incluso la supremacia rectora

de la seleccion natural (el “centro” neodarwiniano) o el mapeo genotipo — fenotipo

centrado en los genes (el “centro” mendeliano)).88En su lucha han sabido sumar
posiciones y a las voces originadas en la Evo Devo, se han juntado otras
provenientes principalmente de terrenos asociados a la Teoria de la Construccion
de Nicho, al microbioma y al holobionte, que también demandan cambios en la
arquitectura general de la biologia.

Las tres posiciones comparten un prejuicio. De alguna manera, juzgan como
positiva la existencia de una hegemonia tedrica. Quienes propugnan por la
continuidad del marco clasico de la teoria sintética, desear conservar dicha
hegemonia; los partidarios de la extensién esperan una subsuncién correctiva;®’ y
los, cada vez mas, partidarios de una revoluciébn desean el reemplazo de una
posicion hegemodnica por otra.

Quiz4, las metaforas adecuadas no estan en juego. Ninguno de ellos aboga en favor
de un pluralismo de modelos. Por ejemplo, uno que sostenga la existencia de redes
interconectadas a veces de forma muy estrecha, otras mas débilmente o incluso
con fuertes tensiones entre si. Redes en constante construccion donde muchas
veces se usan términos imprecisos o la conexion entre nuestros modelos no
siempre tiene la misma fuerza o transparencia. Las metaforas con las que
conceptuamos los fendbmenos guian nuestras acciones (Lakoff, y Johnson,
1980/2003, 1999) y es claro que han impactado el curso de la biologia, (v.g., Keller,
2000, 2002). Una metafora mas que soélo una manera de hablar, también lo es de
pensar y hacer, nuestro lenguaje no sélo es descriptivo también es performativo.
Otra seria la historia de la academia si las discusiones no se plantearan en términos

86 No uso el término “nlcleo” por no invocar el modelo lakatosiano, pero si estoy pensando que la
idea de que hay algunos conceptos mas prescindibles que otros es una buena imagen de la
situacion.

87 Aqui el modelo es de corte popperiano: la nueva teoria incluye —corrigiéndola— una porcién de
la anterior.
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de metéforas bélicas (una discusion es una guerra), en la biologia de hoy vale la
pena romper una lanza en favor del pluralismo.
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Capitulo 9. Reconstruccion Grafo-Modelo de la
teoria de construccion de nicho

En colaboracion con Rubén Madrigal

A Blatta orientalis que construye nicho
incluso después de haber perdido la
cabeza.

1. LA CONSTRUCCION DE NICHO COMO FACTOR EVOLUTIVO.

Los animales se nutren, respiran, emiten detritus y mueren en sus ambientes,
asimismo, eligen sus micro y macro-habitats y construyen: puntas, ganchos,
yungues, martillos, agujeros, pozas, monticulos, redes, nidos, madrigueras,
campanas de buceo, galerias, senderos, techos, barreras, represas, claustros,
envolturas pupales o corporales, odres, celdas de almacenaje, panales, cultivos,
zonas de exposicion, zonas de crianza, cantos, lenguajes, culturas, etc.; las plantas,
cambian la textura y composicién de los suelos, retienen humedad, producen
sombra, se orientan y crecen en busca de la luz, modulan la velocidad de los vientos
y junto a otros organismos fotosintéticos contribuyen al mantenimiento o
modificacion de las concentraciones de oxigeno y biéxido de carbono atmosféricos,
los hongos, las bacterias y las biopeliculas, participan significativamente en los
ciclos de los bioelementos, cambian la estructura y propiedades fisicas de sus
sustratos, sintetizan y degradan una ingente cantidad de biomoléculas que toman o
dejan en el medio, etc. La teoria de construccion de nicho es una propuesta
evolutiva que versa sobre la modificacion o estabilizacion de los ambientes
selectivos, provocada por las acciones de organismos en continuo desarrollo, se
centra en los efectos evolutivos de tales modificaciones sobre los propios
organismos, sus descendientes y (en algunos de sus enfoques) otras poblaciones
con las que se comparte el ambiente local o global, dependiendo de la magnitud del
efecto.

En contraposicion a la vision de la teoria sintética de la evolucion (también conocida
como “sintesis moderna”) o su versiéon puesta al dia, la teoria estandar (o tradicional)
de la evolucion,®® la teoria de construccion de nicho (en adelante, TCN) sostiene
que los seres vivos no simplemente se adaptan o siguen al ambiente ajustandose
(mediante un proceso de variacion aleatoria mas seleccion dirigida) a los cambios,
demandas, o inclemencias de éste (“tratando” de conservar una eficiencia 6ptima).

88 Asi bautizada por Laland y colaboradores para diferenciarla de la propuesta conocida como
sintesis evolutiva extendida.
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La TCN enfatiza que los organismos son capaces de “empujar de regreso”
transformando al medio y sesgando —de manera reiterada y sistematica— las
presiones de seleccion que actlan sobre sus propias poblaciones y otras
poblaciones bajo su zona de influencia. Considera que la construccion de nicho no
es una propiedad exclusiva de poblaciones grandes o extensas, ni de especies
clave, ni de animales inteligentes (si bien el humano descuella por la magnitud de
sus impactos ambientales), sino una caracteristica universal, obligatoria a todos los
seres Vivos, y un relevante agente de la dinamica evolutiva (Odling-Smee, 1988;
Odling-Smee et al., 2003; Laland, 2004; Laland et al., 2014, Laland et al., 2016).

Para los proponentes de la TCN, los organismos poseen dos roles en evolucion: (i)
portar genes, de manera que sobreviven y se reproducen de acuerdo a sus
diferentes aptitudes en sus respectivos entornos, y (ii) desarrollarse al tiempo que
interactian con sus ambientes, una tarea llevada a cabo por los fenotipos.
Consideran que, si bien el primero de estos roles es la base de la teoria estandar
de la evolucion y ha sido sometido a intensa investigacion de manera que se
encuentra razonablemente entendido, el segundo no fue objeto de la investigacion
necesaria, pues se consideré que la posible influencia de los organismos sobre sus
ambientes era trivial, insignificante frente a la accion de los procesos fisicos,
qguimicos, geoldgicos o meteoroldgicos de los propios ambientes (Odling-Smee et
al., 2003). Es por esta razon que la construccion de nicho fue denominada por los
autores de la TCN como “el proceso negado en evolucion”.

Bajo el marco de la TCN, se concibe a la construccion de nicho como el
segundo agente en importancia en la evolucién —tan sdlo por debajo de la seleccién
natural.®® La construccién de nicho introduce una via de retroalimentacién en la
dinamica evolutiva: ese “empujar de regreso” puede cambiar la direccion, la tasa, y
las dindmicas del proceso evolutivo. La accion de los organismos sobre sus
ambientes modifica de forma significativa las presiones de seleccién que actlan
sobre ellos, pero también sobre su descendencia y sobre poblaciones no
relacionadas genéticamente.

Desde un punto de vista historiografico, corresponde al biélogo oxoniense John
Odling-Smee (1988),°° el mérito de haber acufiado y puesto en circulacion las

89 Las posiciones varian desde considerar a la TCN una cuestion ya contemplada por el paradigma
de la teoria estandar de la evolucion, hasta concebirla como parte de un sistema o constelacion de
teorias que pretende un gran cambio (casi podriamos decir una revolucién) en la arquitectura del
pensamiento evolucionista.

% Como ha sido sefalado por los proponentes de la TCN, con anterioridad, Richard Lewontin
(Lewontin 1983; 2000; Lewontin y Levins 1985) ya habia formulado que los seres vivos no se adaptan
pasivamente a sus entornos, sino que activamente los modifican, construyen y reconstruyen y que
estos cambios pueden influir los procesos de seleccion en los ambientes (O’Brien y Laland, 2012).
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expresiones “construccion de nicho” y “teoria de la construccion de nicho” mismas
gue cobraron popularidad cuando, en compafia de Kevin Laland y Matthews Blake,
empled la primera como titulo de su ahora célebre publicacibn en The American
Naturalist: On the evolutionary consequences of niche construction (1996) y en la
monografia posterior de 2003, Niche Construction: the Neglected Process in
Evolution. En ésta, el concepto de “nicho evolutivo”, articula ecologia con evolucion
(se introduce como la conjuncion de las distintas presiones de seleccidén (natural)
que actian sobre una determinada poblacion), al tiempo que se destaca la
capacidad de la TCN, con conceptos tales como “ambientes de desarrollo” y
“herencia ecoldgica”, para servir como marco integrador de la biologia evolutiva, la
ecologia y las ciencias humanas (Odling-Smee 1988; Odling-Smee et al. 2003).

A los textos seminales, siguieron un gran numero de publicaciones. Algunas
enfocadas en desarrollar y analizar modelos sobre las consecuencias ecolégicas y
evolutivas de la TCN (v.g., Kerr, et al. 1999; Laland et al., 1999; Laland et al., 2001;
Schwilk y Ackerly, 2001; Hui, et al. 2004; Schwilk 2003; lIhara y Feldman 2004;
Donohue 2005; Borenstein et al., 2006; Silver y Di Paolo, 2006; Kylafis y Loreau
2008; Lehmann 2008; Matthews et al., 2014), otras mas dedicadas a la exploracion
de ramas particulares o la articulacién interna y externa de la teoria (i.a., Laland,
2004; Okasha, 2005; Griffiths, 2004; Laland y Sterelny, 2006).

Dentro de un contexto de discusion, mas amplio, pero aun dentro de la biologia
evolucionista, la TCN esta vinculada a otras tesis con las que conforma la llamada
“sintesis evolutiva extendida” (en adelante SEE) misma que confronta a la visién
estandar calificandola de geno-centrista.

En nuestra opinion, este enfoque 'geno-céntrico’ no logra captar toda la gama de
procesos que dirigen la evolucion. Las piezas faltantes incluyen como el desarrollo
corporal influye en la generacion de variacion (sesgos de desarrollo); como el
ambiente moldea directamente los rasgos de los organismos (plasticidad); como los
organismos modifican sus ambientes (construccion de nichos); y como los
organismos transmiten mas cosas que genes a través de las generaciones
(herencia extra genética). (Laland et al., 2014, p. 162).

Laland y colaboradores (2015) otorgan relevancia a

Mas aln, los arquitectos de la TCN encuentran antecedentes en los trabajos de Darwin sobre la
formacién del humus por la accion de las lombrices (The Formation of Vegetable Mould through the
Action of Worms, 1881) e incluyen otras grandes figuras como E. Schrodinger (1943) o C. H.
Waddington (1970).
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(...) las causas organismicas del desarrollo, la herencia y la adecuacion (fithess)
diferencial, el papel de los procesos constructivos en la evolucion y el desarrollo, y
las representaciones reciprocas de la causalidad. (pp. 2 y 3).

El cuadro 1 compara las visiones de la interpretacion tradicional o estandar con la
de la SEE respecto a cuatro aspectos nodales en biologia evolucionista.

Bajo el marco de la SEE, la TCN ha conocido distintas polémicas que la han
enfrentado a la vision de la teoria estandar de la evolucion, dos son de interés aqui,
la primera, un contrapunto con Richard Dawkins, se centrd en la naturaleza de las
modificaciones ambientales que han de ser atendidas (Dawkins, 2004; Jablonka,
2004; Laland, 2004; Turner, 2004). Para Dawkins, autor de las tesis del fenotipo
extendido, sélo deben ser consideradas las adaptaciones extracorporales que,
siendo consecuencia de los genes, tienen impacto sobre su propia replicacion, pues
aquellas que impactan por igual a todos los organismos del entorno serian invisibles
para la seleccion natural. Para los proponentes de la SEE tal narrativa es incompleta
y reclaman la justa ponderacion de otros mecanismos que participan de los
procesos evolutivos. Por ejemplo, la retroalimentacion sobre genes no directamente
relacionados con la modificacion ambiental o una consideracién completa de todo
lo que se hereda y no sélo los genes (por ejemplo, que la herencia extra-genética
abarca tanto rasgos y comportamientos adquiridos como la herencia ambiental
mediada por la construccion de nicho). La discusion continGa abierta, los defensores
de la construccién de nicho han refinado sus puntos de vista y sefialado modelos
concretos donde la TCN da cuenta de mas aspectos que las propuestas rivales,
(Wells, 2015; Laland, Matthews y Feldman, 2016).

La segunda polémica retoma con mayor precision la disputa, presente desde un
inicio, por la relevancia de las agendas de investigacion dentro del pensamiento
evolucionista y fue presentada a manera de confrontacién en “dialogo” acerca, entre
otros, de la pertinencia de reconocer a cabalidad aspectos fundamentales de la
construccion de nicho como un factor evolutivo de gran relevancia (Laland et al.,
2014; Wray et al., 2014 y véase también Laland et al. 2015; Scott-Phillips et al.,
2014). A grandes rasgos, y particularizando respecto a la TCN, ésta subraya cuatro
aspectos fundamentales que se piensa no son adecuadamente recuperados por la
vision estandar de la evolucién, en palabras de Laland y colaboradores:

(...) los organismos modifican los estados del medio ambiente de una manera no
aleatoria, imponiendo asi un sesgo sistematico en las presiones de seleccién que
ellos generan; (i) la herencia ecolbégica afecta a la dindmica evolutiva de los
descendientes y contribuye a la estabilidad trans-generacional de las condiciones
ambientales; (iii) los caracteres adquiridos se convierten en evolutivamente
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significativos mediante la modificacion de los ambientes selectivos; y (iv) la
complementariedad entre los organismos y sus entornos puede mejorarse a través
de la construccion de nicho (modificando a los entornos para adaptarse a los
organismos), no sélo a través de la seleccion natural. (Laland et al., 2015, p.4).
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Cuadro 1. Dos interpretaciones alternativas de los sesgos y la plasticidad del desarrollo, la
herencia inclusivay la construccion de nicho (traducido de Laland et al. 2015, p.5).

Interpretacion tradicional Interpretacién de la SEE

Sesgos
desarrollo

Las fuentes de sesgo en la variacion fenotipica son

tratadas como limitaciones filogenéticas o del
desarrollo. Tales restricciones son componentes
importantes en los modelos de optimalidad y en los
andlisis de la evolucién contemporanea (por ejemplo,
en los intentos de cuantificar la matriz G en genética
cuantitativa), lo que puede explicar por qué hay
poblaciones pobremente adaptadas.

Las fuentes del sesgo en la variacién fenotipica se
consideran un proceso evolutivo importante, que
no solo limita, sino que también facilita y dirige la
evolucién. El sesgo de desarrollo es una fuente
importante de evolucionabilidad (evolvability) y la
explicacion de sus mecanismos, su prevalencia
y su direccién son cruciales para entender la
diversificacion evolutiva

Plasticidad

desarrollo

Es conceptuada como una caracteristica de los

individuos genéticamente especificada (es decir, una
norma de reaccién) que puede evolucionar bajo
seleccion y deriva. El foco esta en las condiciones
gue promueven la evolucién adaptativa de fenotipos
plasticos versus los no plasticos. El rol evolutivo
principal de la plasticidad es ajustar los fenotipos de
forma adaptativa a entornos variables. Respuestas
plasticas consideradas como pre-filtradas por la
seleccién en el pasado

Considera que reducir la plasticidad a una
caracteristica genética es explicativamente
insuficiente. Conserva un interés en la evolucion
adaptativa de la plasticidad, pero también se
enfoca en como la plasticidad contribuye al
origen de la variaciéon funcional bajo cambios
genéticos o ambientales, y cémo los
mecanismos de plasticidad limitan o mejoran la
capacidad de evolucién, e inician respuestas
evolutivas. Muchas respuestas plasticas se
consideran dependientes de procesos evolutivos
abiertos (por ejemplo, exploratorios) y, por lo
tanto, capaces de introducir novedades
fenotipicas.

Herencia inclusiva

La herencia se define para excluir la herencia no

genética. La herencia cultural es tratada como un
caso especial. Se considera que la transmision
genética es suficiente para explicar la evolucién de
las adaptaciones. Los efectos causales de los padres
sobre la descendencia se conciben como efectos
parentales (maternos), que tienen diversas
consecuencias para las trayectorias evolutivas y
pueden ser adaptaciones.

La herencia se define para incluir todos los
mecanismos causales por los cuales las crias
llegan a parecerse a sus padres. Los fenotipos
no son heredados, se reconstruyen durante el
desarrollo. Los mecanismos de herencia no
genéticos contribuyen a la heredabilidad y
facilitan el origen y la difusion de las novedades
inducidas por el medio ambiente

Construccion

nicho

Aspectos de la construcciéon de nicho son estudiados

bajo diferentes nombres (por ejemplo, fenotipos
extendidos). Los estados ambientales modificados
por organismos no se diferencian de los estados
ambientales independientes y son tratados como
una condiciéon de fondo. La construccion de nicho
generalmente se reduce a aspectos genéticamente
controlados de fenotipos o adaptaciones

Considera que la causalidad evolutiva es reciproca
y, por lo tanto, que los organismos co-
evolucionan con sus entornos. Los ambientes
modificados por organismos son vistos como
cualitativamente diferentes de los estados
ambientales independientes. La construccion del
nicho se trata como un proceso que dirige la
evolucién mediante la modificacion no aleatoria
de entornos selectivos. La construccion del nicho
puede derivar de caracteres adquiridos,
subproductos y productos acumulados de
multiples especies
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A nuestro juicio, estos puntos sefialan aspectos esenciales de la TCN que no son
recuperados en su justa valia por la teoria estandar de la evolucion y cualquier
reconstruccion de la TCN debe de ser compatible con ellos. A continuacion,
presentamos otros aspectos de la TCN también relevantes para una cabal
reconstruccion de su estructura conceptual.

2. HERENCIA ECOLOGICA: UN LEGADO EXTRA-GENETICO, EXTRA-
CORPORAL Y EXTRA-FILETICO

La naturaleza de aquello que se hereda es un claro punto de contraste entre la TCN
y la vision estandar. Bajo ésta, grosso modo, una clase heredable de organismos
se define en ultima instancia en términos genéticos. Si bien lo que se hereda puede
ser descrito de muy diversas maneras: genéticas, anatomicas, fisiolégicas,
conductuales, psiquicas, etc., lo relevante es que las propiedades elementos,
rasgos o caracteres que se heredan sean transmitidos mediante la herencia
genética, o por, mutatis mutandis, decirlo en términos mendelianos permanezcan
necesariamente constantes en una linea de descendencia cerrada adecuadamente
construida.®® Por su parte la TCN pone el énfasis en un aspecto que, si bien es
considerado en algunas especializaciones de la visién estandar, no constituye su
canon habitual, nos referimos a lo que se conoce como “norma de reaccion”. Un
determinado gen (o0 genotipo) no determina univocamente una caracteristica (0
fenotipo), sino que, mas bien, se corresponde con un rango de ellas. Cuél de las
posibilidades dentro de ese rango exhiba un individuo determinado depende de las
condiciones ambientales dadas durante el desarrollo y de la interacciéon con los
productos de otros genes. Por otro lado, en contraposicion a la vision estandar, la
TCN propone que, adicionalmente a la herencia genética, existe un legado extra-
genético via el ambiente externo: la herencia ecoldgica. El término comprende
cualquier legado de presiones de seleccion natural dejadas a la descendencia por
organismos constructores de nicho ancestrales (Odling-Smee, 1988; Odling-Smee
et al., 1996; 2003). Este aspecto es de especial importancia pues como ya se ha
sefalado, bajo este enfoque, los caracteres adquiridos (de transmision no genética)
se tornan evolutivamente relevantes (Sterelny, 2003; Odling-Smee, 2007, 2010;
Laland et al., 2015).

La herencia ecoldgica dista de la transmisién de informacién genética en varios
aspectos, y, en ocasiones, es mas cercana a la herencia de un territorio o de bienes

91 Ello es asi, al menos desde Mendel, por otro lado, cabe sefialar que Darwin tenia un concepto de
lo heredable mucho mas amplio que la sintesis moderna o la vision estandar de la evolucién, pues
aceptaba la herencia de los caracteres adquiridos
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muebles que a la herencia de genes. Por ejemplo, mientras que en la herencia
genética, la transmision generacional requiere de la existencia de series de
replicadores genéticos, la herencia ecologica no requiere de ningun tipo de
replicador, sino solo de la mera persistencia trans-generacional de las
modificaciones inducidas por otros organismos sobre los ambientes locales
selectivos de quien hereda® —hecho que derivard en posteriores cambios
evolutivos. Mas aun, cuando los organismos reciben legados de presiones de
seleccion modificadas, tipicamente no heredan informacién (genética), sino que
obtienen de sus ancestros ecoldgicos agentes en sus ambientes que interaccionan
con (y seleccionan para) sus genesy asi co-determinan qué informacién se expresa.
Por otro lado, en contraste con la herencia genética que se transmite Unicamente
de progenitores sexualmente maduros a descendientes, la herencia ecolégica, en
forma de una o mas presiones de seleccidbn natural modificadas, puede ser
potencialmente legada por cualquier organismo a cualquier otro, durante cualquier
etapa de su vida. En términos generacionales, la herencia ecolégica puede incluso
viajar “hacia atras”, ya que, la descendencia modifica los ambientes selectivos
propios, pero también los de sus progenitores, y sus descendientes. Por ultimo, los
ambientes selectivos de los organismos pueden ser modificados ya sea por
organismos emparentados genéticamente como por cualquier otro organismo sin
parentesco o con parentesco muy lejano, pues los ancestros ecoldgicos y genéticos
Nno son necesariamente idénticos. Asi, la herencia ecoldgica afecta tanto a la propia
poblacién como a otras poblaciones.

Las represas de los castores son un emblema paradigmatico de la herencia
ecolégica. A través de la construccion de nicho, un castor altera de manera radical
su ambiente, modifica varias presiones de seleccidén que afectan la eficiencia de los
genes expresados en diferentes caracteristicas: sus dientes, cola, susceptibilidad a
la depredacién, enfermedades, etcétera. Las presiones de seleccion natural
modificadas permaneceran en el ambiente del castor mientras la presa y el lago se
mantengan. Dado que las presas frecuentemente son heredadas y mantenidas por
generaciones de familias de castores durante décadas, la persistencia de la presa
corresponde a un periodo considerablemente mas largo que la vida de un castor
individual. Para la TCN, los organismos reciben al menos dos legados, sus genes
(via la relacion ancestro-descendiente) y un ambiente selectivo modificado (via la
relacion de afectacion a la vecindad entre organismos).

En el caso humano, la herencia ecologica es especialmente importante, pues
abarca todos los procesos linguisticos y culturales (el conocimiento y la cultura
material incluidos) de manera que proporciona un sustento para la coevolucion bio-

92 Como en el caso de nidos, represas, senderos, madrigueras u otros artefactos heredados a través
de las generaciones.

188



cultural permitiendo articular a la biologia con las ciencias sociales y las
humanidades (Kendal, Tehrani, y Odling-Smee, 2011). Cabe afadir que

La informacién semantica en el nicho heredado de un individuo puede tomar la
forma de un comportamiento, demostrado por sus pares o ancianos, adquirido
a través del aprendizaje social, como las practicas de subsistencia o las normas
sociales. Los recursos fisicos heredados podrian referirse a aspectos de la
cultura material, por ejemplo, recursos o herramientas nutricionales, creados a
través de la actividad de recoleccién de cazadores o la agricultura. Muchos
nichos heredados obviamente consisten en recursos informaticos y fisicos: por
ejemplo, el ganado de granja y los cultivos no son solo recursos nutricionales,
sino también una fuente de informacion publica sobre las practicas de
subsistencia. (Kendal, Tehrani, y Odling-Smee, 2011, p. 787).

Una faceta destacada de la herencia ecologica es su atencion a las modificaciones
recurrentes y similares sobre los ambientes de desarrollo, mismas que reducen,
amplian, cambian o estabilizan las condiciones en las crece la descendencia y
pueden originar cambios sistematicos en el desarrollo de los fenotipos. Las
madrigueras, cubiles, nidos, envolturas pupales, zonas de crianza y entornos
sociales de cuidado, juego y ensefianza, amortiguan los impactos de variaciones
ambientales y canalizan el desarrollo de la conducta, contribuyendo
significativamente a regular las trayectorias evolutivas de las poblaciones (Martin, y
Bateson, 1999; Gilbert, y Epel, 2009; Sterelny, 2011).

3. NICHO EVOLUTIVO: VECTOR EN UN ESPACIO N-DIMENSIONAL DE
PRESIONES DE SELECCION

En ecologia, la nocibn de nicho se ha asociado con tres diferentes
caracterizaciones: la de Grinell (1917; 1924; 1928), la de Elton (1927) y la de
Hutchinson (1941; 1978). La TCN sigue a Schoener (1989) al considerar a las
definiciones de Grinell y Elton como mas cercanas entre si y contrapuestas a la de
Hutchinson, de la que derivan su propuesta de “nicho evolutivo” (Odling-Smee et
al., 2003).

Grinell, entiende el nicho ecoldgico, en un sentido figurado, como un “hueco” o lugar
en una comunidad, caracterizado por un conjunto de condiciones ambientales. La
palabra “nicho” refiere al habitat de una especie y lo que esa especie requiere para
su supervivencia en ese habitat. De esta forma, los nichos, provistos por el
ambiente, son independientes de sus habitantes y preexisten a ellos (aunque su
vacancia no dure mucho tiempo y en seguida sean ocupados por un nuevo
organismo).
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Elton, también concibe la nociéon de nicho como un “hueco”, mas se centra en los
aspectos troficos y pone énfasis en lo que los organismos hacen en sus
comunidades. Se enfoca mas en el rol que las especies (0 grupos taxonémicos
mayores) desempefian en las comunidades.

Hutchinson presenta una nocion relativista, un nicho solamente puede ser definido
con respecto a su ocupante, y no con respecto a ningun lugar o hueco preexistente
en la comunidad. UN nicho se describe como “la suma de todos los factores
ambientales actuando sobre un organismo; de manera que el nicho es definido
como una region de un hiperespacio n-dimensional” (Hutchinson, 1944).
Posteriormente, Hutchinson (1957) precis6 que ese hiper-volumen (antes
hiperespacio) n-dimensional es el “nicho fundamental’, mientras que el “nicho
realizado” de una especie es la porcién, si alguna, del nicho fundamental que no se
sobrepone con los nichos fundamentales de otras especies, ademas de la porcién
sobrepuesta en la cual dicha especie es capaz de sobrevivir. Aqui parece haber una
ley de exclusion: Un nicho una especie. La vision de Hutchinson, asociada a los
organismos mas que a huecos preexistentes y fijos dentro de una comunidad,
resulta mas adecuada para las intenciones de la TCN ya que ésta considera que los
organismos se encuentran en una relacion dialéctica con sus ambientes, siguiendo
a Lewontin: “los organismos no se adaptan a sus ambientes; los construyen a partir
de los trozos y piezas del mundo exterior” (1983, p. 280), participan de un sistema
de retroalimentacion entre las presiones de seleccidn natural en los ambientes y las
modificaciones realizadas en los ambientes por los organismos. El ambiente no es
mas el escenario que ocupa un organismo, no hay ambiente sin organismo, el
ambiente es un co-constructor de la mancuerna organismo-ambiente.

El concepto de nicho, dentro de la TCN, es una adaptacion del concepto ecoldgico
“para hacerlo evolutivo a la vez que ecoldgico” (Odling-Smee et al., 2003, p. 37). El
movimiento consiste en afirmar que “un nicho evolutivo para una poblacion
cualquiera consiste en la suma de todas las presiones de seleccion natural a las
cuales la poblacion se encuentra expuesta” (Odling-Smee et al., 2003, p. 40). Esta
caracterizacion comparte con la de Hutchinson su orientacion relativista, en tanto
que las presiones de seleccion son entendidas solamente como presiones de
seleccidn relativas a organismos especificos. De acuerdo con Odling-Smee et al.
(2003), el nicho evolutivo de la TCN resalta los aspectos evolutivos del nicho
ecoldgico “hutchinsoniano”.

El concepto de nicho cultural, un subconjunto del nicho realizado, es de suma

relevancia en el caso humano. Los humanos desarrollan herramientas, utensilios,
sistemas de practicas, de creencias, de aprendizaje y de conocimientos que estan
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fundamentados en la acumulacién de informacién transgeneracional y serian
imposibles de desarrollar para un individuo aislado. Tales sistemas se transmiten
mediante nuestra insercion en una determinada cultura, la cual actia como un gran
amplificador de nuestras facultades para la construccion de nicho y dado que los
procesos de cambio cultural, por lo general, actian mas rapido que la seleccion
natural, es posible que la construccion de nicho cultural, haya jugado un papel mas
relevante que la seleccion natural de genes en nuestra historia evolutiva (Laland,
Odling-Smee y Feldman, 2001; Boyd, Richerson, y Henrich, 2011; Laland, y O’Brien
2011; Ellis, Richerson, Mesoudi, Svenning, Odling-Smee, y Burnside, 2016;
Wallach, 2016).

4. ESCALAS COMPARATIVAS, DE TASA REPRODUCTIVA, DE FITNESS, Y DE
AJUSTE-COMPLEMENTARIEDAD ORGANISMO AMBIENTE

El punto central de este apartado no se encuentra enunciado de manera explicita
en las presentaciones de la TCN, sin embargo, su formulacién es necesaria para su
correcta formulacion y es requerido por el mecanismo evolutivo que se postula.
Desde la TCN, se considera que la modificacién de los ambientes selectivos junto
con la accion de la seleccién natural conlleva a la evolucién por construccion de
nicho (cfr. v.g., la figura 1 y las referencias a la accién causal de las modificaciones
a la fitness de la figura 2). Sin embargo, en las diferentes formulaciones de la TCN
no se explicita exactamente qué es lo que debe entenderse por seleccién natural,
aunqgue el contexto parece sugerir que se asume alguna de las versiones que se
cobijan bajo la teoria estandar de la evolucion. En ellas, se establece que, entre las
diferentes clases genéticamente heredables®® de organismos, el orden que
corresponde al mayor o menor éxito reproductivo mapea el orden de la fitness.®*
Nos parece que aqui hay un problema del que los proponentes de la TCN no se han
percatado por asumir sin mas la aplicabilidad del concepto de seleccion natural
presente en la teoria estandar de la evolucion.

Tanto la teoria Estandar de la evolucion como la TCN, toman de Darwin la idea de
que la evolucion de las poblaciones se explica apelando a un éxito reproductivo

% En una clase de organismos genéticamente heredable la posesion de propiedad que define la
clase depende Unicamente de la constitucion genética de los individuos, en contraposicién en una
clase inclusivamente heredable la posesion de la propiedad puede depender de varios factores tanto
genéticos como ambientales, conductuales o instruccionales. El que un individuo se parezca a sus
padres no depende solo de sus genes sino también de la herencia epigenética tanto somatica como
extrasomatica.

%4 “Fitness” es un concepto multivoco que no aparece en la formulacion original de Darwin y que
posee distintas maneras de determinacién; sus acepciones mas importantes estan ligadas a
formulaciones de conceptos métricos que permiten el establecimiento matematico de dinamicas
cuantitativas (Sober, 2001; Barker 2009; Seether y Engen, 2015).
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diferencial de las distintas clases de organismos que la componen (en ellas se
establece un orden de éxito reproductivo de las clases consideradas). También para
ambas, la posicion de una determinada clase de organismos dentro de,
respectivamente, el orden de fithess o el orden de correspondencia con el nicho, no
solo depende de las propiedades intrinsecas a la clase, sino que se trata de una
propiedad relacional que es relativa tanto a los ambientes locales como a la
constituciéon de la poblacién. Sin embargo, hay claras diferencias, enla TCN el orden
reproductivo de clases inclusivamente heredables mapea el orden de ajuste o de
correspondencia entre los organismos y sus nichos. Esto es mucho mas cercano a
la idea original de Darwin que a la sintesis moderna o a la teoria estandar de la
evolucion pues, por un lado, las clases no se limitan a rasgos genéticamente
heredables, sino que contemplan caracteres adquiridos y por otro, tanto las tesis
darwinianas como las de la TCN, el ajuste-correspondencia con el entorno posee
un componente ecologico que apela a argumentos de disefio y no esta presente en
el concepto de fitness (Endler, 1986; Mathen, y Ariew, 2002; Ariew, y Lewontin,
2004; Barker, 2009). Darwin y la TCN presuponen un tipo de andlisis de ingenieria
comparativa en el que las propiedades particulares de los organismos son puestas
en relacion de comparacion entre si con respecto a las caracteristicas ambientales
y se debe mostrar que su mayor o menor ajuste o correspondencia conduce a una
mayor 0 menor tasa reproductiva.

Podria pensarse que el orden de la fitness de las clases de organismos
genéticamente heredables coincide o debe coincidir con el orden de
correspondencia organismos ambiente de clases de organismos inclusivamente
heredables. Tal coincidencia no esta garantizada a priori puesto que se trata de
clases distintas y el concepto de correspondencia entre organismo y ambiente no
es asimilable a la idea de fitness (aunque como se ha sefalado, la
complementariedad entre los organismos y sus respectivos ambientes (fendmeno
tradicionalmente descrito como adaptacion) puede ser obtenida tanto mediante la
seleccién natural (en cualquiera de sus versiones) operando sobre una variacion no
dirigida como mediante la construccion de nicho (Odling-Smee et al. 2003; Laland
et al. 2016)).

5. ARTICULACION CONCEPTUAL DE TCN: UN PANORAMA EN
CONSTRUCCION.

A menudo, el aporte conceptual de la TCN es presentado mediante el esquema de
la figura 2 (i.a., Laland et al., 2000; Laland, 2004; Odling-Smee, 2006, 2010; Laland
y O’Brien, 2011; Odling-Smee y Turner, 2011). En él, la modificacién al ambiente
realizada por los organismos—Ia construccion de nicho—forma un bucle con la
seleccion natural; la herencia ecolégica se representa como un legado presente en
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los ambientes locales de los organismos heredado desde los organismos
constructores de nicho ancestrales en el tiempo t a aquellos sucesores (y/o los
mismos) encontrados en el tiempo t+1.

Construccion de

nicho .
R S . Pool Poblaciones
..... SRR genético de fenotipos
] Seleccion natural
o
c —
§S @
o o
CILJ oo
= o
Q (@]
8o o
‘QEJ ]
K T
>
o0
m . s
Construccién de \ 4
N <_r-‘.'fh° Pool Poblaciones
genético de fenotipos
..... R
Seleccién natural

Figura 1. La incorporacion de la construccion de la construccion de nicho y la herencia ecoldgica a
la dindmica evolutiva. Redibujado y traducido de Odling-Smee (2010, p. 177).

El esquema deja fuera de la presentacion algunos aspectos conceptuales
importantes de la TCN, por ejemplo, las nociones de nicho evolutivo o presion de
seleccién. Tampoco permite entender de manera clara la incorporacién de los
caracteres adquiridos y subproductos a la dindmica evolutiva, sin mencionar que
adolece del hecho de presentar a la seleccién natural como una simple relacion del
ambiente hacia los genes (cuando el mecanismo goza de una complejidad mucho
mayor, Casanueva, 2011). Ademas, se ha excluido el aporte de la teoria sobre la
relacion del comportamiento con la evolucién cultural, etc. Si bien otros esquemas
como el de Laland et al. 2011 (Figura 2) atienden algunas estas cuestiones —
incluyendo en él fithess biolégica y cultural—, siguen ausentes aspectos
importantes de la formulacién de la teoria como la nocién de presion de seleccion,
la de nicho cultural o la distincién entre nicho fundamental y nicho realizado.
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Figura 2. Procesos evolutivos alternativos. (A) Evolucion biologica: la explicacion final del
comportamiento es su efecto sobre la fitness bioldgica. (B) Evolucion cultural: el comportamiento
puede heredarse de la generacion anterior a través de la transmision cultural intergeneracional y la
seleccién cultural diferencial. Aqui, la explicacién final del comportamiento es su efecto sobre la
fithess cultural. (C) Coevolucién del gen-cultura: los caracteres heredados genética y culturalmente
coevolucionan, y cada rasgo afecta la fitness del otro. [Por ejemplo, el rasgo 1 puede ser la absorcién
de lactosa y el rasgo 2, la produccion lechera o el uso de leche (43).] Las rutas de herencia se
muestran en rojo. Para cualquier conjunto de datos dado, el modelo causal puede usarse para
establecer si una influencia causal particular esta operando. Redibujado y traducido de Laland et al.
(2011, p.1515).

En su enunciacion, la TCN se declara deliberadamente amplia o vaga (Laland y
Sterelny, 2006; Laland et al., 2016) pues, entre otros aspectos, abarca
simultaneamente las afectaciones a la selecciéon cuando los organismos modifican
sus entornos (perturbaciones) como los cambios que ocurren cuando, gracias a su
desplazamiento, se ven expuestos a nuevas condiciones ambientales
(relocalizaciones). Estas vaguedades deliberadas han desembocado en una intensa
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discusion acerca de la delimitacion de la estructura conceptual de la teoria
(Dawkins, 2004; Sterelny, 2005; Okasha, 2005; Griffiths, 2005, Laland y Sterelny,
2006; Archetti, 2015; Uller, y Helantera, 2017; Laland, Odling-Smee, y Endler, 2017)
y también con respecto al aporte que pudiera significar la TCN a la teoria evolutiva
en el marco de la sintesis moderna (Laland et al., 2014; 2015; Scott-Phillips et al.,
2014). Por otro lado, cabe sefialar que, a veces, este caracter de incompleto
también afecta tanto su andlisis epistemoldgico como la labor del reconstructor
pues, en aras de la claridad y la consistencia, en ocasiones se esta obligado a
construir mas que a reconstruir la teoria.

6. GRAFOS MODELO: UN FORMATO PARA LA REPRESENTACION DE LAS
ESTRUCTURAS TEORICAS

En lo que sigue, nos hemos dado a la tarea identificar con mayor precision a la TNC
mediante su reconstruccion y presentacién en formato grafo-modelo. Junto con
otros integrantes de la corriente semanticista en filosofia de la ciencia,
consideramos que la mejor manera de mostrar una teoria es mediante una clase de
modelos. Aqui, se concibe a los modelos en un sentido l6gico, como estructuras
matematicas, e.e., como tuplas ordenadas que incluyen conjuntos o dominios (Di
1<i<n) y relaciones o funciones (Rj 1=<j<k) entre ellos (m=<D1, D2, ..., Dn, R1, R2,
..., Rk>) y, en linea con la propuesta original de Tarski, son considerados,
interpretaciones que satisfacen las restricciones impuestas por la teoria (sus leyes).
El propésito principal de los grafos modelo es clarificar y describir los dominios
(entidades o conjuntos) y funciones que forman los diferentes modelos que
constituyen una teoria, sefialando sus leyes o constricciones.

En el grafo modelo de TCN que se muestra a continuacion, los dominios se
representan mediante recuadros cuyas letras o leyendas abrevian el nombre de un
dominio o conjunto base y deben ser interpretados como conjuntos de diversas
estructuraciones sobre sus respectivos conjuntos base. Ejemplificando, si X es el

X

nombre de un conjunto dado, el recuadro representa el conjunto de todas las
entidades que se obtienen, al agrupar, reagrupar o combinar elementos de X, de
maneras finitas diferentes, formando ya sean pares, ternas, tétradas, ..., etc.,
subconjuntos de X de diferentes tamafnos, ordenaciones 0 agrupaciones de
subconjuntos, etc., también, se admiten combinaciones mixtas como pares de
elementos simples con subconjuntos o secuencias o0 subconjuntos cuyos miembros
pueden ser elementos simples u ordenaciones o0 subconjuntos de diferentes
tamafnos, etc. En general se consideran los agrupamientos, combinaciones y
recombinaciones que se desee siempre y cuando, en Ultima instancia, deriven de
elementos contenidos en X. Por simplicidad aqui se muestran Unicamente los
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conjuntos base, dejando para posteriores refinamientos la especificacion de las
entidades particulares a las que se hace referencia.

Una funcion matematica (f) es una relacion que asocia o relaciona elementos de
dos conjuntos, el primero al que podemos caracterizar como fuente u origen es
llamado dominio (y se representa como D)) y el otro conjunto que hace las veces de
blanco o destino es llamado codominio (y se representa como Dy). Usualmente, una

f
funcion se representa como f: Di— Dy o bien D; — 7 Dy. En una funcién a cada
elemento (x) del dominio le corresponde un anico elemento ( f(x) ) del codominio.
En los grafos modelo, las funciones (incluidas las funciones simples o las funciones
de funciones), por flechas, cuyo origen (u origenes) y destino representa(n)
respectivamente al (a los) conjuntos base que integran su(s) dominio(s) y su
codominio. De esta manera, la estructura légico-conceptual de los modelos queda
plasmada en un grafo que consta de: (i) &reas o puntos, que representan conjuntos,
gue a su vez representan conceptos, que se aplican a determinadas entidades
admitidas o postuladas por la teoria y (ii) lineas o flechas que se encargan de
relacionar tales entidades o conceptos. Desde un punto de vista l6gico actian como
reglas de inferencia, que nos permiten obtener determinada informacion sobre el
punto destino a partir de informacién sobre el (los) punto(s) origen. Las flechas
(funciones y funciones de funciones), pueden tener mas de un origen, mas tienen
un Unico destino y admiten la operacién de composicion:

A-Lsg—sc =, AL

Hemos decidido utilizar el formato grafo-modelo ya que permite apreciar, de un solo
vistazo, la estructura conceptual de los modelos de la teoria y adicionalmente,
posibilita destacar las distintas funciones epistémicas de los conceptos que
participan de las explicaciones suministradas por la teoria (Casanueva y Méndez,
2008; 2013). En la medida en que dominios y relaciones ya se encuentran
interpretados, los grafos también representan las estructuras del mundo que, caso
de existir, parecen comportarse como la teoria sefiala, e.e., aquellas porciones del
mundo a las que se aplica la teoria.

6.1. Grafo modelo de la teoria de construccion de nicho

La Figura 3 ilustra la estructura légico-conceptual de la TCN, misma gue se antoja
mas compleja que la ofrecida en las figuras 1 y 2. Los recuadros representan
conjuntos y las flechas funciones: su origen corresponde al dominio, y su destino al
codominio. (todas las relaciones representadas son funciones, razén por la cual se
representan mediante flechas, ya que se trata de objetos dirigidos). Algunas de las
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flechas tienen mas de un origen, pero ninguna tiene mas de un destino (en tanto
funciones, su imagen es univoca). Los funcionales (funciones de funciones), son
representadas como flechas cuyo origen es otra flecha u otras flechas. La clave
cromatica al pie indica el papel epistémico que corresponde a los distintos
conceptos representados.
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El grafo de la figura 3 (mismo que se recomienda tener a la vista durante la lectura
de lo que sigue), representa lo que ocurre para dos generaciones sucesivas de
organismos, la parental en la parte superior y la filial en la inferior. Los conceptos
indicados en rojo representan la porcion TCN-no tedrica, es decir, demarcan aquella
porcion de la teoria que nos indica su @mbito de aplicacién, la region del mundo
donde tiene sentido preguntarse si la teoria se aplica o no (Balzer, Moulines y
Sneed, 1987).%

En la parte superior derecha los conjuntos denominados: I1s, ...,ITj, representan una
serie de parametros ambientales bio-fisico-quimicos que actdan sobre un
organismo. En consonancia con Hutchinson (1944, 1957), el ambiente de un
organismo (H) es conceptuado como el producto cartesiano (indicado por el
simbolo: “x”) de tales parametros (H= IT1xIT2xI13x%...XI1j), se trata de un espacio j-
dimensional donde cada punto representa un mosaico de los distintos valores que
pueden tomar los parametros considerados (una determinada temperatura, una
cierta concentracion de COz, la presencia o ausencia de un depredador o, incluso,
parametros de naturaleza cultural como podrian ser la presencia de un determinado
sistema de crianza). Las lineas punteadas asociadas a los productos cartesianos
que tienen varios origenes y un solo destino sentido, indican definiciones. Desde un
tipo de vista l6gico, pueden ser consideradas postulados de existencia que indican
gue el objeto que se define (destino) constituye un conjunto aceptado por la teoria
como una entidad con sentido. Por ejemplo, nos dicen que el conjunto de ambientes
H es un producto cartesiano desde IT1 hasta ITj o que C* es el producto cartesiano
de, C1 hasta Cn.%

A la derecha de los parametros Iy, ..., ITj aparecen una serie de conjuntos rotulados
como Ny, ...,Nn que representan una serie de normas de reaccion heredables (una
norma de reaccion describe el rango de variaciones que puede tomar la expresion
fenotipica de un genotipo en funcion de los diferentes ambientes y puede referirse

9 La distincién entre términos T-no-tedricos y términos T-tedricos es relativa a cada teoria (T) y no
depende de su significado sino de la forma en que “funcionan”. Los términos T-no tedéricos expresan
conceptos previamente disponibles, cuyo uso (identificacion o determinacién) no presupone la
validez de las leyes de T. Por su parte, los términos T-tedricos expresan aquellos conceptos que T
postula para explicar los datos o fendmenos sobre los que versa. Aunque esta distincion, de alguna
manera ya habia sido anticipada por Hempel (1970), es en la Concepcion Estructuralista en donde
se desarrolla a cabalidad.

9% Dentro de TCN, a cada clase de fenotipos le corresponde una determinado punto o region de este
espacio y cabe aclarar que una misma region espacio-temporal puede ser habitada por distintas
especies para las cuales sean pertinentes descripciones ambientales diferentes, pues las formas en
que los organismos de una poblacién o especie se ven afectados por o interactan con sus
ambientes son muy variadas y esencialmente dependen de su forma de vida (nicho). Aqui sélo se
consideran aquellos parametros que efectivamente actlan sobre los organismos considerados.
Determinar con precisién cudles son los parametros pertinentes no es una cuestién que pueda
conocerse a priori, sino que depende de cada caso y puede ir variando a lo largo de las generaciones.
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a aspectos anatomicos, fisioldgicos, conductuales, psiquicos, ecoldgicos, etcétera
(Lewontin, 2000; Griffiths, Miller, Suzuki, et al, 2000;).°” Mutatis mutandis, las
distintas Ni (con 1<i<n) aproximadamente se corresponden a las clases
genéticamente heredables dentro de la teoria estandar de la evolucion. Para la
perspectiva de la TCN, la herencia de un genotipo no conlleva un fenotipo sino un
conjunto de potencialidades de expresion de los genotipos en los distintos
ambientes, esto es, una norma de reaccion.®® De manera similar a la forma en como
de obtiene el conjunto H, el conjunto N*, representa el producto cartesiano de las
distintas normas de reaccion, cada elemento de N* esta constituido por un mosaico
de normas de reaccion.®

A la derecha de las normas de reaccion, los conjuntos Cz, ..., Ck corresponden a
conjuntos de tipos de caracteristicas adquiridas (o aprendidas). la TCN se separa
de teorias de corte pos-weismanniano al postular un papel evolutivo para las
caracteristicas adquiridas o aprendidas. Nos referimos a cosas como tener
preferencia por cazar en determinadas regiones mas que en otras también
disponibles, o poseer determinados patrones de canto (que dependen de la
poblacibn en la cual se desarrollan los organismos), o cruzar los rios
tradicionalmente por lugares especificos y no por otros, o ser un castor vivir en una
represa construida por nuestros ancestros que ya no existen, o criar determinado
tipo de hongos, plantas o animales. Este tipo de caracteristicas no pueden
establecerse a priori y varian a lo largo del tiempo y en funcion de las poblaciones
especificas que se consideran.

97 Cada Ni (con 1<i<n) representa un conjunto de normas de reaccién de un mismo tipo y para que
pueda ser objeto de estudio de la TCN se requiere que existan al menos dos variantes (pues, la
teoria se basa en la comparacion de frecuencias relativas).

% Dicho sea de paso, el concepto de norma de reacciéon puede ser considerado como la faceta
genotipica del concepto de plasticidad fenotipica, es decir, la capacidad de un genotipo de producir
mas de un fenotipo cuando es expuesto a diferentes ambientes, en particular durante determinados
momentos criticos del desarrollo (Whitman, y Anurag, 2009).

99 Determinar una norma de reaccién es una actividad complicada pues requiere someter a prueba
numerosos individuos genéticamente idénticos o casi idénticos en una amplia variedad de
ambientes, es por ello que nhumerosos modelos de la TCN no tratan con normas de reaccién sino
directamente con genes. No obstante, aqui hemos preferido hablar de normas de reaccidon pues ello
otorga mayor consistencia a lo que se afirma acerca sobre la formacion de los fenotipos en
desarrollo. Sin embargo, no habria problema en cambiar este aspecto y mutatis mutandis hablar de
genes o genotipos.

Cabe afiadir que la vision de la TCN que se presenta no corresponde a ningun autor en particular
pues toma elementos de diversos proponentes, en particular la idea de norma de reaccién esta mas
en consonancia con Lewontin que con Odling-Smee y compafiia. Pasa que en muchas ocasiones
en filosofia de la ciencia se emplean los nombres de las teorias como refiriendo a individuos cuando
se trata de clases. Aqui hemos optado por presentar un estereotipo a-histérico buscando que, sin
traicionar el espiritu general de la propuesta de construccion de nicho, posea una mayor consistencia
interna.
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T representa la nocion de tiempo, en una primera aproximacioén se concibe como
una sucesion de generaciones o de intervalos discretos que pueden ser numerados
empleando los nimeros naturales y que preservan la estructura de éstos. En
refinamientos posteriores, es posible que algunos modelos requieren una nocién de
tiempo mas sofisticada que, en lugar de ser isomorfa con los nimeros naturales lo
sea con los nimeros reales, a fin de permitir el empleo del calculo y la diferenciacion
de algunas funciones como la tasa de crecimiento o alguna otra funcion que tome
valores continuos aqui basta que sirva como contador de generaciones o de
intervalos discretos. Las escalas consideradas por la TCN varian desde las
magnitudes geoldgicas (millones de afios) hasta escalas propias de los eventos que
transcurren en una vida (de afios a minutos dependiendo de las especies
consideradas).

Una vez que los conjuntos H, N* y C* han sido construidos es posible constituir el
conjunto de todas las ternas conformadas por una secuencia de parametros
ambientales, una secuencia de normas de reaccidbn y una secuencia de
caracteristicas adquiridas (e.e., su producto cartesiano, Hx N*x C*).1% [a funcién
denominada “desarrollo” le asigna a cada par conformado por un determinado
intervalo temporal y una terna como las que acabamos de describir, un determinado
fenotipo durante ese intervalo temporal (un elemento del conjunto FtxT).
Recuérdese que en la TCN los fenotipos no se heredan, sino que se reconstruyen
durante el desarrollo y no permanecen constantes a lo largo del mismo.

Para concluir la presentacion de los conceptos que conforman base de
contrastacion de la TCN, la funciébn marcada con un signo de interrogacion (?)
asigna una posicion dentro del orden de tasas de crecimiento (o algun otro indicador
matematico que represente un orden de éxito reproductivo) a los diferentes
fenotipos, con respecto al tiempo de desarrollo, los ambientes (H) y las normas de
reaccion y caracteristicas adquiridas que los conforman. Para la TCN, los cambios
de frecuencias relativas constituyen la forma en la que se manifiesta la evolucion (y
en consecuencia deben de poderse determinar sin presuponer la validez de sus
leyes. Podria decirse que esta funcidén representa la pregunta central de la que
tratan de dar cuenta diferentes teorias evolucionistas, tanto las diferentes versiones
de la seleccion natural como la version de la TCN que aqui se presenta, pues tal

100 Dada la enorme complejidad de los espacios n-dimensionales que definen los ambientes (y en
consecuencia los nichos), las normas de reaccion y las caracteristicas adquiridas, normalmente
dentro de los distintos modelos de la TCN, no se consideran todos los parametros, ni las normas o
los rasgos simultaneamente, sino que sélo se considera una porcién restringida, en consideracién a
diferentes condiciones o intereses que se determinan caso a caso. Lo mismo ocurre muchas otras
teorias en biologia, por ejemplo, aunque los organismos en la genética mendeliana fueron
considerados secuencias 0 mosaicos de caracteristicas, nunca algin caso de aplicacion de la
genética mendeliana agoto todas las caracteristicas mendelianas para algliin organismo completo.

201



funcién encierra la interrogante acerca de como las diferentes clases de organismos
van cambiando sus frecuencias relativas a lo largo del tiempo y de esta forma van
direccionando la evolucion de las poblaciones.

Las funciones marcadas en azul permiten la introduccion de los términos TCN-
tedricos. Se trata de conceptos que, al igual que la ley fundamental y las leyes
especiales, permiten conectar la base de contrastacién de la TCN con su super-
estructura tedrica. Las funciones denominadas “nicho e-e1” y “nicho e-e2” nos
permiten asignar, respectivamente, el nicho ecolégico-evolutivo fundamental y el
nicho ecolégico-evolutivo realizado que corresponden a una determinada clase de
fenotipos en un intervalo dado. La funcion denominada “rol” es una funciéon que
depende de la funcion “nicho e-e2” y asocia a cada clase de fenotipos que en un
determinado momento ocupan un nicho realizado el conjunto de roles, entendidos
en términos de actividades y estructuras, que ese fenotipo despliega en ese nicho.
Podria decirse que un rol tiene sentido para un organismo una vez que se ha
determinado cual es el nicho considerado, es por ello que aqui se representa como
dependiente de la funcién que asigna el nicho realizado.

Los conceptos indicados en negro integran la superestructura teorica de la TCN.
Son los conceptos que TCN postula a fin de dar cuenta de la manera en como la
construccion de nicho constituye un mecanismo evolutivo. Como es de esperarse,
uno de los aspectos mas destacados de la TCN es la manera en codmo se
conceptualiza la nociéon de nicho ecolégico-evolutivo. Odling-Smee et al. (2003)
afirman que su nocidén de nicho evolutivo consiste en destacar la parte evolutiva del
concepto de nicho de Hutchinson, sostenemos que no se trata tanto de destacarla
como de incluirla, pues en la imagen puramente ecoldgica de nicho la idea de
presion de seleccidén no esta presente. En nuestra modelizacién, hemos conjuntado
la idea de nicho ecoldgico con el concepto de presion de seleccion, de manera que
se preserve la tesis de que un nicho es un constructo relativo a una determinada
clase de organismos. A cada uno de los factores ambientales que conforman un
determinado nicho le hemos asociado un componente que indica la magnitud de la
presion de seleccion para ese pardmetro. Si, para una determinada clase de
fenotipos en un momento determinado, su correspondiente nicho ecolégico esta
dado por el vector j dimensional “n.e = (m1, n2,..., ®j))”, entonces, diremos que un
nicho ecoldgico evolutivo (ya sea fundamental o realizado) esta dado por un par de
vectores j-dimensionales la primer componente del par expresa el nicho ecoldgico
y la segunda los valores de los numeros reales que indican las magnitudes de la
presion de seleccion para los correspondientes parametros ambientales, segun su
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subindice, en otros términos: “n.e.e. = {(n1, m2,..., m), (r1, r2,..., )"0 El conjunto
“NF Ft t x B” que aparece como codominio de la funcién “nicho e-e1” constituye el
conjunto de los nichos ecolégicos fundamentales de los diferentes fenotipos que
existen en el tiempo t en conjuncidon con las correspondientes presiones de
selecciéon para cada uno de los parametros ambientales que conforman el nicho
ecologico. Conviene precisar que las presiones de seleccion indican la medida en
gue un determinado parametro ambiental favorece o desfavorece a un determinado
fenotipo en relacion a otros. Se trata de un concepto relacional que depende de la
constitucién de toda la poblacién y de sus formas de vida pues basicamente
establece diferencias entre los distintos fenotipos con respecto a un ambiente dado
y a las maneras de relacionarse con ese ambiente (Cfr. Caponi, 2016) (si no hay
diferencias en la forma como un determinado parametro afecta a los diferentes
fenotipos se debe asignar un valor de cero a todos los fenotipos respecto a ese
parametro).

En torno a la nocion de nicho ecoldgico evolutivo se observan una serie de
anidamientos. El conjunto de los nichos fundamentales “NF Ft t x B” incluye dentro
de si, como un subconjunto propio al conjunto “NR Ft t x R” que representa el
concepto de nicho realizado mismo que, de manera analoga al de nicho
fundamental, estd conformado por pares de elementos, s6lo que en este caso el
primer elemento de tales pares refiere al conjunto de factores ambientales que de
hecho tienen un impacto sobre los organismos (y no solo a los que podrian tenerlo).
Cuestiones como la competencia, la migracion o contingencias ambientales,
pueden restringir fuertemente o tornar inaccesibles determinados parametros
ambientales que actlan sobre los organismos (en principio, los parametros
ambientales que se incluyen dentro del nicho realizado son los mismos que los que
se incluyen dentro del nicho fundamental, pero sus magnitudes son menores).

Hemos recuperado como una especializacion'®? la idea de nicho cultural, mismo
gue constituye subconjunto propio del nicho realizado y puede definirse como aquel
subconjunto de pardmetros ambientales que necesariamente tienen un componente
cultural, e.e., que existen en virtud del ejercicio de una cultura (razén por la cual no

101 Este tratamiento de las presiones de seleccién esté inspirado en la metafora de Darwin de las mil
cufias que presionan sobre las distintas partes del cuerpo para adaptarlo a su lugar en la economia
de la naturaleza (Darwin, 1838, nota 135e).

102 Siguiendo las tesis de la concepcién estructuralista (cfr. Balzer, Moulines y Sneed, 1987),
concebimos a las especializaciones como restricciones que no estan presentes en todos los modelos
y que se construyen especificando determinadas condiciones adicionales o concreciones sobre
conceptos previos. Tienen por objeto dotar de contenido a formulaciones generales que es deseable
mantener con un alto nivel de abstraccion a fin de permitir la multi-realizabilidad de los diferentes
modelos de una teoria, pues algunas especializaciones son incompatibles entre si, 0 se presentan
en diferentes lineas (de especializacién) dentro de un orden jerarquico arboéreo.
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estan presentes en todos los modelos pues no todas las especies muestran este
tipo de fendmenos)!®3. Como mencionamos habitualmente son un potenciador
(tanto positivo como negativo) de nuestras capacidades de construccién de nicho.
A titulo de ejemplo de ambos tipos de parametros ambientales de naturaleza cultural
considérese los efectos que sobre las correspondientes poblaciones locales
tuvieron las herramientas para la tala de arboles en la Isla de Pascua o el empleo
de antibioticos en las poblaciones occidentales de principios del siglo XX. Es obvio
que la adquisicion de determinados comportamientos culturales puede modificar
significativamente las magnitudes de los pardmetros asociados a los nichos
realizados y sus correspondientes presiones de seleccion. La funcion rotulada como
aprendizaje, también considerada una especializacion, recupera esta idea.

Existe un dltimo concepto asociado a la idea de nicho que nos permite recuperar la
incidencia que una determinada especie tiene sobre sus vecinas. Aqui lo hemos
considerado como el complemento conjuntista de un nicho determinado y expresa
la conjuncién de todos los nichos ecoldgico-evolutivos que no pertenecen a la
especie que objeto de nuestra atencion. En este conjunto contiene los parametros
ambientales que son pertinentes para otras especies conjugados con sus
respectivas presiones de seleccién. Hemos denominado a este conjunto como: “ H
FttxRj”.

Como sefalamos, el codominio de la funcion “rol” es un conjunto de las actividades
y estructuras que despliegan los fenotipos en sus respectivos nichos. Estas,
mediante el proceso de construccion de nicho, impactan el medio de diversas
maneras lo que genera cambios tanto en la magnitud de los parametros ambientales
como en los valores de las presiones de seleccién asociadas a los mismos. Las
funciones “impacto g” e “impacto d” recuperan esta idea. La primera (impacto
global), recoge los cambios que afectan a otras especies y se registra en el conjunto
H Ft t x Rj’, mismo que contiene la totalidad de los nichos ecoldgico-evolutivos de
las especies que se ven afectadas. La segunda (impacto sobre la descendencia)
reune los impactos que afectan a la propia descendencia y se consigna en el
conjunto que contiene a los nichos fundamentales de dicha especie (NF Ft t x Rj).

Una serie de funciones dirigidas hacia la parte inferior del esquema indican los items
mas destacados que afectan a la siguiente generacioén. Las funciones “m1” y “m2”
indican las modificaciones que impactan tanto la lista de los pardmetros ambientales
considerados como sus magnitudes. “m1”, recoge los impactos debidos a las

103 Actualmente se reconocen procesos culturales en una amplia gama de especies que incluyen
peces, reptiles, aves y mamiferos (Laland y Hoppitt, 2003; Dean et al. 2014) pero es claro que seria
dificil atribuir procesos culturales a algunas especies de las que si predicamos construccién de nicho,
como, por ejemplo, cianofitas o diatomeas.
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modificaciones causadas por otras especies, y “m2” las derivadas de los cambios
en los nichos realizados por la generacion parental de la misma especie. Las
funciones “m3” y “m4” congregan, respectivamente los impactos que cambios en los
nichos realizados por otras especies o0 por la propia pueden tener sobre las normas
de reaccion. Finalmente “m5” nos indica las formas en que el aprendizaje modifica
las caracteristicas adquiridas o aprendidas.%

Las funciones denominadas herencia nos indican el legado de los impactos que las
elecciones, construcciones y actividades de los organismos han tenido sobre el
entorno en forma de presiones de seleccion modificadas. La flecha marcada
“herencia ecoldgica 1” representa las afectaciones que la generacion parental, a
través de las modificaciones en su nicho realizado, tanto en los parametros
ambientales como en las presiones de seleccidbn modificadas, transmite a las
generaciones futuras de su propia especie. Por su parte, la funcion denominada
“‘herencia ambiental 2” congrega las modificaciones que afectan a los nichos
ecoldgico-evolutivos de otras especies.

La flecha marcada “historia ambiental” nos indica la sucesion contingente de
estados ambientales que no dependen del nicho de ningun organismo, sino que
solamente son el “escenario” donde las modificaciones del nicho ocurren y que
potencialmente pueden llegar a conformar el nicho de alguna especie.

Las flechas negras denominadas correspondencia nos indican que, a los diferentes
fenotipos, en funcion de las presiones de seleccién que sufren en sus nichos
realizados, se les puede asignar un orden de correspondencia o de ajuste a los
mismos. Tal orden pondera la magnitud e importancia de las distintas presiones de
seleccién y otorga las mejores posiciones a aquellos que poseen las menores
presiones de selecciones, global y ponderadamente consideradas.

Las flechas verdes rotuladas SCN (seleccién por correspondencia al nicho)
expresan la ley fundamental de la TCN. Nos indican que, el orden de ajuste al nicho-
ecolégico-evolutivo-ambiente de las clases de fenotipos inclusivamente heredables,
se corresponde con el orden de tasas de crecimiento. Cabe sefalar que la correcta
aplicacion de esta funcidén, de alguna manera presupone el resto del mecanismo
propuesto por la TCN. Este concepto es analogo al de seleccion natural (tanto en
su version neodarwiniana, como dentro de la sintesis moderna), pues, en todos los
casos, el orden de eficiencia reproductiva mapea otro orden, de adaptacion, para la

104 Una recopilacion de las modificaciones recogidas por las funciones “m” puede verse en Laland,
Odling-Smee, y Endler, 2017.
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version neodarwiniana, de fitness, para la sintesis moderna y de correspondencia
al ambiente, para la TCN.

La flecha verde oscuro curva punteada que va tocando diferentes conceptos, no
representa tanto una funcion o ley de la TCN como un explicitacion de lo
presupuesto por la ley fundamental recién enunciada. Hemos decidido marcarla
pues muestra de manera esquematica, el comportamiento implicito del mecanismo
(causal) propuesto por la TCN, ya que enlaza de manera sinoptica a los distintos
conceptos postulados que de una u otra manera participan en la determinacion de
la funcibn SCN. Su significado puede enunciarse mediante la siguiente larga
oracion: “Los herederos ecoldgicos de aquellos fenotipos a los que se asigné un
nicho ecoldgico evolutivo realizado, en el que desempefiaron un determinado rol,
gue provoco impactos (g y d) que obligaron a la modificacién de: los parametros
ambientales, las normas de reaccion o las caracteristicas adquiridas a partir de las
que se conformaron y desarrollaron los fenotipos de la siguiente generacién y que
a su legado ecoldgico sumaron los impactos de sus propias actividades y productos
de tal manera que las presiones de seleccion de sus nichos ecoldgico evolutivos
realizados poseen presiones de seleccion menores con respecto a otros fenotipos,
mejoraran su posicién en el orden de ajuste-correspondencia al ambiente y a
consecuencia de ello mejorara también su posicion en el orden de las tasas de
crecimiento”. Esta enunciacién es consistente con los criterios para probar la
presencia de construccion de nicho y su impacto evolutivo postulados por Matthews,
De Meester, Jones, et al., (2014) y retomados un par de afios mas tarde por Laland,
Matthews y Feldman.

1. Un organismo debe modificar significativamente las condiciones ambientales;

2. Las modificaciones ambientales mediadas por organismos deben influir en las
presiones de seleccién en un organismo receptor;

3. Debe haber una respuesta evolutiva en al menos una poblacion receptora causada
por la modificacion ambiental. (2016, p. 193).

7. CONCLUSIONES

El grafo recupera la estructura fundamental de TCN y nos permite sefialar los
aspectos mas destacados de la misma, no obstante, una reconstruccion que
recupere el desarrollo de los organismos de manera mas detallada (uno que
incorpore mas claramente aspectos como la plasticidad fenotipica o la asimilacion
genética) requiere una idea de tiempo mas refinada y mas extensa que la que, en
aras de la brevedad y siguiendo los esquemas de los arquitectos de la TCN, se ha
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usado en esta primera aproximacion. Tal refinamiento permitiria visualizar la
estructura constitutivamente compleja de la propuesta de la TCN.

Como una nota destacada de la estructura de TCN, en torno a la nocion de nicho
se muestran una serie de anidamientos, que abarcan desde los nichos de especies
de organismos distintas a la considerada, hasta nichos exclusivos de ciertas
especies incluidos como especializaciones (nicho cultural). Es de esperarse que a
estos anidamientos se sumen otros para constituir lineas de especializacién futuras,
pues las formas en que se puede subdividir la nocion de nicho son mdultiples y
pueden responder a intereses muy variados (Cfr. Casanueva y Vergara, 2018).

A pesar de lo sefialado por los proponentes de la TCN, la postulacién de la
construccion de nicho no requiere de la idea de seleccidon natural tal como es
empleada por la sintesis moderna o la vision estandar de la evolucion. Aunque la
TCN si es una teoria seleccionista, en el sentido de que el orden de eficiencia
reproductiva se determina siguiendo el orden de otro parametro que “selecciona”
las mejores clases (el orden de correspondencia al nicho), el concepto selectivo no
coincide con la idea de seleccidén natural presente en la sintesis moderna o en la
vision estandar de la evolucion. A fin de mantener clara la diferencia entre ambos
tipos de conceptos selectivos se sugiere emplear el nombre de seleccidon por
correspondencia al nicho (SCN) para el criterio selectivo de la TCN. El concepto
puede ser similar al de seleccion natural e incluso en algunos modelos recortados
o parciales de la TCN (modelos en los que se hayan eliminado las caracteristicas
adquiridas y no se hable de la herencia de normas de reaccién sino de la herencia
genética de rasgos), puede ser coextensivo con éste, pero incluso ahi, se trata de
conceptos distintos de igual manera que las expresiones “Lucero matutino” y
“Lucero vespertino” poseen distinto significado aunque refieran a la misma entidad
tal como “triangulo equilatero” y “triangulo equiangulo” poseen distinto significado
aungue se refieran obligadamente a las mismas entidades.
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Capitulo 10. Teoria de construccion de nicho,
"sintesis evolutiva extendida" y filosofia de la
ciencia: discusiones pendientes

En colaboracién con Francisco Vergara

1. LA ‘TEORIA SINTETICA DE LA EVOLUCION' FRENTE A LA ‘SINTESIS
EVOLUTIVA EXTENDIDA: TERRITORIOS EN TENSION

1.1. Entre Nueva York y Altenberg: los inicios de la ‘sintesis evolutiva extendida’

El pensamiento cientifico contemporaneo sobre la evolucidén organica atraviesa un
periodo de intensa actividad, principalmente en los paises anglosajones. El biélogo
del desarrollo, historiador y fildsofo de la biologia Scott Gilbert, junto con el
embridlogo David Epel, han establecido en la edicibn mas reciente de su libro
Ecological Developmental Biology que existe “evidencia para una nueva sintesis
evolutiva™9® (...) que tiene la intencion de integrar, al interior de la biologia,

las reglas mediante las cuales los genes de un organismo, el ambiente,
y Su ontogenia interactian para crear la variacion y presiones selectivas
necesarias para la evolucion (Gilbert y Epel, 2015, p. xiv).19

La postura descrita por Gilbert y Epel —en si misma, una consecuencia de la
maduracion conceptual del campo conocido como biologia evolutiva del desarrollo
0 ‘evo-devo’— es un signo inequivoco de la existencia de una corriente favorable a
la modificacion de los esquemas convencionales del evolucionismo contemporaneo.
Como es de esperarse, dada la importancia del evolucionismo en multiples
contextos que van mas alla de las esferas académicas e intelectuales en el Norte
global y otras latitudes, estos ‘vientos de cambio’ han provocado desacuerdos y
tensiones. La corriente simpatizante con la posibilidad de una ‘reforma del
evolucionismo’ en las universidades y centros de investigacion se contrapone al
marco conceptual conocido como ‘sintesis moderna’, en referencia al libro Evolution:
the Modern Synthesis, originalmente publicado por el biélogo britanico Julian Huxley

105 | os autores emplean el vocablo inglés “evolutionary”, que también puede ser traducido (a veces
de manera mas precisa) como “evolucionista”.

106 | a cita original dice: “evidence for a new evolutionary synthesis (...) (which) seeks to bring into
evolutionary biology the rules by which an organism's genes, environment, and development interact
to create the variation and selective pressures needed for evolution”. Cursivas en el original.
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en 1942.197 Esta configuracion tedrica, también llamada ‘teoria sintética de la
evolucion’ o simplemente ‘sintesis evolutiva’ (Smocovitis, 1992; Amundson, 2005),
es aun preponderante a escala global —incluyendo el contexto latinoamericano—
tanto en aulas y laboratorios dedicados a la biologia evolutiva, como en varias
instituciones y comunidades orientadas a la filosofia de la ciencia con
especializacion en biologia. La actualidad e importancia del enfrentamiento
ideolégico entre las afirmaciones de la ‘sintesis moderna’ y las concepciones
reflejadas en el comentario de Gilbert y Epel arriba citado se reflejan en un conciso
debate recientemente auspiciado por la revista britAnica Nature, una de las
publicaciones periddicas con mayor indice de impacto en las ciencias a nivel global.
En dicha pieza de 2014, impresa en formato expositivo de ‘punto y contrapunto’ bajo
el encabezado “;Necesita la teoria de la evolucion ser repensada?” (“Does
evolutionary theory need a rethink?”), uno de los grupos de autores participantes se
cobijé bajo un “Si, urgentemente” (“Yes, urgently”), en tanto que sus opositores lo
hicieron bajo la afirmacion: “No, todo esta bien” (“No, all is well”).

En la presentacion de estas posiciones contrastantes sobre el evolucionismo
biolégico contemporaneo, dentro del articulo del semanario Nature, Ila
argumentacion a favor del cambio teérico fue encabezada por el evolucionista
conductual Kevin Laland, de la Universidad de St. Andrews (Escocia). Laland es
ampliamente conocido en los circulos internacionales (en especial, angloparlantes)
de la biologia evolutiva por ser uno de los tres autores del volumen Niche
Construction: The Neglected Process in Evolution (Odling-Smee, Laland y Feldman,
2003). De hecho, tanto John Odling-Smee como Marcus Feldman —acompafiados
por un grupo adicional de bidlogos y fildsofos de la biologia compuesto por Tobias
Uller, Kim Sterelny, Gerd Muller, Armin Moczek y Eva Jablonka— también firmaron
la mocion a favor del ‘caracter urgente’ que le asocian a la reconsideracion del
estatuto actual del evolucionismo. Por su parte, la opinion defensora de la vigencia
de la ‘sintesis moderna’ —o, mejor dicho, de su version actual, bautizada por Laland
y colaboradores como ‘teoria estandar'®® de la evoluciéon'— estuvo a cargo de
Gregory Wray, Hopi Hoekstra, Douglas Futuyma, Richard Lenski, Trudy Mackay,
Dolph Schluter y Joan Strassmann. Todos ellos especialistas igualmente
reconocidos en diversas areas del evolucionismo biologico actual, como la ecologia

107 En 2010 bajo el titulo: Evolution: the modern synthesis: the definitive edition, Pigliucci y Miiller
publicaron una reedicion que contiene: la edicién de 1942, la introduccién de Huxley a la segunda
edicién en 1963 y la introduccion a la tercera edicion en 1974, escrita por nueve especialistas de
distintos campos de la biologia evolucionista (E. B. Ford, Mark Richmond, H.N. Southern, Bernard
Kettlewell, Alister Hardy, Stanley Westoll, John R. Baker, P.L. Pearson y Vernon Reynolds, los siete
primeros, antiguos alumnos y colegas de Huxley en el Departamento de Zoologia de la Universidad
de Oxford y los dos ultimos, especialistas en evolucion humana invitados exprofeso por J.R. Baker).
108 Por cuestiones relativas a las abreviaturas habituales de los nombres de las teorias preferimos el
vocablo ‘standard’ en vez de la variante ‘estandar’, también legitima.
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evolutiva, la genética molecular del desarrollo y la evolucion experimental; algunos
han escrito libros de texto sobre evolucién con influencia a escala internacional.

Con la intencion de fijar ideas, el citado debate en Nature puede ser esquematizado
sobre un solo eje de variacion tedrico conceptual. Desde el polo ‘conservador’, Wray
et al. sefialaron fundamentalmente que la teoria evolucionista actualmente
dominante tiene una (robusta) ‘capacidad de reajuste’ ante nuevas evidencias, y
que se caracteriza por una ‘creatividad y crecimiento constante’ en términos de la
generacion de modelos y enfoques adicionales, dentro de los limites conceptuales
propios de la ‘sintesis moderna’ original. Para este grupo de autores, aun cuando
los rearreglos en el evolucionismo ortodoxo fuesen anunciados como ‘grandes
saltos’, éstos podrian (y deberian) ser tratados como ‘cambios ampliativos’ en dicha
matriz conceptual. Al fin y al cabo —se argumenta desde dicha postura— desde que
la ‘sintesis moderna’ se asenté como vision dominante totalmente consolidada en
los cuarenta del siglo pasado, ya se han hecho cambios en la teoria mediados por
descubrimientos genuinos y reinterpretaciones correspondientes —por ejemplo, el
desciframiento de la estructura quimica del acido desoxirribonucleico y la relacién
que guarda esta molécula con la nocion ya existente de ‘gen(e)'1%°— hasta conformar
lo que hoy en dia reconocemos como la ‘teoria standard’.

En el polo opuesto, se encuentran quienes sefialan que habria que implementar un
cambio tedrico especialmente amplio e importante en el evolucionismo del siglo XXI;
agui las posiciones han variado, desde la demanda de un ‘Gran Cambio’ —acaso
una revolucion, en alusion a los célebres modelos de cambio cientifico desarrollados
predominantemente por el fisico y filésofo de la ciencia norteamericano Thomas
Kuhn'%— hasta la invitacion a sumarse a una posicion pluralista donde se reste
hegemonia a la vision tradicional de la ‘teoria standard de la evolucion’ y, junto a
ella, se cultiven otras voces. Una caracterizacion mas detallada de la postura
‘progresista’ en el articulo de Nature nos remite a la obra publicada e intervencion
colaborativa del ec6logo vy filésofo de la ciencia norteamericano Massimo Pigliucci,
quien, si bien no firmod el ‘si, se necesita un cambio urgente’ en el intercambio de
ideas de 2014 en Nature, hizo una contribucién innegable para su establecimiento.
Pigliucci fue promotor y uno de dieciséis participantes en una reunion académica
celebrada en 2008 en las instalaciones del Instituto Konrad Lorenz para la Evolucién

109 Para un recuento historiografico notable de los contextos investigativos relacionados con las
nociones de ‘genética’ y ‘herencia’, ver Miller-Wille y Rheinberger (2012). Ver seccion 2.3 del
presente trabajo.

110 Una revisién de la obra de Kuhn queda fuera de los alcances del presente trabajo. El lector no
familiarizado con este autor fundamental dentro del canon de la filosofia de la ciencia
profesionalizada puede consultar la edicion del 50 aniversario de The Structure of Scientific
Revolutions (Kuhn, 2012), que incluye un prefacio de lan Hacking, asi como la complilacion de
trabajos sobre Kuhn preparada por Robert Richards y Lorraine Daston (2016).

216



y Cognicion (abreviado ‘KLI'), con sede en Austria.'!! Para entonces, Pigliucci ya
habia publicado en Evolution —el journal clasico de la ‘sintesis moderna’ y la ‘teoria
estandar de la evolucion’—un articulo en el que se preguntaba, precisamente, si
‘acaso es necesaria una sintesis evolutiva extendida’ (Pigliucci, 2007, cursivas
afiadidas; ver también Pigliucci, 2009, p. 225). Aquella reuniébn —conocida
temporalmente y de modo informal como “Altenberg 16”— resultaria inmediatamente
célebre por la contraproducente publicidad que recibié al respecto de las
tergiversaciones que activistas del creacionismo anglosajon le otorgaron en algunas
paginas de internet. No obstante, una vez disipado este indeseable incidente, uno
de sus legados habria de ser la adopcion, por parte de un subconjunto de sus
participantes, de la frase “sintesis evolutiva extendida” como identificador de un
desideratum colectivo que tuvo como uno de sus primeros resultados la publicacion
del volumen Evolution: The Extended Synthesis en 2010, bajo el cuidado editorial
del propio Pigliucci, en compafiia del bidlogo evolucionista y filosofo de la biologia
austriaco Gerd B. Mller.1*? En 2014, este ‘ideal comun’ ya se habia desarrollado al
punto que estaba listo para proponerse como una seria alternativa ante la ‘teoria
estandar’ en los foros editoriales més poderosos y hegemonicos.

Este primer apunte sociolégico sobre algunos de los acontecimientos mas
relevantes en los debates internacionales sobre el estatuto de las teorias
evolucionistas actuales coloca sobre la mesa una serie de términos que pueden
manipularse mejor mediante abreviaturas. En el sucesivo andlisis,
predominantemente orientado a discutir una serie de cuestiones filosoficas
asociadas a estos acontecimientos y debates en el evolucionismo biologico, nos
referiremos a la ‘sintesis moderna’ (especialmente en referencia a sus primeras
versiones) como “SM”, a la ‘teoria estandar de la evolucion’ como “TSE”, y a la
‘sintesis evolutiva extendida’ como “SEE”.

111 En ese entonces el Konrad Lorenz Institute for Evolution and Cognition Research se ubicaba en
el municipio de Altenberg (el lugar de nacimiento de Lorenz, el famoso etélogo austriaco), en el
distrito de Urfahr-Ungebung, en la provincia de Alta Austria; posteriormente, se mudo a instalaciones
nuevas en Klosterneuburg, mas cerca de Viena que Altenberg. La direccién del portal del KLI es
<http://www.konrad-lorenz.at/>. Segun el Rationally Speaking, blog administrado por. Pigliucci
(<http://rationallyspeaking.blogspot.mx/2008/07/altenberg-2008-what-happened.html>; fecha de
acceso: octubre de 2017), la lista completa de participantes (excluyéndolo a él) en la reunion
mencionada fue la siguiente: John Beatty (Universidad de Columbia Britanica); Werner Callebaut
(Universidad de Hasselt); Sergey Gavrilets (Universidad de Tennessee); Eva Jablonka (Universidad
de Tel Aviv); David Jablonski (Universidad de Chicago); Marc Kirschner (Universidad de Harvard);
Alan Love (Universidad de Minnesota); Gerd Muller (Universidad de Vienna); Stuart Newman
(Colegio Médico de Nueva York); John Odling-Smee (Universidad de Oxford); Michael Purugganan
(Universidad de Nueva York); Eors Szathmary (Colegio Budapest); Gunter Wagner (Universidad de
Yale); David Sloan Wilson (Universidad de Binghamton) y Greg Wray (Universidad de Duke).

112 Miller ha sido durante largo tiempo uno de los oficiales principales del KLI; actualmente es su
presidente (<http://www.konrad-lorenz.at/gerd-mueller>).
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1.2. El contexto actual de la ‘sintesis evolutiva extendida’ (SEE) visto desde la
filosofia de la ciencia

Un segundo aspecto de la participacion inicial de Massimo Pigliucci en la
configuracion de la SEE es de especial interés de la historia y la filosofia de las
teorias evolucionistas contemporaneas. En los trabajos citados de 2007 y 2009,
Pigliucci emplea la expresién ‘cambio de paradigma’ (en inglés, ‘paradigm shift’); no
obstante, parece disconforme con el uso de un marco kuhniano para la descripciéon
y analisis del cambio representado por el transito de la SM a la SEE. En su opinion,
la SEE contempla cambios significativos en los aspectos centrales de la SM y la
TSE:

“(...) no debemos albergar ningun malentendido [al respecto] de que el
movimiento propuesto entre la SM y la SE[E] representa un cambio de
paradigma (Kuhn, 1970) en la biologia evolutiva (Pigliucci, 2009, p. 225;
corchetes afiadidos).!'3

Sin embargo, Pigliucci advierte en dichos cambios muestras de extension y
continuidad de marcos conceptuales, mas que de ruptura o abandono radical de los
mismos como lo exige la interpretacion habitual del cambio revolucionario kuhniano.
Pigliucci reconoce que en la biologia evolutiva

“Es razonable argumentar, de hecho, que no ha existido un cambio de
paradigma (...) desde Darwin. Un cambio de paradigma se entiende en
filosofia como un repensar radicalmente la estructura conceptual de un
campo cientifico (...)” (Pigliucci, 2009, misma pagina citada).!*

113 | a cita original dice: “(...) we should be under no misunderstanding that the proposed move from
the MS to the ES represents a paradigm shift (Kuhn 1970) in evolutionary biology”.

114 Pigliucci escribe: “Arguably, in fact, there has been no paradigm shift in this field since Darwin. A
paradigm shift is understood in philosophy as a radical rethinking of the conceptual structure of a field
of science (...)".
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Figura 1. Dos representaciones esquematicas de diferentes concepciones sobre la historia del
pensamiento evolucionista de corte darwiniano. Ambas figuras usan diagramas de Venn para
representar la presencia de lo que sus autores consideran conceptos clave en la evolucién diacronica
de la asi llamada teoria evolucionista. La figura la (redibujada y traducida de Pigliucci 2009, p.226)
muestra una expansion acumulativa de ideas, fendmenos o campos de investigacion (a pesar de
que su autor, en el texto, se refiere a desplazamientos de paradigma). La elipse central en azul,
corresponde al darwinismo original, la intermedia, en rojo, a la MS y la mayor y externa, en verde, a
la SEE. Esta imagen probablemente corresponde a lo que Wray y colaboradores —y muchos otros
bidlogos evolutivos y filésofos de la ciencia, no involucrados directamente en esta discusion—
aceptarian como un modelo vélido. La figura 1b (redibujada y traducida de Noble 2015, p8 a su vez
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basada en una version ampliada de la figura 1a publicada en por Pigliucci y Miller en 2010b, p.11)
respeta la clave cromatica de las elipses, pero su disposicidon no representa una acumulacion
totalmente aditiva e incluyente, sino una acumulacion parcial con correcciéon. En 1b, la sintesis
integrada (que mutatis mutandis corresponde a nuestra SEE) excluye algunos elementos presentes
en SM, reemplazandolos por sus correspondientes dentro de la SEE, segun la clave cromatica de
las leyendas.

Los esquemas introducidos por Pigliucci, que consisten en elipses anidadas o
parcialmente anidadas y representan las configuraciones conceptuales historicas
del evolucionismo, sobresalen como recursos utiles en la literatura reciente en
biologia evolutiva para imaginar el desarrollo diacronico del pensamiento
evolucionista (ver figura 1). No obstante, Pigliucci sugiere emplear marcos historico-
epistemologicos que permitan un hilado mas fino. Después de declarar que —bajo
una perspectiva kuhniana— un solo paradigma se extiende desde Darwin hasta
nuestros a dias, incluyendo a la SEE, sefala:

“En cambio, una buena forma de entender la importancia de la SEE es
utilizar el esquema de Gould (2002) sobre la agencia, la eficacia y el
alcance de los principios explicativos planteados por una teoria evolutiva,
como la seleccién natural” (Pigliucci, 2009, misma pagina citada).*®

Al igual que Pigliucci, otros convidados a la reunion de Altenberg en 2008 han
guardado cierta distancia con respecto a la SEE. Por ello, cabe preguntarse como
juzgan el cambio tedrico en torno a la ‘extensién del evolucionismo contemporaneo’
los diversos actores que han jugado o siguen jugando un papel en la discusion. Esta
cuestion —relevante desde una perspectiva de filosofia de la ciencia— podria
acompanfarse de otras interrogantes orientadas en la misma direccion. Por ejemplo,
Ante la publicacion en 2017 del libro (semi)autobiografico de Laland, Darwin’s
Unfinished Synthesis: How Culture Made the Human Mind, y el aparente voto de
confianza generalizado con que este investigador cuenta para ocupar la primera fila
defensiva del proyecto colectivo de reforma del evolucionismo presentado en la
pieza de 2014, ¢ seria posible afirmar que algunas de las posturas individuales de,
investigadores como Uller, Feldman, Sterelny, Muller, Moczek, Jablonka y Odling-
Smee, quienes no necesariamente asumen el modelo historico-filosofico de Kuhn,
podrian tener mayor afinidad con las ideas de otros filésofos de la ciencia de corte
historicista como Imre Lakatos o Larry Laudan? El modelo tripode de Gould —
sugerido por Pigliucci como guia para comprender mejor la SEE— o bien las tesis de

115 En el original se lee: Instead, a good way to understand the import of the ES is to use Gould’s
(2002) scheme of the agency, efficacy, and scope of the explanatory principles put forth by an
evolutionary theory, such as natural selection”.
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jovenes epistemodlogos del evolucionismo contemporaneo, como Ingo Brigandt y
Alan Love, ¢resultarian mas compatibles con la perspectiva teérica de Laland y
colaboradores? Las preguntas pertinentes admiten muchas formas de
planteamiento. En la descripcion de nuestros recursos conceptuales y cognitivos en
biologia, nos parece que aun es momento para indagar acerca de varios puntos
individualizables, si bien interconectados, todos ellos pertenecientes al dominio de
la filosofia de la ciencia en sentido estricto. En este sentido, las principales
cuestiones por atender suponen la identificacibn y/o caracterizacion de (a)
paradigmas y sus cambios; (b) programas de investigacion y su prevalencia sobre
competidores; (c) cambios en tradiciones de investigacion; (d) formas de
razonamiento y representacion; (e) redes de conceptos —su extension, cambio y/o
colapso; (f) formas en que ideas especificas y métodos particulares adquieren
objetividad; (g) fecundidad y ocultamiento de metaforas subyacentes a teorias y
modelos; (h) agendas de problemas, y estandares correspondientes de adecuacion
explicativa y estructuras disciplinares para obtencién de soluciones. Por supuesto,
las respuestas articuladas ante estas guias de investigacion filosofica no seran
neutrales respecto a los referentes epistémicos que sustenten nuestra vision sobre
las ‘ciencias evolutivas’, ya que no todos los posibles marcos de andlisis son
excluyentes entre si.

En el momento presente, la discusién sobre la SEE se ha desplazado a una etapa
que potencialmente tendra repercusiones duraderas, a partir de una serie de
acontecimientos posteriores al ‘punto-contrapunto’ de 2014 en Nature. A pesar de
la oposicion de Wray y colaboradores en aquella fecha —y también de la protesta
airada y constante de otros ‘evolucionistas conservadores y/o tradicionalistas’, como
el norteamericano Jerry Coyne, a través de formatos no académicos pero de
cualquier modo relevantes—''® la SEE es ahora un movimiento internacional,
estructurado fundamentalmente alrededor de la adjudicacion de un cuantioso
donativo de la fundacién John Templeton (Wilson y Laland, 2016)*!” que tiene como

116 En su blog titulado Why Evolution is True (https://whyevolutionistrue.wordpress.com/ ), el
investigador evolucionista Jerry Coyne ha ventilado algunas de las criticas méas enfaticas al proyecto,
desde una version hard core de la ‘teoria estandar de la evolucion’ (TSE).

117 El donativo adjudicado por esta fundacion —cuyas orientaciones ideoldgicas han sido objeto de
comentarios criticos, que no abordaremos aqui por falta de espacio— al proyecto “Putting the
Extended Evolutionary Synthesis to the Test” fue de 5.7 millones de libras y abarca el periodo de
septiembre de 2016 a mayo de 2019 (https://www.templeton.org/grant/putting-the-extended-
evolutionary-synthesis-to-the-test>). Kevin Laland y sus colaboradores han establecido un portal con
explicaciones detalladas sobre la estructura del proyecto y una serie de elementos asociados,
importantes para rastrear sus avances (http://extendedevolutionarysynthesis.com/the-
project/summary-of-our-research/>). El subproyecto estrictamente filoséfico se titula “The ESS in
philosophical focus” y esta a cargo del filésofo de la ciencia y de la bioética Tim Lewens, en
colaboracién con Marta Halina, Nick Hopwood, Jonathan Birch, Michael Lachmann, Patrick Bateson,
Ellen Clarke, Denis Noble, John Odling-Smee, John Endler, Gerd Muller, Eva Jablonka, Kim Sterelny,
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horizonte a mediano plazo ‘poner a prueba’ a la SEE. Nos parece relevante atender
a estos procesos y sumar una mirada critica a los vientos del cambio.

Con el proposito de colaborar en la diseminacion local de la importante discusion
sobre el evolucionismo contemporaneo que ha propiciado la articulacion de la SEE,
a partir de esta problematizacion introductoria presentamos un resumen de los
principales conceptos y modelos que abarca esta configuracion tedrica del
evolucionismo biologico. Especialmente tomamos como referencia el articulo de
Laland y colaboradores publicado en 2015 (en el formato de “Darwin review”) dentro
de los Proceedings of the Royal Society B. En dicho trabajo, los autores expandieron
cuatro ejes tematicos, cada uno de los cuales corresponde a un corpus de literatura
que fortalece la perspectiva reformista que suscriben: (i) biologia evolutiva del
desarrollo, (ii) plasticidad fenotipica, (iii) herencia no-genética, inclusiva o
‘extendida’, y (iv) teoria de construccién de nicho (‘TCN’, en abreviatura castellana).
Es de interés mencionar que el recuento ofrecido aqui de los ‘pilares’ de la SEE
sensu Laland y colaboradores supone la interpretacién ‘causal evolucionista’ de los
mismos. Pero también es importante recalcar —como aclaran explicitamente dichos
autores— que para los bidlogos evolutivos apegados a la TSE (es decir, la version
actualizada de la SM) las evidencias empiricas sobre los puntos (i)-(iv) recién
ennumerados “no es vista como un reto al marco explicativo tradicional; mas bien,
los sesgos del desarrollo, la plasticidad, la herencia no genética, y la construccion
de nicho son consideradas causas préximas, pero no evolutivas” (Laland et al.,
2015, p. 5; cursivas afiadidas).

Después de presentar las tesis centrales de la construccion de nicho (en tanto
concepto central de la TCN) y reproducir la representacion gréafica con que Laland
et al. (2015) proponen comprender los alcances practicos y tedricos de SEE,
abordamos un aspecto especifico de la TCN, el cual se propone como una primera
contribucion original de nuestra parte a uno de los puntos sobresalientes de la
controversia alrededor de la SEE. Esta contribucion esta a su vez anclada a nuestra
lectura de acontecimientos que han tenido lugar en la comunidad hispanoparlante
de profesionistas en filosofia de la biologia: de modo llamativo, en las reuniones de
la Asociacion Iberoamericana de Filosofia de la Biologia (AIFIBI), la TCN ha sido
punto de discusion, respecto a las problematicas introducidas por la SEE en el
debate internacional sobre el evolucionismo contemporaneo. En nuestro abordaje,
aclaramos algunas confusiones (tanto cientificas como epistemologicas) sobre el
papel que la TCN juega en la construccion teodrica de la SEE y su importancia
relativa respecto a la seleccion natural.

Kevin Laland y Tobias Uller. Es de esperarse que durante 2018 y 2019 aln se conozcan hovedades
en éste y los demés subproyectos, que permitan refinar las perspectivas aqui presentadas.
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A partir de la propuesta de una ‘resignificaciéon del ambiente’ que hacemos en
nuestro tratamiento biofilosofico de la TCN, concluimos el trabajo con un llamado a
reconsiderar cuales son las avenidas que la filosofia de la biologia contemporanea
—ya sin distingos de su regién de origen— podria tomar en el futuro cercano, ante los
avances de la discusion que se han dado después del debate de Nature en 2014 y
del comienzo formal del proyecto Templeton a cargo de Laland y sus aliados
cercanos. En complemento de la sugerencia de mirar ‘mas alla de los modelos de
los conocidos desarrollo cientifico de Kuhn, Lakatos y Laudan’, recordamos una
vieja consideracion de Otto Neurath acerca de la complejidad estructural de las
teorias cientificas, la cual —si bien se remonta a épocas ya superadas del positivismo
l6gico— podria guiar trabajos futuros en la filosofia de la biologia evolucionista
contemporanea si se mira con una oOptica no-conservadora, tanto biolégica como
filosoficamente hablando, y hacemos un llamado a la colaboracion para el
enriquecimiento epistemoldgico colaborativo, en un sentido amplio®*8,

El trabajo finaliza con un apéndice que revisita algunos de los aspectos
fundamentales de la SM y la TSE, colocando en un plano central la importancia que
la discusion sobre las similitudes y diferencias existentes entre el modelo de
‘fenotipo extendido’ de Richard Dawkins y la teoria de construccion de nicho (TCN).
Consideramos que esta faceta de la investigacion sobre el papel de la TCN, dentro
y fuera de la SEE, aun requiere atencion, especialmente ante los muy recientes
aportes biologico-filosoficos que Peter Godfrey-Smith (2017) y Karola Stotz (2017)
han hecho al respecto.

2. LA ‘SINTESIS EVOLUTIVA EXTENDIDA'’ (SEE): UNA VISION DE CONJUNTO

La diversidad de posiciones e ideas en relacién al tipo o tipos de cambio que
requiere la SEE es amplia. Como es de esperarse, tal estado se refleja tanto en la
filosofia de la biologia como en la historiografia de la biologia, donde las discusiones
acerca de la naturaleza del cambio que se propone —sus alternativas y/o la
presentacion y busqueda de antecedentes— son también temas candentes (ver, por
ejemplo, Mduller, 2007; Pigliucci, 2007; Haig, 2007; Craig, 2010; Pfennig y McGee,
2010; Pigliucci y Mdller, 2010b; Brakefield, 2011; Griffiths y Stotz, 2013; Green,
Fagan, y Jaeger, 2015; Love, 2015; Noble, 2015; O’Malley, Soyer y Siegal, 2015;

118 E| ‘sentido amplio’ aludido incluye aproximaciones de investigacion etnografica al evolucionismo
contemporaneo. El trabajo de campo correspondiente a este aspecto de la investigacion sobre la
epistemologia del evolucionismo internacional ya ha comenzado; los autores hemos asistido a varias
de las reuniones acadécmicas recientes en las que estan teniendo lugar las discusiones
mencionadas a lo largo del texto. Los resultados de esta vertiente del trabajo seran presentados en
otras publicaciones (Vergara Silva, Casanueva y colaboradores, en preparacion).

223



Pievani, 2015; Vergara Silva, 2016; Fabregas Tejeda y Vergara-Silva, 2017).
Aunque no siempre se hayan bautizado como ‘extensiones y/o expansiones
evolutivas’ o ‘nuevas sintesis’, es historiograficamente adecuado reconocer que las
demandas de una ampliacion o extension de la vision evolutiva centrada en los
genes y la seleccion natural han sido hechas en diversas épocas, con diferentes
intereses, y desde perspectivas también distintas (v.g., Waddington, 1942, 1959;
Riedl, 1977; White, 1978; Gould, 1980, 1982, 1983; Endler, y McLellan, 1988; Rollo,
1995; Gilbert, Opitz y Raff, 1996, 2000; Amundson, 2005; Bateson, 2005 Pigliucci y
Kaplan 2006). Por ello, y a pesar del tratamiento hecho en nuestro recuento
introductorio —guiado por la narrativa historica de los bidlogos, filésofos e
historiadores cuyo trabajo analizamos— es aun dificil trazar exhaustivamente los
origenes de la asi llamada SEE, maxime cuando no se trata de una ‘teoria
finalizada’, sino de una en construccion. No obstante, como sefialamos, existe
consenso en identificar a la citada reunion en Altenberg, Austria como el ‘punto de
inflexién’ en el desarrollo de la SEE.

Si bien pueden mencionarse otros, el cambio que propone la SEE esta
esencialmente centrado en cuatro aspectos:

En nuestra opinion, este enfoque 'geno-céntrico’ no logra captar toda la
gama de procesos que dirigen la evolucion. Las piezas faltantes incluyen
como el desarrollo corporal influye en la generacion de variacion (sesgos
de desarrollo); como el ambiente moldea directamente los rasgos de los
organismos (plasticidad); como los organismos modifican sus ambientes
(construccién de nichos); y como los organismos transmiten mas cosas
que genes a través de las generaciones (herencia extra genética).
(Laland et al., 2014, p. 162).119

En aras de la brevedad y la actualidad, la caracterizacion de la SEE que se presenta
a continuacién esta centrada estrictamente en estos cuatro aspectos, si bien éstos
no agotan los temas actuales de la discusiébn, como lo demuestran trabajos
publicados por simpatizantes cercanos del ‘proyecto Templeton’ encabezado por
Laland (ver, por ejemplo, Noble, 2015, 2017).

2.1. Los sesgos del desarrollo

119 | a cita original dice: “In our view, this ‘gene-centric’ focus fails to capture the full gamut of
processes that direct evolution. Missing pieces include how physical development influences the
generation of variation (developmental bias); how the environment directly shapes organisms’ traits
(plasticity); how organisms modify environments (niche construction); and how organisms transmit
more than genes across generations (extra-genetic inheritance).”
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En el recuento presentado por Laland et al. (2015) de las cuatro areas de evidencia
empirica (y literaturas publicadas correspondientes) que sustentan la SEE, los
autores caracterizan su propia postura como un énfasis en

“(...) las causas organismicas del desarrollo, la herencia y la adecuacion
diferencial, el papel de los procesos constructivos en el desarrollo y la
evolucion, y las representaciones reciprocas de la causacion” (Laland et
al., 2015, pp. 2y 3).1%°

El primero de los &mbitos revisados es la biologia evolutiva del desarrollo o ‘evo-
devo'.

En reconocimiento a la abundante literatura sobre este tema y su papel seminal en
la constitucion de la SEE —ya aludido en nuestra cita del trabajo de Gilbert y Epel
(2015)- aqui nos concentraremos en hacer referencia a la nocion de sesgos del
desarrollo, destacada por Laland y colaboradores como fundamental para sus
propésitos. Denominados ‘developmental biases’ en inglés, estas propiedades de la
ontogenia organismica son consideradas fundamentales por los proponentes de la
SEE en tanto se derivan explicitamente de los avances cientificos y biofilosoficos
en y alrededor de evo-devo. Miller (2007) proporciona un compendio bastante
completo de otros conceptos y nociones también propias de evo-devo, como
evolucionabilidad y modularidad, sobre los cuales ya no abundaremos aqui.

¢, Cudl es, en breve, el papel que la ontogenia y sus sesgos deberian jugar en la
edificacion tedrica que es la SEE? El ‘ala evo-devoista’ de la SEE considera que el
desarrollo ontogénico no debe ser visto como mera consecuencia del despliegue
fisiolégico de una ‘secuencia programada en los genes’. En su lugar, estos autores
asumen que tales sesgos del desarrollo —tanto los debidos a las limitantes
impuestas por las leyes de la geometria, la fisica y la quimica,*?* como aquellos que
derivan de trayectorias ancestrales fijadas filogenéticamente,'?? sean adaptativas o

120 F| original sefala: “(...) organismal causes of development, inheritance and differential fitness, the
role of constructive processes in development and evolution, and reciprocal representations of
causation”.

121 Un temprano sefialamiento de estos aspectos fue hecho por D’Arcy Wentworth Thompson (1917),
aunque su importancia no fue reconocida en su momento. Los partidarios del ‘programa de
investigacion tedrico y computacional’ de evo-devo suelen reconocer esta contribucién de manera
explicita en el presente; ver Miller (2007) para una caracterizacion de este estilo de trabajo en evo-
devo.

122 | a importancia de las constricciones fenotipicas debida a lo que podriamos denominar el
atrincheramiento filogenético de determinados sistemas, recibi®é un fuerte apoyo cuando se
describieron por vez primera, en términos estructurales y funcionales, los genes homedéticos en
algunas especies modelo de insectos y vertebrados (i.a., Lewis, 1978; Nusslein-Volhard y
Wieschaus, 1980; Gehring, 1985; Kaufman, Seeger y Olsen, 1990), dando lugar a una ‘explosion’ de
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no— imponen constricciones negativas y sesgos positivos a las trayectorias
morfologicas de la evolucidén organica (Newman y Miiller, 2000; Gould, 2002; Arthur,
2004; Mdller, 2005). Curiosamente, en uno de sus trabajos mas recientes en este
modo investigativo en evo-devo, Newman y Madller (2010) consideran que las
“fuerzas fisicas y otros procesos condicionales” (p. 1), en tanto elementos que han
ayudado a establecer un nimero muy elevado de las formas organismicas actuales,
constituyen ‘mecanismos epigenéticos’. Este no es necesariamente el significado
de ‘epigénesis’ que esta dominando en la SEE (ver mas adelante, secciones 2.2 y
2.3).

Desde esta perspectiva, la variacion no solamente ocurre mediante cambios
aleatorios isotrépicos; también se favorecen ciertos cambios a través de rutas
especificas, mediante sesgos causados por el tipo, la estructura, la conformacion
y/o la actuacién propia de los procesos que llevan a cabo los sistemas de desarrollo
(Raff, 1996, 2000; Gould, 2002; Arthur, 2004, 2011; Amundson, 2005; Brakefield,
2006; Minelli, 2015). Para los proponentes de la SEE, la idea de que la evolucion es
guiada a través de rutas particulares, relacionadas con los procesos ontogenéticos,
no ha sido ponderada en su justa dimensién.'?3 Las caracteristicas presentes en los
sistemas de desarrollo deben ser vistas no sélo como productos sino también como
causas de la evolucion organica.

2.2. La plasticidad fenotipica

Un segundo proceso destacado por la SEE es la plasticidad fenotipica. Este
concepto describe y engloba las capacidades de los organismos para hacer frente
a las variantes ambientales, produciendo diferentes fenotipos (lo que incluye tanto
aspectos morfolégicos, como fisiolégicos o conductuales, ya sean temporales o
permanentes). En tanto propiedad de los organismos integrados —o bien ‘cuerpos’,
como lo expresarian sistématas, taxbnomos y antropologos bioldgicos— esta
plasticidad también puede ser comprendida en términos de las maneras como el

investigaciones que consolidarian una ‘version reduccionista’ —la més popular, sin duda— de evo-
devo (ver, por ejemplo, McGinnis, Krumlauf, 1992; Krumlauf, 1994; Carroll, 1995; Pearson, Lemons,
y McGinnis, 2005). Estos trabajos —y muchos otros que es imposible citar en el presente trabajo— ya
se encuentran asimilados en los principales libros de texto cientificos (por ejemplo, Arthur, 2011) y
andlisis biolégicos e historico-filoséficos correspondientes (Amundson, 2005; Pradeu y Minelli, 2015;
entre otros).

123 Nikolai Ivanovich Vavilov (1922) habia sefialado tempranamente que, en especies cercanas,
ciertas variantes fenotipicas se producen con mayor frecuencia, constituyendo series de variacion a
las que propuso como base de un nuevo sistema taxonémico, pues las especies y los géneros
genéticamente cercanos pueden ser caracterizados por las mismas series de variaciones
heredables. Las ideas de Vavilov a este respecto han quedado superadas, pero su potencial
vinculacidn con los temas de domesticacion de especies por la especie humana —importantes en las
discusiones actuales sobre teoria de construccién de nicho cultural; ver Laland y O’'Brien (2012)—
aln estan por discutirse.
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ambiente moldea directamente los diferentes rasgos de individuos estructuralmente
completos (Price, Qvarnstrom y Irwin, 2003; Whitman, y Agrawal, 2009; Fuentes,
2009, 2016). Segun esta vision, un genotipo no determina univocamente un fenotipo
con independencia del ambiente, sino que, a lo largo de un rango de ambientes,
produce diferentes fenotipos. Esta expresion diferencial ha sido expresada de
manera convencional —incluso, dentro del marco de la TSE— mediante las curvas de
distribucién conocidas como ‘normas de reaccion’ (Schlichting y Pigliucci, 1998). Si
el ambiente no es un receptaculo inerte donde ocurren las ontogenias de los
organismos, sino que éste influye directamente en dichos procesos mediante la
regulacion de la expresion de los genes y de diferentes procesos epigenéticos, es
posible vincular a la plasticidad fenotipica con nuevas concepciones sobre la
herencia y lo hereditario (ver seccidn 2.3). De acuerdo con este modelo, factores
ambientales clasicos como la temperatura, el pH, la concentracion de determinados
gases, el fotoperiodo, la dieta, la presencia de parasitos o predadores y/o la
densidad poblacional, pueden dar lugar a fenotipos especificos mediados por
insumos heredados extragenéticamente. Entre otros posibles resultados, la
plasticidad fenotipica puede inducir cambios de acuerdo a la estacion del afio
(fenologicos); propiciar adaptaciones que permiten escapar de los predadores;
determinar el sexo de un organismo o la casta a la que pertenece (p. €j, en insectos
sociales); e incluso alterar la organizacion de las neuronas y la especificidad de
nuestras células inmuno-competentes (Gilbert, 2001; Gilbert y Epel, 2009, 2015).

La SEE reconoce, en la TSE, la existencia de una ‘nocion basica’ de plasticidad
proveniente de la ecologia, pero sus proponentes remarcan la poca importancia que
le ha otorgado la ortodoxia evolucionista. Asimismo, la SEE enfatiza que los posibles
efectos evolutivos de la plasticidad fenotipica pueden ser sustanciales y que, al igual
gue ocurre con los sesgos del desarrollo sensu lato, sus efectos se manifiestan en
diferentes niveles. Tal como la comprenden los simpatizantes de la SEE, la
plasticidad fenotipica tiene la potencialidad necesaria para promover el surgimiento
de nuevas variantes morfolégicas y/o conductuales, permitir una rapida divergencia
entre poblaciones, e inducir tanto la formacion de nuevas especies como la
radiacion adaptativa (Pfennig et al., 2010; Schlichting y Wund, 2014). La plasticidad
fenotipica puede también revelar variacion genética previamente oculta a la
seleccion (Schlichting, y Wund, 2014), o bien —actuando conjuntamente con
procesos epigenéticos— dar lugar a la asimilacion genética de las formas obtenidas
por plasticidad fenotipica (Waddington, 1942; Pigliucci y Murren, 2003). Si la
seleccién favorece las variables que poseen una respuesta plastica (es decir, no-
genética) efectiva a los cambios ambientales, la acumulacién de cambios genéticos
gue estabilizan el rasgo puede producir adaptaciones. En este sentido, la SEE
recupera para si la nocion de que los rasgos son anteriores a los genes que los
apuntalan, de acuerdo con la formulacion original de la ecéloga norteamericana
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Mary Jane West-Eberhard (2003; ver también Pfennig et al., 2010; Laland et al.,
2014).1%4

2.3. La herencia no-genética, inclusiva o ‘extendida’

En el marco de la TSE, el descubrimiento de la naturaleza quimica del ADN y de los
mecanismos de su duplicacion semiconservativa reforzo profundamente la idea de
que la herencia biologica era basicamente una cuestion de genética molecular.
Actualmente esta idea ha sido cuestionada desde diferentes plataformas.
Historiadores-filésofos de la biologia como Ron Amundson (2005) lo han hecho
desde la reconstruccion conceptual e historiografica de evo-devo, mientras que
‘epistemologos historicos’ de la ciencia como Rheinberger y Miller-Wille (2012) o
Lépez Beltran (2004) han mostrado cédmo, en su transito a través de distintos
contextos y disciplinas, el concepto de herencia ha sufrido los cambios en los que
en hay mucho mas que solo genética, destacando la “transferencia metaférica de
un concepto juridico a la descripcion de la generacion y propagacion de los seres
vivos” (Rheinberger y Miiller-Wille, 2010, p. 5).12°

Para la SEE, la visibn contemporanea de la herencia como un proceso en el que
algo se transmite y redistribuye de manera regular y constante!?® debe ser
abandonada. Desde hace ya mas de una década, Jablonka y Lamb (2005, ver
también Jablonka y Lamb, 2014) han apuntado con insistencia que deben
reconocerse las dimensiones extragenéticas de la herencia; a ello afiaden que
algunas variaciones hereditarias son dirigidas y no aleatorias y que el cambio
evolutivo puede resultar tanto de la instruccién como de la seleccién. En atencién a
diversas demostraciones experimentales de la transmision de informacion entre
generaciones, se puede considerar que todas las especies poseen, al menos, dos
‘sistemas hereditarios’: el genético y el epigenético. En el caso del segundo, la
transmision de los rasgos no estd mediada por el ADN, sino por una serie de
mecanismos moleculares de modificacién de esa molécula en sitios especificos (p.
ej. mediante metilaciones) o bien otros cambios mediados por procesos celulares.
Las dimensiones de lo hereditario se consideran ‘ampliadas’ al incorporar el hecho

124 En lo que atafie a los procesos adaptativos, la precedencia de los rasgos respecto a los cambios
genéticos (plasticidad fenotipica mas asimilacion genética) si ha sido contemplada dentro del marco
de la TSE por autores como West-Eberhard (2003). Sin embargo, a pesar que desde hace tiempo
se ha reconocido que los cambios fenotipicos ambientalmente inducidos (especialmente los
conductuales) preceden a los cambios genéticos estructurales (por ejemplo, Mayr, 1963, p. 604,
citado en Odling-Smee, Laland y Feldman, 2003, p. 29), su importancia ha sido menospreciada (ver,
por ejemplo, Futuyma, 2013, cap. 13).

125 Desde la historia de las ideas se ha destacado la “(...) transferencia metaférica de un concepto
juridico a la descripcion de la generacion y propagacion de los seres vivos” (Rheinberger y Mdller-
Wille, 2010, p. 5).

126 Rheinberger y Miller-Wille (2012) sefialan a Galton como principal artifice de la idea.
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que muchos eucariontes transmiten informaciéon a través de la conducta, y que
existen especies (al menos dentro de los animales mamiferos) que cuentan con
flujos informacionales a través del lenguaje. Para las disciplinas experimentales que
estudian la conducta, o bien para los ambitos disciplinares de practicamente todas
las ciencias sociales —la antropologia, en especial— éste es evidentemente el caso
para la mayoria de los primates. Asimismo, y en principio, en todos los
hominidos/homininos, incluyendo a Homo sapiens, la transmision hereditaria mas
significativa esta eminentemente basada en simbolos y abstracciones (Jablonka y
Lamb, 2014).

Auln circunscritos al territorio de lo exclusivamente genético, la SEE sugiere que, la
imagen cientifica de la herencia y lo hereditario debe ser modificada. En lo que atafie
especificamente a los estudios sobre biodiversidad, la alta frecuencia de los
procesos de transmision horizontal demanda replantear aspectos tan
fundamentales como la aplicacion del ‘concepto de especie’ en los procariontes, o
la adecuacion del llamado ‘arbol de la vida’, donde los taxa especificos y
supraespecificos se metaforizan como ramas de una estructura en permanente
proceso de bifurcacion. En su sitio, la SEE favorece una imagen de redes tanto en
los procariontes como en los eucariontes, y no sélo durante sus momentos de origen
(Goldenfeld y Woese, 2007; Boto, 2015).

En su version moderna, el término epigenética fue introducido por Waddington
(1942) con la intencion de abarcar las interacciones gen(e)-ambiente, si bien hoy
dia refiere al estudio de los cambios en las actividades autosustentables en las
actividades génicas y los estados del organismo que persisten mas alla de los
procesos que los motivaron (Holliday, 1990; Jablonka y Lamb, 2014). Por su parte,
la herencia epigenética abarca la transmision de las variaciones, no plasmadas en
la secuencia de las bases nucleotidicas del ADN, a lo largo de las generaciones de
células o de individuos. Aunque algunos de los procesos epigenéticos se refieren a
la activacion de genes (principalmente, pero no Unicamente, los que codifican para
factores de transcripcién), o la modificacién estructural de proteinas (por ejemplo,
los priones), los mecanismos mas conocidos atafien mas bien al ‘silenciamiento’
(tanto pre-transcripcional como post-transcripcional) de los genes.*?’

127Entre estos mecanismos celulares moleculares, destacan (i) la metilacion e hidroximetilacion del
ADN y de las histonas asociadas, que da lugar a una forma cerrada de cromatina que impide la
transcripcion y provoca un silenciamiento no programado de los genes, y (ii) diferentes formas de
modificacion post-traduccional de las histonas, que modifican las formas de enrollamiento del ADN
y afectan la transcripcion de formas especificas. Las histonas modificadas inducen el cambio
conformacional de histonas vecinas y pueden ser heredadas durante la duplicacién del ADN.
Ademas, existe (iii) el silenciamiento de genes mediado por ARN no codificante, que se une
complementariamente a secuencias de ADN o ARN codificantes, impidiendo su lectura.
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Muchos detalles mecanisticos acerca de la dimension molecular de la epigénesis
permanecen desconocidos, pero su consideracion ha propiciado ya el desarrollo
incipiente de disciplinas como la medicina epigenética (de especial importancia en
la comprension del cancer; ver Esteller, 2008; Baylin y Jones, 2011), la epigenética
conductual y la psicologia epigenética (p. ej., Zhang, y Meaney, 2010; Gonzalez-
Pardo, 2013; Lattal y Wood, 2013; Yan et al 2015), la epigenética ambiental (Miller
y Ho, 2008; Bollati y Baccarelli, 2010, Cortessis et al., 2012; Burris, y Baccarelli,
2014) asi como la epigenética de las poblaciones y la ecologia epigenética
(Bossdorf, Richards y Pigliucci, 2008; Ledon-Rettig, Richards y Martin, 2013;
Verhoeven, Vonholdt y Sork, 2016). De manera sobresaliente para la perspectiva
adoptada en este trabajo, antropologos médicos y etnégrafos de la genética como
Margartet Lock y Gisli Palsson ya han incorporado a la epigenética como tema en
una ambiciosa discusion que intenta resolver una de las preguntas centrales de la
antropologia y de varias ciencias sociales: ¢cual es la relacion entre naturaleza y
cultura? (Lock y Palsson, 2016).

En lalinea de Lock y Palsson, la epigenética conductual ha mostrado la importancia
de mecanismos moleculares epigenéticos que alteran la expresion de ciertos genes
y de redes genéticas completas asociados al comportamiento (ver, por ejemplo,
Weaver et al., 2004) Los trabajos acerca de la transmisién, mediada por factores
epigenéticos, de comportamientos como el cuidado materno (Franklin et al., 2010),
o sobre la influencia que factores epigenéticos desencadenados por la interacciéon
entre padres e hijos, pueden tener a largo plazo (McGowan y Szyf, 2010; Bale,
2015) son ya considerados clasicos y han impactado la forma en que consideramos
la interacién cerebro-ambiente (Toyokawa et al., 2012). Por otro lado, Laland y
colabaradores (2014) han sefialado que, dado que algunos de los mecanismos
causales que explican el parecido intergeneracional no dependen de la
transferencia de moléculas informacionales, los fenotipos deben conceptualizarse
como ‘reconstruidos’ durante el desarrollo ontogenético.

Las semejanzas y diferencias entre padres e hijos, mediadas por la herencia, no
sélo dependen de la carga genética sino de todas sus dimensiones (los elementos
epigenéticos incluidos en el 6vulo, diferentes factores maternos como hormonas o
anticuerpos, inductores las interacciones conductuales entre padres e hijos, factores
extrasomaticos como simbiontes y patdégenos, la modificacion paterna de los
componentes ambientales, etcétera) y de las vastas relaciones entre ellas. La
evolucion adaptativa puede ser ocasionada por la seleccibn de variables
epigenéticas que actian a mucho mayor velocidad que la seleccién genética (Rando
y Verstrepen, 2007), las cuales pueden ser reversible (Lancaster y Masel, 2009) y
dar lugar a procesos de divergencia poblacional y especiacion. Incluso, las variantes
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epigenéticas pueden inducir cambios genéticos (Skinner, Guerrero-Bosagna y
Haque, 2015).

Para concluir este apartado sefialaremos que la consideracion de los aspectos
anicos de la cultura humana vy el lenguaje, respecto a la herencia extendida, han
impactado numerosos campos disciplinares (v.g., Landecker, y Panofsky, 2013;
O’Brien y Laland, 2012). En este contexto destaca la idea de construccion de nicho
cultural, que enfatiza como los humanos construimos un sistema que tiene su propia
dinamica y exige complicados sistemas de aprendizaje. Los vastos aspectos de la
dimensién simbdlica seran abordados en posteriores trabajos derivados de esta
primera aproximacion.

2.4. La construcciéon de nicho

Al menos desde la década de 1980, el bidlogo norteamericano Richard Lewontin
(1978, 1982, 1983, 2000) llamo la atencidn sobre la poca atencion recibida por la
mutua dependencia entre organismos y ambientes. Mas adelante, John Odling-
Smee y sus colaboradores Kevin Laland y Marcus Feldman extendieron
ampliamente la idea en su obra de 2003, titulada Niche construction: the neglected
process in evolution. Este tratamiento detallado, conocido a partir de entonces como
teoria de construccion de nicho, postula esencialmente que las poblaciones de
organismos, en sus intercambios de materia y energia con el ambiente, a través de
su fisiologia, sus actividades y sus decisiones, modifican, parcialmente crean y
parcialmente construyen sus nichos (ver algunos antecedentes de la idea en Odling-
Smee, 1988 y Odling-Smee, Laland y Feldman 1996) y de esta manera influyen en
las presiones de seleccion que actian tanto sobre si mismos como sobre otras
especies.

Algunos aspectos de la tesis evolucionista sobre la centralidad de los procesos de
construccion de nicho (en adelante, CN) resultan de especial importancia en la
elaboracion actual de la SEE (cfr. Laland et al., 2015). Asi, las maneras en que la
CN afecta a la ontogenia constituyen vias destacadas para la incorporacién de
factores ambientales que en muchos casos dependen de la socialidad y el
aprendizaje en contextos culturales, mediados o no por actividades humanas (i.a.,
Odling-Smee, Laland y Feldman, 2003; Donohue, 2014). En este contexto, los
organismos no sélo transforman su nicho ecolégico, sino que también lo heredan
(Odling-Smee, 2010). Esta dltima idea tiene alcances insospechados pues, la
acumulacion de los cambios ambientales, como las concentraciones de gases
atmosfeéricos, los cambios en las condiciones de 6xido reduccion de la atmosfera, la
modificacion del pH de los océanos, la fijacion de nitrégeno, etc., tienen un claro y
marcado efecto sobre la estabilidad y la dinAmica de los ecosistemas (Krakauer,
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Page y Erwin, 2009; Erwin, 2008; Laland et al., 2015; Williams et al., 2015). En su
revision del 2015, Laland y colaboradores compendian los principales aspectos en
los que la CN puede impactar el curso evolutivo:

El significado evolutivo de la construccién de nicho se deriva de: (i) los
organismos modifican los estados del medio ambiente de una manera
no aleatoria, imponiendo asi un sesgo sistematico en las presiones de
seleccion que ellos generan; (i) la herencia ecolégica afecta a la
dindmica evolutiva de los descendientes y contribuye a la estabilidad
trans-generacional de las condiciones ambientales; (iii) los caracteres
adquiridos se convierten en evolutivamente significativos mediante la
modificacion de los ambientes selectivos; y (iv) la complementariedad
entre los organismos y sus entornos se puede mejorar a través de la
construccion de nicho (modificando a los entornos para adaptarse a los
organismos), no solo a través de la seleccién natural. (Laland et al.,
2015, p.4).128

Si bien la idea de la ‘codeterminacion organismo-ambiente’ puede parecer evidente
(Odling-Smee, Laland y Feldman, 2003), resulta contrastante con la version mas
clasica (pre-Dawkins) de la TSE, segun la cual la actuacion permanente de
seleccién natural tiene como consecuencia la adaptacion de los organismos a los
cambios que ocurren en los contextos locales (aqui, los cambios ambientales son,
mas bien, una variable exdgena). Los organismos siguen al ambiente, segun la
‘metafora de la Reina Roja’ (Van Valen, 1973; Ridley, 1993); una poblacion se
mantiene en un pico adaptativo modificando sus rasgos, en funcion de los
requerimientos planteados por los cambios ambientales, mismos que son un factor
externo. Comparando la tesis de la CN con las del fenotipo extendido, podria decirse
que las dultimas, por un lado, ‘interiorizan’ el ambiente, pues consideran las
modificaciones que en él ocurren como un rasgo fenotipico, Pero por otro lado, son,
al igual que en la version pre-Dawkins de la TSE, una teoria externalista (Godfrey-
Smith, 1996), pues explican las adaptaciones de los organismos en términos de las
presiones de seleccion (externas) que el ambiente impone sobre ellos. Desde la
perspectiva del fenotipo extendido, la seleccion ambiental favorece aquellos
fenotipos (individuales) que incrementan la reproduccion de los genes que portan.
Bajo la optica de la CN, al transformar o estabilizar ciertos estados ambientales, las

128] a cita original en inglés dice: “The evolutionary significance of niche construction stems from: (i)
organisms modify environmental states in non-random ways, thereby imposing a systematic bias on
the selection pressures they generate; (ii) ecological inheritance affects the evolutionary dynamics of
descendants and contributes to the cross-generational stability of environmental conditions; (iii)
acquired characters become evolutionarily significant by modifying selective environments; and (iv)
the complementarity of organisms and their environments can be enhanced through niche
construction (modifying environments to suit organisms), not just through natural selection”.
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poblaciones (mas que los organismos individuales) modifican los requerimientos
que la seleccion ambiental impone sobre los organismos y en consecuencia
impulsan o reprimen la proliferacion de determinados fenotipos. Aqui, la interaccion
reciproca de las poblaciones con el ambiente, su co-evolucion, modifica los factores
selectivos y, a través de ello, actia sobre los organismos. Mediante los cambios
sistematicos del entorno en determinadas direcciones, los organismos dirigen su
propia evolucion.

Para finalizar esta comparacion inicial, indicamos que en tanto que el fenotipo
extendido requiere que los efectos de las modificaciones recaigan sobre el propio
replicador (Dawkins, 1982, 1999, 2004; Szathmary, 2000), la TCN, puede, en
diferentes versiones, 0 bien centrarse en este tipo de modificaciones o bien
considerar los efectos sobre todos los organismos en general. En atencién a la
importancia que asignamos a la discusion sobre las relaciones conceptuales entre
la propuesta dawkinsiana del fenotipo extendido y el contenido teérico de la TCN, al
final del trabajo incluimos un apéndice que contextualiza la discusion y proporciona
una seleccion de referencias bibliograficas actualizadas, Utiles para avanzar en la
discusion correspondiente. En este sentido, también volvemos a apuntar la relacion
entre las opiniones en pro y en contra de la TCN, en su relacién con los temas de
investigacion propios de la antropologia y otras ciencias sociales: la TCN ha atraido
la atencion de numerosos académicos en muy diversas areas pues, COmo se vera
mas adelante, Odling-Smee, Laland y colaboradores no solo marcaron los aspectos
poblacionales de sus tesis, sino que sefialaron con cierto énfasis los impactos que
éstas tienen sobre nuestras consideraciones acerca de la evolucion humana
(Odling-Smee, 1995; Odling-Smee, Laland y Feldman, 2003; Odling-Smee, 2006;
Laland, Kendal y Brown 2007; O’Brien, y Laland, 2012; Flynn, Laland, Kendal et al.,
2013; Anton, Potts y Aiello, 2014; Williams et al., 2015; Laland, Matthews y Feldman,
2016).

2.5. La SEE como una propuesta metateorica integral

Segun una extendida visibn de la TSE, la evolucion organica se entendi6
fundamentalmente en términos de la mancuerna entre variacion (que incluye tanto
mutacion como recombinacion, ambas aleatorias) y seleccion (especialmente, la
que se define como ‘direccional’; ver Sober, 1987). Aunque desde las primeras
décadas del siglo XX se reconocian otros mecanismos de variacion, como el flujo
genético o la deriva génica, se les otorgd una importancia menor. En la perspectiva
de la SEE tanto los mecanismos de variacion, como los de aquellos procesos que
pueden establecer sesgos sobre ella se han ampliado. En lo que toca a la primera,
se reconoce que a los cambios internos a los genes (mutacion) o de reordenamiento
(recombinacion y transposicion) deben afadirse los cambios epigenéticos que
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intervienen en la expresion y regulacion génica; y también deben sumarse otras
fuentes de variacion extragenética como la ambientalmente inducida (plasticidad
fenotipica), asi como la que resulta de la naturaleza exploratoria y sesgada de los
procesos de desarrollo y/o la variacion facilitada. Respecto a los sesgos sobre la
variacion, a los conocidos procesos de seleccion, deriva génica, flujo genético y
presion de mutacion, se suman otros procesos complejos, como los sesgos y las
canalizaciones del desarrollo, la asimilaciobn genética y los efectos positivos o
negativos de la construccion de nicho.
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Figura 2. Representacién grafica de la estructura de la ‘sintesis evolutiva extendida’ (SEE), de
acuerdo con Laland et al. (2015, p. 8). Destaca la inclusién de causas evolutivas; es decir,
procesos que generan nuevas variantes, sesgos a la seleccién, modificacién de las frecuencias
de la variacion heredable (lo que incluye, pero no se restringe a, los ‘genes molecularizados’ de
la TSE) y contribuciones adicionales a la herencia (canales hereditarios extragenéticos sensu
Jablonka y Lamb). Una variedad de procesos de desarrollo (p. ej., efectos epigenéticos,
regulacion de la expresién de los genes; construccion de ambientes de desarrollo internos y
externos) contribuye al origen de nueva variacion fenotipica, que puede ser viable y adaptativa
(esto es, ‘variacion facilitada’). Adicionalmente, al aceptar procesos evolutivos que directamente
cambian las frecuencias génicas, la SEE reconoce procesos que sesgan el resultado de la
seleccién natural —especificamente, los sesgos del desarrollo y la construccion de nichos— en la
concepcion ortodoxa. Todos los procesos que generan variacion fenotipica, incluyendo la
plasticidad del desarrollo y algunas formas de herencia inclusiva, son fuentes potenciales del
sesgo (sobre la seleccidn). La concepcion mas amplia de la herencia abarca la herencia genética,
la epigenética y la ecoldgica (incluida la cultural). Las flechas representan influencias causales.
Los procesos que aparecen en rojo son aquellos enfatizados por la SEE, en contraste con la
perspectiva mas tradicional (que los desestima relativamente o los ignora por completo).
*Presion de mutacion’ refiere a las consecuencias a nivel de las poblaciones, de la repetida
ocurrencia de una (misma) mutacion; aqui se representa punteada debido a que (el proceso de)
mutacién también esta representado en los ‘procesos que generan nueva variacion'.

+En la SEE, la categoria de ‘procesos que sesgan la seleccidon’ requiere ampliacién cuando se
pretenden abarcar procesos que modifican las frecuencias de otros recursos heredables.

8Los sesgos del desarrollo y la construccidn de nicho también pueden afectar a otros procesos
evolutivos, tales como la mutacion, la deriva génica y el flujo de genes.

La Figura 2 propone, desde el punto de vista de los promotores centrales de la SEE,

una serie de factores que intervienen en la evolucion del fenotipo. Los mismos
conforman un cuadro coherente y articulado, aun en vias de elaborarse a
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completitud. Esta vision se da en respuesta a las criticas vertidas (por ejemplo,
Wray, et al., 2014) a versiones menos desarrolladas de la SEE, donde el nexo entre
sus distintas partes no habia sido sefialado o incluso las partes mismas eran
presentadas de manera mas esquematica. Tal marco da pie a la consideracion de
que la SEE es algo mas que ‘algarabia disidente’. A este cuadro podrian sumarse,
con relativa facilidad, otros puntos —como debidamente anunciamos antes— que van
mas alla de los objetivos de este trabajo, pero que se encuentran dentro del contexto
de la discusion en torno a la SEE: éstos incluyen la evolucionabilidad, la
modularidad, las dindmicas de redes de regulacién genética y de las vias de
sefalizacion del desarrollo, o los crecientes resultados de las ‘ciencias 6micas’, asi
como la teoria multinivel de la seleccién (Pigliucci y Miuller, 2010b; Casanueva,
Folguera y Peimbert, 2013; Noble, 2015). Existen otros temas que no estan
directamente relacionados con la discusion, pero a los que se podria tratar de
incorporar al cuadro, o al menos vincular de manera tangencial: entre estos se
cuentan el origen e historia de la vida, la simbiosis y los holobiontes, la transferencia
horizontal de genes, asi como multiples consideraciones hechas desde dmbitos
subdisciplinares establecidos y legitimos como la biologia de sistemas, la biologia
artificial, la autonomia, la evolucion planetaria, la sociobiologia y sus derivados (por
ejemplo, la psicologia evolutiva), y los estudios sobre origen y evolucion de la mente,
la consciencia y los lenguajes. Por supuesto que estas extensiones no estarian
exentas de fricciones o modificaciones al marco general, pero en principio no
negamos que pueden ser ensayadas.

3. EL PROBLEMA DE LA PONDERACI()N RELATIVA ENTRE SELECCION
NATURAL (SN) Y CONSTRUCCION DE NICHO (CN)

La discusion en torno a si seleccion natural es, o no es, el Unico mecanismo de
cambio evolutivo o, al menos, el de mayor impacto, ha estado presente desde los
origenes del darwinismo (Darwin, 1859; Wallace 1871,1889), del neo-darwinismo
(Romanes, 1895; Weismann, 1896), y de la SM (Fisher, 1930; Wright, 1931), con
Darwin, Romanes, y Wright como abanderados del pluralismo en contra del estricto
seleccionismo de Wallace, Weismann y Fisher. También, la TSE ha visto
amenazada la primacia de la seleccion natural; por ejemplo, en las investigaciones
sobre la variacion al nivel molecular del ADN, los modelos neutralistas de Motoo
Kimura dieron nuevo aliento a la deriva génica y el aislamiento reproductor como
mecanismos evolutivos. Hoy, nadie defiende la exclusividad de la seleccién y se
cuestiona su primacia frente a otros mecanismos y/o procesos evolutivos. Los
cambios en las practicas, los compromisos ontoldgicos, los conceptos, los métodos
e incluso los ‘ejemplares paradigmaticos’ (es decir, las instancias mediante las
cuales se ilustra la teoria) que requiere la SEE son considerables, y no pueden
articularse como meras adiciones que preservan anteriores usos Yy significados.

236



Esta cuestibn es de enorme magnitud desde una perspectiva filosdéfica, pues,
aunqgue en algunas presentaciones el punto se trate de disminuir (Wray, et al. 2014),
los asuntos centrales estan abiertos a la discusion. Preguntas tan basicas como
‘.qué es aquello que debe explicar una teoria (o0 si se prefiere, modelo o
mecanismo) del cambio evolutivo?’ no tienen una respuesta obvia. s Basta con dar
cuenta de las diferencias en las tasas de cambio de las diferentes clases, como
hacen la mayoria de los modelos en genética de poblaciones? ¢Deben soélo
explicarse el origen y permanencia de las adaptaciones o de las formas organicas
consideradas globalmente? ¢Es suficiente dar cuenta de los planes corporales
como un asunto de homologia y ancestria al estilo de Mayr y Donzhansky, o
debemos dar cuenta de su desarrollo ontogénico? Mas aun: ¢ deben explicarse solo
los cambios en los organismos, o hay que considerar, siempre y explicitamente, la
interaccidn entre organismo y ambiente?

De cara a la articulacion plena de SEE, la pregunta acerca del grado en que los
diferentes mecanismos evolutivos contribuyen a la generacion, extincién y cambio
de las formas se torna muy relevante. Tanto en el terreno de lo empirico, como en
el de lo explicativo (epistemoldgico) y el de lo metodoldgico,'?® visualizar el
panorama completo de la SEE requiere entender las importancias relativas y las
interrelaciones que se dan entre los distintos factores que contribuyen al cambio.
Uno de los multiples ‘territorios en tensién’ atafie a la ponderacion epistémica de la
importancia relativa entre seleccién natural (SN) y construccion de nicho (CN).

Durante el recientemente celebrado segundo congreso de la Asociacion
Iberoamericana de Filosofia de la Biologia (AIFIBI, 2015),*% el filésofo e historiador
argentino de la biologia Gustavo Caponi defendi6 la primacia epistémica de la SN.
En su opinién, es un equivoco sostener que la CN es una causa evolutiva. Una parte
central de su argumento se sustenta en la estructura del principio de SN y, dentro
del marco conceptual de la TSE, usa la influyente distincion de Mayr (1961) entre
causas proximas y causas ultimas. Como hemos sefialado, para la SEE estos tipos
de causas no pueden ser consideradas como ajenas entre si; por tanto, Caponi se
opone a dicha caracterizaciéon y podria considerarsele un critico de la SEE. Caponi
plantea su argumento en términos de la naturaleza de las presiones de seleccion, y
la diferencia entre ambientes ecologicos y ambientes selectivos. Aunque los que
siguen no sean exactamente sus términos, en aras de la brevedad obligada aqui, la

129 Estos tres terrenos coinciden con la manera en que se caracterizaron las facetas del
adaptacionismo (empirica, explicativa y metodoldgica) (Orzack and Sober 1994, Sober 1996,
Amundson 1988, 1990, Godfrey-Smith 2001).

130 E| texto titulado “Sobreestimacion epistemolégica de la Construccion de nichos” se encuentra por
aparecer en Metatheoria y en las referencias aparece fechado en 2017
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estructura de esta parte del argumento de Caponi podria plantearse a grandes
rasgos como sigue:

i. La SN se refiere a las causas ultimas, en tanto que la CN —en la medida que atafie
a la modificacion de los entornos ecologicos— se refiere a las causas préoximas.

ii. Las explicaciones que proporciona la SN no pueden limitarse a sefialar que la
seleccion ocurre; a esto deben afiadirse diferentes tipos de causas proximas (esto
es, los ambientes ecoldgicos, las contingencias histéricas y ambientales, las
variaciones disponibles, las diferentes disefios y actuacion de los organismos,
etcétera) Estas Ultimas indicarian de qué manera los rasgos seleccionados
incrementan el desempefio bioldgico y la eficiencia reproductiva de quien los posee.

iii. La SN prima epistémicamente por sobre la CN, pues la primera opera sobre la
altima.

Esta parte del argumento esta afincada en la idea de que la SN es un principio que
se encuentra, por asi decirlo, en un ‘segundo nivel'. Desde un punto de vista formal,
lo que se esta sefialando es que la CN es un argumento de la SN [SN = f(CN)].

Enfoques semanticos provenientes de la concepcion estructuralista de las teorias
(Balzer, Moulines y Sneed, 1987; Andreas y Zenker, 2014), o cercanos a ella, han
propuesto una explicacion para el hecho de que la SN parece poseer una estructura
de segundo nivel (Casanueva, 2011; Ginnobili, 2012; Diez y Lorenzano, 2015). La
cuestion central radica en la estructura l6gico-matematica de la teoria de SN. El
principio basico de la (teoria de) SN —es decir, lo que en el lenguaje estructuralista
se llamaria la ‘ley fundamental’— es presentado como una funcién de funciones (i.e.,
un funcional). A grandes rasgos, tal principio establece que dado un determinado
ambiente e intervalo temporal (causas proximas), el orden de eficiencia biolégica
entre las distintas clases de organismos con caracteristicas heredables,**! cuya
determinacién depende de varias funciones que involucran tanto al organismo como
a su ambiente!®? (causas proximas), se corresponde (causas Ultimas) con el orden
de eficiencia reproductiva de las mismas clases (causas préximas).133

131 En MS'y la mayoria de las versiones de TSN, las clases que incrementan o merman su frecuencia
relativa pueden ser tanto genotipicas como fenotipicas; lo relevante es que sean genéticamente
heredables (Casanueva, 2011).

132 La construccion del orden de eficiencia bioldgica requiere de ponderaciones acerca de los
problemas que el ambiente plantea a los organismos y de la forma en como las estructuras o
conductas de estos ultimos resuelven tales problemas (ver Casanueva, 2011).

133 De esta manera se recupera la idea de que la variacion heredable en fitness, es condicion
necesaria para la ocurrencia de la seleccion natural (Lewontin, 1970; Sober, 1993, p. 23). Por otro
lado, el mapeo entre la eficiencia biolégica y la eficiencia reproductiva (la Ultima sigue a la primera)
puede estar mediado (o0 no) por un orden adaptativo. En el cap IV del Origen (Darwin, 1859), la mayor
ventaja biolégica proporciona mayor adaptacion y ello confiere mayor éxito reproductivo, a diferencia,
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Bajo estas consideraciones, podria pensarse que efectivamente, la SN tiene una
estructura que le otorga primacia sobre la CN, pues mientras que las causas ultimas
corresponden a funciones de funciones, se considera que las causas proximas
pueden ser recuperadas mediante conceptos o series de conceptos cuya estructura
matemética corresponde a funciones simples (esto es, a funciones que operan
sobre determinadas entidades, no sobre otras funciones), mismas que serian
argumentos del funcional que expresa a la SN. Aqui, debe recordarse que la forma
concreta que se elige para la presentacion de la ley fundamental de una teoria
depende de determinadas decisiones pragmatico-metodoldgicas por parte de quien
la presenta (Moulines, 2002).

Ahora bien, la CN, no necesariamente debe representarse mediante una funcion
directa; también puede ser representada como una funcidon de funciones, en
particular una que tome como argumento a la SN. En algunos de sus trabajos
técnicos (por ejemplo, Laland, Odling-Smee y Feldman, 1996, 1999), Laland y
colaboradores han establecido una serie de modelos mateméticos donde el cambio
ambiental causado por la CN puede ser expresado en funcion de la velocidad de
sustitucién de diferentes alelos [esto es, CN =f’(SN)]. Por otra parte, bajo un marco
epistemologico, es importante destacar que, como sefiala Miguel, siguiendo a
Goodman, que

“(...) no son problemas separados decidir cuales afirmaciones generales

pueden tomarse como leyes naturales, cuéles son las condiciones para

que de esas leyes en conjuncion con el antecedente contrafactico pueda

inferirse el consecuente y el tipo de conexién entre antecedente y

consecuente que no es logica sino causal” (Miguel, 2014, p.11).

El argumento de Caponi apunta a una idea de la causalidad anclada en principios,
leyes o esquemas generales de inferencia, y no considera que cuando se hacen
aseveraciones del tipo de “las poblaciones de organismos, al modificar sus nichos

en los modelos actuales, la adecuacion se relaciona directamente con el éxito reproductivo. Si nos
ubicamos estrictamente bajo el marco de la MS y algunas versiones de la TSE como la presentada
en los diagramas de Pigliucci (2009) y de Noble (2015), los caracteres cuya herencia no es genética,
no pueden considerarse como materia prima sobre la que opere la seleccion natural, pues tal tipo de
herencia, aunque si fue considerada por Darwin, fue excluida del marco conceptual del
neodarwinismo por Weismann, la SM hered6 esta exclusiéon y la transmitié a la mayoria de las
versiones de la TSE. A diferencia de este marco tedrico, el marco de la SEE si permite la herencia
de rasgos adquiridos. Por tanto, es posible que modelos construidos bajo los supuestos de la SEE,
lo que incluye algunos que también caen bajo las consideraciones de la CN, no tengan parangén ni
en SM ni en TSE. De acuerdo con nuestra narrativa, esto significa que no podria establecerse ningin
tipo de primacia entre la TSN y la SEE, ambos marcos globales. Finalmente, es importante reconocer
que las consideraciones de Caponi, aunque presupongan o usen el marco de la TSN, abarcan sélo
ala SN, y no a la totalidad de SM o TSE.
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modifican las presiones de seleccidon que actian sobre ellas y en consecuencia, via
la SN, afectan su propia evolucidén”, se estd apelando a una causalidad
contrafactica. Mientras que la SN es una causa de la evolucion de tipo ‘némico’, la
CN, tal como aparece en las frases sefialadas arriba, es una causa contrafactica de
la evolucién.®* Este hecho no otorga a ninguno de estos elementos conceptuales
una prioridad epistémica sobre la otra, pues ambas expresan la tendencia natural
de accion de determinadas parcelas de los procesos evolutivos en cuestion, y dan
apoyo a enunciados en subjuntivo. Lo que ésta distincion si hace, es ubicar las
afirmaciones de causalidad bajo diferentes concepciones de la misma.

4. CONSTRUCCION DE NICHO Y RE-SIGNIEICACION DEL CONCEPTO DE
AMBIENTE: LA ‘APERTURA A LA DISPERSION’

Segun una propuesta de la concepcion estructuralista de teorias, cierto tipo de
vinculos intertedricos forman parte de los criterios de identidad de las mismas. Es
claro que no todos los vinculos deben ser considerados; pero si, al menos, aquellos
que contribuyen a la determinacion del significado de los conceptos con los que se
caracteriza la base empirica de las teorias (vinculos determinantes). Para decirlo en
otros términos, aqui nos referimos a aquellos conceptos en los que se plantea la
cuestidon que la teoria pretende explicar (v.g., Balzer, Moulines y Sneed 1987 cap |l,
3.2; Moulines y Polanski, 1996; Andreas y Zenker, 2014). En la teoria de la CN, el
ambiente forma parte de los conceptos que nos permiten formular el problema del
que se pretende dar cuenta: la coevolucién de poblaciones-ambientes, misma que
se explica apelando a las modificaciones en las presiones de seleccion que
impactan a las poblaciones, a su vez debidas a la agencia causal de éstas sobre
Sus entornos.

Por otra parte, es claro que el concepto ‘ambiente’ es preexistente a las tesis de la
CN, y no es privativo de esta teoria. De hecho, ‘ambiente’ no es un concepto
exclusivo de la biologia, ni de las ciencias naturales; ni siquiera lo es de las ciencias
y/o de las humanidades. La idea de ‘ambiente’ como un mosaico de parametros
fisico-quimicos, mas otro conjunto de parametros bioldégicos (como podria
concebirse, por ejemplo, dentro de alguna formulacion de la SN u otra teoria
bioldgica), es insuficiente para recuperar la riqueza que el concepto posee en otros
ambitos de investigacion. El problema aqui es como caracterizar, con precision, la
nocion ‘ambiente’. De entrada, debe sefalarse que no existe una determinacién del

134 Aqui, no hemos entrado en las sutiles adiciones y filigranas filoséficas que nos permiten solventar
algunas criticas obvias y otras no tanto, de este concepto. El lector interesado en ello puede consultar
un excelente analisis epistémico de este tipo de causalidad en Counterfactuals, de David Lewis
(1973).
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concepto que sea epistémicamente privilegiada, como para considerar que el
vinculo (determinante) con tal definicion es el inico posible o relevante parala TCN.

Siguiendo una caracterizacion introducida por el filosofo britanico Roy Bhaskar
(1978, cap 1, pp. 21), podemos sefialar que el ambiente ocurre tanto en la dimensién
transitiva (social) como en la dimension intransitiva del conocimiento. Es transitivo
en la medida en que es un constructo-conceptual que podemos modificar (la técnica,
la historia intelectual y la misma CN nos hablan de ello) y es intransitivo en la medida
en que contiene estructuras, mecanismos y tendencias de accion que preexisten a,
y no dependen de, nosotros. Por ponerlo en los términos de la filésofa
nortemericana Donna Haraway (1985), ‘nosotros y nuestros ambientes existimos en
mundos ambiguamente naturales y artificiales’. La realidad natural-social y la ciencia
no poseen fronteras nitidas; somos criaturas hechas de realidad social y de ficcion.

El ambiente no es meramente algo que esta ahi afuera; pertenece al campo de lo
humano. La ecologia como disciplina biolégica —la ecologia politica, las tesis acerca
del desarrollo sustentable, el ambientalismo, las diferentes escuelas urbanistas, la
cultura dominante, o las politicas derivadas de la Declaracion de Estocolmo en
1972, por citar sélo algunos ejemplos— son campos, distintos de la biologia
evolucionista, con claros intereses en el ‘ambiente’. La gestién ambiental moviliza
una enorme cantidad de recursos y el acceso a ellos puede depender de la forma
en como se definan conceptos clave como el que nos ocupa en este punto. Ante
este panorama, no es descabellado pensar que el concepto ‘ambiente’ estara
sometida a fuertes tensiones sobre su preciso significado (si se nos permite una
metéfora, sobre dicha nocion habra una fuerte ‘presiéon de significado’). Dentro de
la propia biologia, el ‘ambiente’ no se define de manera absoluta pues éste depende
del organismo que lo habita: “los elementos del ambiente (...) estan determinados
por el modo de vida de cada especie”, nos dice Lewontin (2000, p.52). En los
modelos de la TCN, debido a las fuertes relaciones intertedricas que pueden
establecerse —en especial con algunos campos de las ciencias sociales y las
humanidades, como la economia, la antropologia o el urbanismo— la nocién de
ambiente constituye un espacio para la resignificacion conceptual y ello le otorga
cierta ‘porosidad de significado’. Es aqui donde vemos una puerta a la dispersion
en el campo de la SEE. Los intereses de diferentes grupos —dentro y fuera de la
biologia— trataran de imponer maneras de construir y gestionar el ‘ambiente’. Pero
la porosidad funciona en ambas direcciones, y da pie a que desde la TCN se
clarifiguen malos entendidos y problemas de significado en torno a diferentes
practicas y conceptos que involucran al polisémico concepto ‘ambiente’.

5. CONCLUSIONES
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En el presente trabajo hemos presentado el primer resultado de una colaboracion
académica que pretende analizar en extenso las implicaciones que la asi llamada
‘sintesis evolutiva extendida’ (SEE) tiene para la filosofia del evolucionismo
contemporaneo. En este contexto, ponemos sobre la mesa las siguientes
aseveraciones, a manera de conclusiones, si bien con el caracter preliminar que
hemos sugerido a lo largo del texto.

I. La SEE constituye un marco que supera las visiones ortodoxas de TSE. A pesar
de los origenes diversos de sus cuatro puntos nodales, dentro de la SEE hay un
creciente movimiento de integracion hacia la conformacién de un marco causal
articulado (ver Figura 2), el cual amplia el territorio de aplicacion del pensamiento
evolucionista, sin menoscabo de los logros ya conseguidos. Los sesgos de
desarrollo, la mancuerna entre plasticidad fenotipica y asimilacion genética, los
diferentes procesos epigenéticos y la construccion de nicho (CN), pueden ser
legitimamente sefialados como causas evolutivas concomitantes a la seleccion
natural (SN), cuya importancia relativa y modos de actuacion conjunta ain deben
ser evaluados.

Il. La integracién y la dispersion conceptual estan presentes en el marco de la SEE.
Tanto quienes desean una refundacion de las ideas evolucionistas (SEE) como
quienes no (TSE) comparten un ideal integracionista (ya sea hegemonico (TSE, y
las primeras versiones de la SEE) o pluralista (las ultimas versiones de la SEE, v.g.,
Laland et al. 2015).. Est4 en juego cuales deben ser los elementos a integrar;
también se discute cémo lograr tal integracién, o la importancia relativa de los
distintos componentes. La idea de ‘sintesis’ es una metafora de unidad. Por otro
lado, como hemos senalado, el empleo de conceptos como ‘ambiente’ o ‘individuo’
gue no son privativos de la biologia, da pie a la introducciéon de un gran nimero de
relaciones intertedricas o intermodélicas, y a través de ello a un nimero también
importante de resignificaciones conceptuales y de practicas asociadas a tales
conceptos.

lll. A diferencia de lo que se pensaba hace relativamente poco, no creemos realista
considerar a la biologia-por-venir como un conjunto consistente de teorias o
sistemas conceptuales bien organizados. Entre los cuatro aspectos centrales de la
SEE se observa un movimiento de desarrollo y articulacion; no obstante,
consideramos probable que una imagen mas fiel de la SEE tiene que ser algo
mucho mas complejo y con regiones organizadas con diferentes grados de nitidez.
La red de representaciones, sus preguntas y sus practicas, son histéricamente
cambiantes, pero tanto ellas mismas como algunas de sus porciones son
susceptibles de cambio sin pérdida de identidad.
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IV. La consistencia global de la red no esta garantizada, pues la misma no ha sido
construida sistematicamente a la manera de un sistema aprioristico. En ella pueden
existir tensiones y contradicciones que no se hayan constantemente presentes,
pues no todo el tiempo abarcamos toda la red. Por decirlo en los tempranos términos
de Neurath:

“Las teorias [sus modelos, las practicas u otros marcos dinamicos o
globales de mayor envergadura] se sitlan junto a las comunicaciones
singulares. Mientras que el investigador trabaja con la ayuda de una
parte de esa masa de enunciados, otros introducen afadidos
(Erganzungen) que aquél esta dispuesto a aceptar por principio, sin
calcular del todo las consecuencias logicas de esta decision. (...). (Se)
utilizan muchos términos imprecisos, de manera que sélo como
abstracciones pueden destacarse los ‘sistemas’. Los enunciados se
conectan entre si a veces mas estrechamente, otras mas débilmente.
La conexion total no es transparente, si bien en determinados lugares
se intentan deducciones sistematicas (...)". (Neurath, 1935. p. 106-
107).

Apenas hace falta sustituir la vision enunciativista de Neurath, por una que hable de
sistemas de inferencias, representaciones, valores y practicas, para que la cita
cobre una sorprendente actualidad. La biologia evolucionista no se articulara en
forma de teorias con nitidas relaciones entre ellas, sino de una red para-consistente
(en la que se admiten pequefias contradicciones locales) de modelos, practicas y
sistemas de representacion, cuyos nodos y aristas modificardn su centralidad en
funcién de la construccién y estabilizacion de ‘hechos’ y las discusiones propias de
los distintos objetos y métodos de la biologia evolutiva.

V. La discusion actual sobre la SEE ofrece una oportunidad interesante y novedosa
para hacer investigacion sobre la epistemologia del evolucionismo actual, que
puede tomar ventaja de metodologias de investigacion etnografica —colaborativas,
pero principalmente criticas— que requieren una presencia activa en los espacios
académicos donde se estan desarrollando las discusiones relevantes en escenarios
internacionales.

VI. El territorio de la SEE resulta un adecuado contexto de contrastaciéon para
nuestras perspectivas epistémicas; recordemos las quejas de Pigliucci sobre las
deficiencias de una perspectiva kuhniana estrecha). También puede ser visto como
un espacio para la colaboracion entre la biologia y la epistemologia de la biologia:
conversaciones personales con Kevin Laland, y Eva Jablonka nos han permitido
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constatar el genuino interés filoséfico de varios de los abanderados de la SEE.!®
Asimismo, parece claro que sus perspectivas filosoficas podrian enriquecerse
abrevando en fuentes académicas especializadas que han superado la vision
canonica de la filosofia de la ciencia del siglo XX sobre el cambio tedrico en
disciplinas como la biologia evolutiva.'36

VIl. En la biologia contemporanea, se observa una amplia proliferacion de bio-
entidades y de relaciones entre ellas. Es de esperarse que los modelos que se
postulen durante la ampliacion de la SEE marchen acordes a tal complejidad. En
breve, los genes (por mas evanescentes que puedan ser y aunque no sepamos queé
0 cuantos son, y aunque su muerte haya sido anunciada en varias ocasiones y
ahora se les represente en términos de espacios de interaccion genética, mas que
de entidades individuales) y la SN (por grande o pequefia que sea su contribucion
al disefio de las formas) llegaron para quedarse. Pero nociones y procesos como el
morfoespacio, los planes corporales, los sesgos, las restricciones y la plasticidad
del desarrollo, la asimilacion genética, las vias de sefializacion y las redes de
regulacion genética, la epigénesis y las mdultiples formas de la herencia extra-
genética, la construccion de nicho, la causalidad reciproca, la causalidad
contrafactica, la modularidad, los holobiontes, la multiplicidad de jerarquias de lo
vivo, la pluralidad de mecanismos evolucionistas, y su accion multinivel, la
complejidad, la irrupcion de componentes humanos en la constitucion de los
ambientes y de las especies, etc., también estan aqui de manera estable. Todos
estos aspectos se conectan con vinculos cuya fuerza es variable y su esencia
multiple.

135 Tales conversaciones (con la participacion del segundo autor del presente trabajo) ocurrieron en
el marco de la reunidn “Nuevas tendencias en biologia evolutiva/evolucionista: perspectivas
biolégicas, filoséficas y de ciencias sociales” (“New trends in evolutionary biology: biological,
philosophical and social science perspectives”; <https://royalsociety.org/science-events-and-
lectures/2016/11/evolutionary-biology/>), realizada bajo el auspicio de la Royal Society y la British
Academy en noviembre de 2016, en las instalaciones de la primera en Londres, Reino Unido. La
continuacion de este dialogo tuvo lugar durante la reunién bienal de la Sociedad Internacional para
la Historia, Filosofia y Estudios Sociales de la Biologia (“International Society for the History,
Philosophy and Social Studies of Biology”, <http://lwww.ishpssb.org/>), realizada en S&o Paulo,
Brasil, en julio de 2017, en el campus de la Universidad de S&o Paulo.

136 Mas aun, en conversaciones recientes con Ingo Brigandt y Alan Love, (ocurridas durante el
pasado congreso de agosto 2017 de la Pan.American Society for Evolutionary Developmental
Biology) estos filésofos de la biologia coincidieron en afirmar que hay una serie de avances en
filosofia de la ciencia contempordnea alrededor de nociones fundamentales para el campo —
causacion, explicacién y mecanismos, entre otras— que no han sido ain exploradas a fondo en el
contexto de la SEE. Creemos que, a grandes rasgos, esto es a cierto, si bien ellos mismos aln
podrian estar soslayando algunas aportaciones que la filosofia de la biologia especializada podria
hacer al debate entre la SEE y otras concepciones del evolucionismo en el siglo XXI.
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Apéndice. Caracterizacion de algunos aspectos destacados del desarrollo
cronoldgico-conceptual de la ‘sintesis moderna’ (SM) y la ‘teoria standard de la
evolucién’ (TSE)*¥’

En términos generales, se considera que la SM, surge de una especie de fusion o
union de los nucleos tedrico-conceptuales del darwinismo (evolucién) y del
mendelismo (genética). Mas el establecimiento de los vinculos entre genética y
evolucion no fue un proceso carente de fricciones. Después del ‘redescubrimiento’
de Mendel, durante el llamado ‘eclipse del darwinismo’, las teorizaciones basadas
estrictamente en las obras de Darwin y de Mendel, respectivamente, llegaron
incluso a verse como teorias rivales (ver p. ej. Von Uexkdll, 1909). La SM significo
la reestructuracion por adicion y eliminacién en ambos ‘nucleos’. Del campo de la
evolucion, se tomd basicamente el mecanismo de reproduccion diferencial de la
seleccion natural, adicionado de conceptos como adecuacion (‘fitness’), deriva
génica, o diversos supuestos sobre la frecuencia y valor adaptativo de las
mutaciones, la estructura reproductiva, y etaria de las poblaciones, el aislamiento
de las mismas, etcétera. Estos conceptos, particularmente el de fithess, cobraron
gran importancia durante la matematizacion de distintos modelos en genética de
poblaciones, desarrollados inicialmente por Fisher (1918, 1930), Haldane (en una
serie de diez articulos publicados a lo largo de una década que inicié en 1924), y
Wright (1930).128 En lo que respecta al campo mas exclusivamente genético, la idea
de una herencia mendeliana particulada se hizo consistente con los mecanismos de
ligamiento segregacion, recombinacion y mutacién de la teoria cromosémica (Boveri
1902; Sutton 1902; Morgan, 1910; Bridges, 1913; Sturtevant, 1913; Muller,1928).
Se considerd que la recombinacion cromosomica debida a la reproduccion sexual,
los procesos de recombinacién derivados del entrecruzamiento de los cromosomas,

137 Desde el citado debate de Nature (2014), ambos grupos contendientes desplegaron
caracterizaciones de sus respectivos marcos cientificos de analisis, en ambos casos ensayando un
poco de historiografia ‘desde adentro’. Aqui hemos decidido mantener un recuento de ciertos
aspectos correspondientes al desarrollo de la SM y la TSE. Este recuento esti basado en fuentes
ampliamente conocidas y no supone un trabajo historiografico, su utilidad potencial esta en guiar a
los lectores jovenes que ya no estan familiarizados con una serie de contextos y referencias que
eran de rigor entre —o0 al menos facilmente asequibles para— generaciones previas de bidlogos
evolutivos y fildsofos de la ciencia, en México y otros paises. Un objetivo adicional de este apéndice
es mantener en la mira la importancia de discutir filoséficamente las aportaciones de Richard
Dawkins en cuanto a su nocion de ‘fenotipo extendido’, por la relacién que guardan con la discusién
—aln inconclusa — alrededor del estatuto de la ‘teoria de construccidon de nicho’ dentro de la SEE.
Asimismo, este apéndice busca reforzar las conclusiones del texto principal, al respecto del uso de
los modelos de cambio tedrico proporcionados por el canon de la filosofia de la ciencia
profesionalizada en los analisis —primordialmente epistemoldgicos, pero también historiograficos y
sociolégicos— sobre el evolucionismo contemporaneo.

138 Junto a esas adiciones al nlcleo darwiniano deben considerarse las mermas que autores como
Wallace o Weismann habian hecho al eliminar toda posibilidad de herencia de los caracteres
adquiridos y a diferencia de Darwin limitar la teoria al mecanismo de la Seleccién Natural (cfr.
Romanes, 1895)
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las aberraciones cromosoémicas, producidas por diferentes causas, y especialmente
las mutaciones puntuales, eran las principales causas de variacion biolégica. Todo
esto permiti6 que las variaciones darwinianas fueran consideradas como
explicables en términos de caracteres mendelianos, y la variacion continua se
conceptualizara en términos de herencia multifactorial. Bajo este marco, los
fenémenos evolutivos observados en el laboratorio, en las poblaciones naturales, y
en los patrones y pautas del registro fosil se conceptuaron como coherentes con los
mecanismos genéticos de herencia y variacion. Aunque se reconocian otros
mecanismos evolutivos (dentro de los que destacaba la deriva génica, misma que
tuvo un papel menguante (Gould, 2002, cap. 7), se asumi6 que la selecciéon natural
era la principal responsable del cambio evolutivo, y que la extrapolacién de los
pequefios cambios microevolutivos a escalas de tiempo geoldgicas daba cuenta de
la macroevolucion (Dobzhansky, 1937; Mayr, 1942; Huxley, 1940, 1942; Simpson,
1944; Stebbins, 1950). En cuanto a la relacion entre niveles, la directriz fundamental
era que ‘los genes sufren micromutaciones (los cromosomas recombinany, a veces,
dan lugar a aberraciones genéticas), los organismos son seleccionados, y las
poblaciones evolucionan’. La evolucién se concebia, entonces, en términos de
cambios en las frecuencias de las diferentes variantes geno-fenotipicas presentes
en las poblaciones.

Desde un punto de vista historiografico, el momento de inicio o surgimiento de la
SM varia considerablemente dependiendo de qué se entienda por fusion entre el
darwinismo y el mendelismo. Tan s6lo por citar dos posibilidades extremas, en su
trabajo de 1918, titulado The Correlation Between Relatives on the Supposition of
Mendelian Inheritance, Fisher mostré6 como la herencia mendeliana particulada, a
diferencia de una herencia mezclada, permite la conservacion de la variacién, lo que
resuelve las objeciones de Jenkins a la seleccion natural (Grafen, 2003). En el otro
polo, como es sabido, los términos ‘sintesis evolutiva’ y ‘sintesis moderna’ fueron
introducidos por Huxley mas de dos décadas después (Huxley, 1942).
Independientemente de las precisiones cronoldgicas sobre su origen, la metafora
de la sintesis evolutiva se gesté en un contexto y una época en que la filosofia de
la ciencia anglosajona daba preponderancia al andlisis de las teorias, incluso por
sobre aquellos estudios que, aun siendo de caracter conceptual, no se centraban
en teorias. La imagen de la SM como la fusion de los nucleos mendeliano y
darwiniano en un solo corpus central a la biologia y articulado con toda o casi toda
ella, es una imagen teoricista, parida en el contexto de la busqueda de la ciencia
unificada.

Las teorias (o los marcos mas amplios que las contienen) son entidades dindmicas,

gue se modifican y desarrollan a lo largo del tiempo. En las décadas posteriores al
surgimiento de la SM, sus principales tesis se modificaron por correccion y extension
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en numerosos campos dando origen a la TSE. En lo que sigue mencionaremos (de
manera obligadamente incompleta e inexacta) algunas importantes ampliaciones de
la TSE, a titulo de ejemplo ilustrativo de su articulacion, modificacion extension y
desarrollo. la identificacion del ADN como la base molecular de la herencia y
variacion genética (Avery, MacLeod, y McCarty, 1944) y la elucidacion de la
estructura molecular de proteinas y &cidos nucleicos (ver, por ejemplo, Astbury y
Bell, 1938; Astbury, 1947; Chargaff, 1950; Pauling, Corey, y Branson, 1951; Pauling,
y Corey, 1951; Hershey, y Chase, 1952; Franklin, y Gosling, 1953; Watson y Crick
1953) o el mecanismo de la sintesis de proteinas y su regulacién (i.a., Jacob y
Monod, 1961; Moldave, 1965; Nirenberg et al. 1965, Soll et al. 1965; Schweet y
Heintz, 1966; Sdll et al. 1966, Vogel y Vogel, 1967) permitieron un avance ampliativo
del evolucionismo, al construir una imagen molecular de la herencia y fisiologia de
los genes que sustentd una ‘vision molecular de la evolucién’. Esta perspectiva,
congruente con lo que en su momento se conocié como el ‘dogma central de la
biologia molecular’, supuso una ‘revolucién tecnologica’ en el estudio de la
evolucion; basta recordar la influencia posterior de técnicas como la reaccién en
cadena de la polimerasa (PCR) en la secuenciacion de fragmentos de ADN Utiles
en la filogenética molecular. Estos métodos de laboratorio fueron precedentes de
las aun mas impresionantes facilidades para la secuenciacién automatizada
mediante lo que ahora se conoce como ‘secuenciacion de préxima generacion’, que
los evolucionistas ortodoxos asumen simplemente como herramientas que les
permiten obtencién de datos mas rapida, dentro de las mismas suposiciones
paradigmaticas.

La idea de que la seleccién natural es ciega a muchos cambios genéticos que no
tienen consecuencias en la adecuacion (por ejemplo, la existencia de secuencias
de RNA que no son transcritas o la redundancia del codigo genético, que permite la
existencia de cambios genéticos que no impactan al fenotipo, aunque sean
transcritos) promovié significativos avances y cambios en la genética de
poblaciones (Kimura, 1968; King y Jukes, 1969), dando un nuevo impulso a la
importancia de la deriva génica y el aislamiento como mecanismos evolutivos.
Aunque originalmente se plante6 como una evolucién no darwiniana, hoy dia se
considera a la ‘teoria neutral de la evolucidon molecular’ como parte del marco de la
TSE (ver Wray et al., 2014). Por otro lado, los trabajos de Hamilton (1964) sobre la
teoria de seleccion de parentesco mostraron con claridad como un gen puede ser
positivamente seleccionado, a pesar de disminuir la adecuacién de su portador,
siempre y cuando confiera ventajas a los familiares de éste. Para ilustrar con una
figura retorica esta idea, aqui vale rescatar la famosa frase de Haldane: “daria mi
vida por dos hermanos o por ocho primos”. Las tesis, también de Hamilton, sobre el
comportamiento egoista y rencoroso (Hamilton, 1970), sefalaron que la conducta

247



de un individuo que dafia a otros que estan menos relacionados con él en
comparacion con el nivel medio de la poblacion, puede ser adaptativa.

Dado que los genes —en su version simplista, reductiva (ver Rheinberger y Miiller-
Wille, 2013)— no se presentan desnudos (al menos, no los genes de los organismos
celulares y los virus con capside), la seleccion sélo puede operar indirectamente
sobre sus efectos fenotipicos. Por lo tanto, los genes con mayor proporcion en la
siguiente generacion seran aquellos que, en término medio y considerando como
aleatorias las combinaciones con otros genes y las condiciones de vida en que se
presenten, hayan tenido los efectos fenotipicos mas favorables a su propia
replicacion. Los ‘genes en version reduccionista’ promueven su propia
supervivencia, y los organismos son los vehiculos para lograrlo, pero la
supervivencia del gen no siempre implica la supervivencia del organismo. Por
ejemplo, un gen asi concebido puede contribuir a incrementar el éxito reproductivo
de un individuo en una edad temprana, pero también propiciar una muerte
temprana, Si la ganancia es mayor que la pérdida, en términos netos, el gen sera
seleccionado y pasard en mayor proporcibn a la generacién siguiente. El
planteamiento del ‘gen egoista’, como se conoce esta hipétesis, abrio la
consideracion del gen como unidad de seleccion (Dawkins, 1976) y, retomando una
discusion ya planteada por Weismann (1896) a finales del siglo XIX sobre los niveles
en los que actua la seleccién natural, contribuy6 a lo que hoy parece ser un amplio
reconocimiento de los multiples niveles de actuacién de la misma.

Una derivacion de la hipotesis del gen egoista, relevante para la discusion que sobre
la (teoria de) construccion de nicho, es conocida como ‘fenotipo extendido’. Esta
propuesta (Dawkins, 1982, 1999) modifica la idea tradicional de fenotipo, ampliando
el alcance de los efectos de un gen mas alla de los limites del vehiculo dentro del
gue se encuentra (el cuerpo). Para Dawkins, la accién de los genes afecta tanto al
organismo en el que residen, como al medio ambiente e incluso a otros organismos.
Asi, los termiteros o las represas producto de la ‘ingenieria ecolégica’ de los
castores, asi como la cultura humana, no serian sino una extension de la accion de
los genes portados por las termitas, los castores o los humanos, y por ello obedecen
a las mismas reglas que los fenotipos comunes: variacion y seleccion natural, la
cual sigue siendo considerada el principal mecanismo evolutivo. Un primer
intercambio de ideas entre Dawkins y los proponentes de la SEE fue publicado en
2004 la revista Biology and Philosophy y se centr6 en el tipo de cambios que deben
ser considerados (Jablonka, 2004; Laland, 2004; Turner, 2004; Dawkins, 2004). La
discusion sigue abierta; segun Dawkins, es necesario distinguir entre los cambios
que son consecuencia de las variaciones en los genes (replicadores) y resultan
favorables (o no) para éstos (en la medida en que indirectamente impactan positiva
0 negativamente sobre su replicacion), y las alteraciones que son meros
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subproductos de la forma de vida del organismo, y que como tales impactan por
igual a todos los organismos que contingentemente se encuentran en ese entorno,
independientemente de que porten o no a los genes (replicadores) que condujeron
al cambio. Solo los cambios del primer tipo pueden ser legitimamente considerados
como ‘fenotipo extendido’, pues solo éstos pueden ser objeto de la seleccién natural
(Dawkins, 2004). Los proponentes de la SEE discrepan de esta afirmacion, pues
apelan a la existencia de otros mecanismos evolutivos.

La historia de la TSE no ha terminado de escribirse. Segun este breve recuento de
su desarrollo —de interés para la tematica desarrollada en el texto principal— esta
version del evolucionismo biolégico parece cuadrar tanto con lo que Kuhn llamé la
‘articulacion’ como la ‘extension’ de un paradigma durante el periodo de ciencia
normal (Kuhn, 1962, 1970), pero también podria asumirse cierta correspondencia
con las ideas de Lakatos (1968) sobre el desarrollo de ‘programas de investigacion’
mediante la aplicacion diferencial de las heuristicas negativa y positiva (con la
primera protegiendo al nucleo central, y la segunda desarrollando al cinturén
protector). Incluso, algunos lectores podrian suponer que la historia de la TSE
también da espacio para la aplicacion de modelos generales de cambio tedrico de
corte continuista (ver, por ejemplo, Laudan, 1977 o Balzer, Moulines y Sneed, 1987)
o de marcos que trascienden estas propuestas, como el de Gould (2002), o las tesis
centradas en los aspectos erotéticos (Brigandt, 2010; Brigandt y Love, 2012; Love,
2014) o en los sistemas de representacion (Wimsatt, 1991, 2012; Casanueva,
2014). En este recuento también podemos incluir el analisis de metéforas cientificas
estructurales (Fox Keller, 2015) u otras perspectivas actualmente disponibles.'3% En
torno a la polémica entre la TSE y la SEE, advertimos que a veces se habla de estas
alternativas filosoficas sin precisar con claridad si se cumplen los rasgos requeridos
por cada corpus para validar la aplicacién. En ese sentido, es necesario insistir que
la recopilacion de datos de ser muy cuidadosa —cabe sefalar que las técnicas de
investigacion e interpretacion antropoldgica (es decir, etnografias colaborativas y
criticas) pueden ser particularmente valiosas para tal efecto. Mientras se logran
estos avances metacientificos, es conveniente finalizar anotando que diversos

139 No es este el lugar para caracterizar con precision la serie de cambios que han ocurrido en el
desarrollo de la TSE pues, entre otros problemas, no han sido homogéneos en las distintas regiones,
escuelas o incluso autores individuales que la han cultivado. Mas aun, visto en detalle y con
rigurosidad puede que no sea del todo legitimo hablar, como lo hemos hecho aqui, de tal cosa como
la TSE. Quizéas si podemos hablar del pensamiento de tal o cual autor en tal o cual época, y existan
grupos de autores que se reconocen a si mismos como pertenecientes a una determinada
comunidad epistémica, aunque no sea posible agruparlos a todos ellos bajo una sola caracterizacion,
sin resto ni pérdida. No obstante, en la medida que existen investigadores que se reconocen a si
mismos como pertenecientes a la comunidad epistémica agrupada en torno a la TSE o a la SEE, a
riesgo de pecar de vaguedad empleamos esos nombres.
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analistas del evolucionismo siguen cultivando la nocion de que las teorias en
biologia, al igual que los organismos vivos, son susceptibles de cambio sin pérdida
de identidad, o bien que hay ciertos elementos comunes o algun tipo de continuidad
a lo largo de toda su historia. Este ultimo tipo de continuidad es el que algunos
proponentes de la SEE parecen querer dar por terminada; para ellos, la TSE se ha
constituido en lo que tempranamente Bachelard (1938) caracteriz6 como un
‘obstaculo epistemoldgico’, que es necesario eliminar del camino para lograr una
‘reforma duradera’ del evolucionismo que trascienda las fronteras disciplinarias
relativamente estrechas de las ciencias biol6gicas contemporaneas.
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Capitulo 11. Notas a favor de la transdisciplina o
hacia una epistemologia de las relaciones
mereologicas entre modelos tedricos y sistemas
empiricos

En colaboracion con Diego Méndez

1. DISCIPLINA'Y TRANSDISCIPLINA

1.1. "Disciplina" un concepto difuso

Para fines de este texto, las disciplinas se conciben como sistemas de
representaciones y practicas, motivo de la reflexion intelectual y del quehacer
empirico, que son objeto de la ensefianza y el ejercicio de las profesiones. Se trata,
por tanto, de un conjunto de saberes, social, epistémica, e institucionalmente
constituido con fines de la educacion.

Grosso modo, desde un punto de vista epistemoldgico, suele considerarse que las
disciplinas no comparten elementos y, tomadas conjuntamente, agotan el
conocimiento; también se conciben como idealmente disjuntas y se piensan como
un nivel, dentro de una serie jerarquica que inicia en los conceptos simples y llega
hasta el conocimiento humano considerado como un todo (holén). La lista de niveles
y sus respectivas fronteras varia en funcién de los autores considerados. Mutatis
mutandis, la serie: “concepto”, “enfoque”, “modelo”, “teoria”, “disciplina”, ..., holén
puede servir de ejemplo representativo. Por supuesto que tales series no estan
exentas de problemas, cada uno de sus eslabones es susceptible de ser clarificado
o redefinido. Sin embargo, en ellas se comparte la idea de que las entidades de un
estrato se encuentran de alguna manera conformadas por entidades de estratos
inferiores. Se admite la existencia de un cierto reduccionismo ontolégico, pero no
se postula un reduccionismo némico (legal), lo que permite la existencia de
propiedades emergentes en el transito entre niveles.

Evidentemente, el corpus del conocimiento admite muchas particiones, la mas
exhaustiva en términos de entidades simples (quizd conjuntos o relaciones
conceptuales, en lo epistemoldgico, y objetos o relaciones de actuacion, en lo
empirico). Sin entrar en detalles, suele admitirse que, dentro de la jerarquia
epistémica, las disciplinas cientificas se ubican en algun lugar entre las teorias y el
Gran Holon del conocimiento, aunque debe mencionarse que, en funcion de
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diferentes autores, “disciplina” no siempre posee la misma amplitud (o por decirlo
mediante una analogia fisica, no siempre abarca la misma region del espectro).
Normalmente, “disciplina” refiere a algun marco global que incluye mas de una
teoria, pero qué tan global debe ser, ya es otra cuestiéon. Por ejemplo, podria
considerarse que en los términos de la serie: “mirmecologia”, “entomologia”,
“zoologia”, “biologia” y “naturalismo”, se mantiene una relacién de inclusién
sucesiva, pero todas las voces han sido llamadas disciplinas y abarcan mas de una
teoria (conjunto de modelos y conjunto de métodos).'° "Disciplina”, como
tempranamente apunté Jantsch (1972), es un concepto difuso que admite varios
niveles de generalidad, parcialmente imbricados o incluso con tensiones entre ellos.

Respecto a la posicién en la jerarquia epistemoldgica, el concepto "disciplina" parece
competir por el nicho o parte del nicho semantico propio de los conceptos “paradigma”,
“programa de investigacion cientifica”, “teoria global”, "marco tedrico", “tradiciéon”, “red
tedrica”, “dominio”, etc. Recordemos que la pluralidad historicista, acaudillada por Kuhn,
Lakatos y Feyerabend, introdujo estos analogos con la intencion de servir de marcos
globales donde se desarrollaran las teorias. A diferencia de la caracterizacion de la
Concepcion Heredada de las teorias, la de las disciplinas o sus analogos incluye factores
de naturaleza extra-l6gica y extra-empirica, que van mas alla de la epistemologia tradicional

y se ubican, por ejemplo, dentro de la psicologia, la sociologia o la axiologia.

Aqui se habla fundamentalmente de disciplinas cientificas, aunque mucho de lo que
se dice es, en términos generales, extensible a las humanidades o las artes y quiza
incluso sea extensible a los oficios. Las disciplinas de nuestro interés son aquellas
cuyos componentes incluyen teorias o al menos conjuntos de modelos, susceptibles
de ser engarzados de manera consistente en representaciones explicativas y
conjuntos de métodos, pasibles de ser concatenados en un sistema de producciéon-
estabilizacion de fenémenos.

1.2. ¢Por qué transdisciplina?

Desde hace por lo menos tres décadas, el término “transdisciplina” aparece en
varios contextos como ideal a seguir, 0 por lo menos como territorio a explorar —
por ejemplo, en la literatura sobre educacién, en revistas de disciplinas sustantivas
(ecologia, medicina, antropologia, etc.), en el campo del analisis del discurso, en la
sociologia de la ciencia, etc.—'#! esto pone de relieve que al menos un numeroso
grupo de intelectuales considera que la organizacion disciplinar actual del

140 Para fines de este articulo, se considera que las teorias constan de una faceta conceptual y una
faceta empirico-metodoldgica. En este sentido, nuestra caracterizacion incluye aspectos no
considerados por la llamada concepcion heredada, que pensaba a las teorias como meros conjuntos
de enunciados.

141 Véase Fuller (1991), Piaget (1972), Jantsch (1972), van Dijk (2001).
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conocimiento estd en estado de crisis. El concepto de transdisciplina, por un lado,
parece ser una eneérgica reaccion contra la especializacion de las ciencias naturales
y humanas ocurrida durante la sociedad industrial, seguida de su hiper-
especializacion durante la segunda mitad del siglo XX. Por otra parte, surge
asociado a la idea de que la resolucion de los problemas propios de la sociedad del
siglo XXI, algunos de ellos inéditos, requiere de conocimientos que actualmente no
se circunscriben bajo una sola disciplina. Vivimos una época de nuevos y profundos
cambios y desafios de dimensiones planetarias, ahora, como nunca antes, se
plantean problemas que rebasan el ambito de aplicacion de disciplinas particulares.
La sociedad del siglo XXI, llamese como se llame (del conocimiento, de la
globalizacion, de la tecnociencia, de la informacion, etc.), se caracteriza(rd)
justamente por el uso intensivo de muy diversos conocimientos para la resolucién
de problemas. En numerosos contextos existe la esperanza de que la disolucion de
fronteras conceptuales propias de las disciplinas, a favor de un enfoque
transdisciplinario, permitird enfrentar los retos que nos aguardan.

Actualmente una serie de factores inéditos (tanto internos como contextuales)
parecen apuntar hacia nuevas formas de hacer ciencia (produccién, transformacion,
acopio y uso del conocimiento) que restan importancia a la estructura disciplinar
propia de las escuelas y universidades.'*? Dentro de éstos destacamos:

o El nimero de profesionistas calificados rebasa la capacidad de
asimilacion de la academia y, en consecuencia, éstos han migrado hacia
territorios extra-académicos, con lo que las labores de investigacion
empiezan a ser cosa corriente en instancias extra-universitarias e incluso
extra-industriales, tales como oficinas del gobierno y organizaciones civiles
no gubernamentales.

o Las revoluciones tecnologicas —en particular la informéatica—
han generado un crecimiento inaudito de la informacion en todos los campos
del saber humano, con cada vez mayores tasas de crecimiento de
publicaciones, de congresos y de patentes. Adicionalmente la Internet ha
potenciado la creacion de redes de agentes, multiples y diversas, con cada
vez mayor conectividad.

o Las universidades no pueden manejar los colosales volumenes
de informacion y conocimiento ni satisfacer la demanda social de un uso
intensivo del mismo. Su gestién escapa, cada vez mas, a ellas y se instala
en instituciones que no responden a un patrén disciplinar de naturaleza
académica, sino a una Optica distinta, v.g., empresarial, gubernamental o

142 Estas nuevas formas tienen tal impacto que Gibbons y colaboradores (1994), asi como Nowotny
et al. (2001), proponen que la investigacion cientifica estd sufriendo un cambio en el modo de
gestarse, financiarse y llevarse a cabo al que incluso bautizan con el nombre de "produccién del
conocimiento modo 2”.
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comunitaria. Lo que ademas esta aparejado al surgimiento de nuevas
agencias sociales (formas de organizacion institucional y no institucional)
para el conocimiento. Por otra parte, en el ambito de la gestion institucional
ha surgido un nuevo enfoque: la gestion del conocimiento. Bajo esta Optica,
el valor de las empresas del siglo XXI no viene sélo de cosas como dinero,
terrenos 0 maquinaria, sino que también se considera al conocimiento como
un activo intangible de la organizacion, clave para lograr ventajas
competitivas.

o El interés en los problemas de articulacion y desarrollo de las
teorias y disciplinas ha menguado respecto al interés en la solucién de
problemas practicos y la construcciéon de mecanismos rentables.4?

o Las exigencias publicas derivadas del establecimiento de una
cultura de rendicion de cuentas también generan sus propias tensiones: Los
productores del conocimiento y los disefiadores de tecnologia deben rendir
cuentas a un publico mas vasto y diverso que la comunidad de pares o la
gerencia de la empresa. Esto permite que intereses extra-académicos y
extra-disciplinarios entren en juego a la hora de trazar el rumbo del desarrollo.
Ya no solo se estd comprometido con una “busqueda de la verdad” (como
tradicionalmente se entiende el compromiso epistémico de las ciencias) sino
con la obtencion de un conocimiento socialmente robusto que atienda
intereses grupales diversos y no solo a valores epistémicos tradicionales o a
una arquitectura disciplinar del conocimiento. No soélo se trata del desarrollo
de ciencia aplicada, entendida como algo que se produce en el laboratorio y
luego se transfiere a la sociedad, sino de conocimiento cuya génesis reside
en la confluencia de grupos sociales diversos, unidos en la tarea de resolver
problemas concretos.

1.3. Transdisciplina (td) un concepto “natural” sobre una tipologia no-natural

Aun concediendo que el término “disciplina” refiera a un saber demarcado desde
una 6ptica meramente institucional, que admite un cierto relativismo, esto no le resta
intersubjetivad a la idea de “transdisciplina”. Las disciplinas son las clases de una
particion del conocimiento, pero para construir un concepto de TD no es relevante

143 En cuanto al desplazamiento que sufre la actividad tedrica, Suppe (2000) hace el siguiente
comentario: "Comencé La Estructura de las Teorias Cientificas afirmando que el problema 'mas
central o importante' en la filosofia de la ciencia es 'la naturaleza y estructura de las teorias ... Porque
las teorias son el vehiculo del conocimiento cientifico y de una u otra forma se involucran en la
mayoria de los aspectos de la empresa cientifica'. jNo te lo creas! Hoy en dia, gran parte de la ciencia
es a-tedrica, como lo era entonces. Por ejemplo, el desarrollo de teorias es incidental para la mayoria
de la quimica actual. El asunto de la mayoria de las ciencias experimentales y de observacién es el
modelado de datos. A medida que la ciencia se ha hecho intensiva en computacion. Hoy en dia, los
modelos son el principal vehiculo del conocimiento cientifico." p. 109
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si tal clasificacion es o no “natural”; mas aun, ni siquiera es necesario caracterizar
las disciplinas, basta que se reconozca su existencia como objetos con diferencias.
La TD consistiria en el establecimiento de nexos o engarces entre diferentes
regiones disciplinares. Para explicarlo con una analogia, considérense los mosaicos
(teselaciones) de la figura 1. Aqui cada regidon blanca o negra representa una
disciplina, y cada punto en una region se corresponde con una familia de modelos
y métodos. Los dos mosaicos de la figura representan dos particiones disciplinares
distintas, esto es, dos modos distintos de organizar el saber; sin embargo, en ambas
representaciones se aprecia la misma forma poligonal, indicativa de relaciones
transdisciplinarias (flechas) entre determinadas familias de modelos y métodos
(nodos); son las mismas familias y relaciones, pero relativizadas a una particion u
otra. La forma concreta del mosaico no condiciona la “objetividad” de la red de
vinculos transdisciplinarios, pues ésta podria sostenerse independientemente de
cualquier teselacion concreta, lo Unico que importa es que algunos nodos
pertenezcan a regiones distintas.

Figura 1. Una misma estructura de vinculos transdisciplinarios sobre dos teselaciones del plano del
conocimiento. La red de vinculos es independiente de la forma concreta que tomen las areas del
plano.

1.4. Inter, multi y transdisciplina

Aungue no presentamos un estudio histérico acerca de los usos de los vocablos
inter, multi y/o transdisciplina, si nos interesa sefialar algunos aspectos que a
nuestro juicio se ocultan tras el cufio de tales términos. Como hemos dicho, en un
primer momento las disciplinas se pensaron como particiones exhaustivas del
conocimiento, como clases idealmente disjuntas. Territorios tales como la
bioquimica o la biofisica resultaron sorprendentes por pertenecer a espacios
hibridos, y con la intencion de dar cuenta de ello se introdujo el término de
interdisciplina. Mas adelante, en el contexto de la Segunda Guerra Mundial y la
Guerra Fria, surgieron proyectos encausados a asuntos particulares muy
especificos, que requerian de diferentes competencias disciplinares (el desembarco
en Normandia, el proyecto Manhattan, la carrera espacial); no se trataba de una
simple aplicacion de saberes ya dados, sino que la éptica del problema exigia la
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creacion de conceptos o métodos particulares: se requeria de enfoques centrados
en el problemay no en la teoria. Este énfasis en el problema dio pie a la introduccién
del vocablo “multidisciplina”. Por su parte, la TD, requiere del concurso de saberes
diversos, pero no constituye una simple union de diferentes puntos de vista sobre
una determinada cuestion, ni una sintesis de teorias (o partes de teorias),
herramientas y practicas. Mas bien debe conceptuarse como una red (de
conocimientos y de agentes) que, potencialmente, trasciende a las disciplinas. La
consideracion de que tanto los saberes, como los agentes y sus interacciones, se
encuentran estructurados en formas de redes complejas, nos parece el aspecto
central del concepto de TD.

En el siglo XIX, la Sociedad Industrial hizo de la especializacion una de sus mejores
armas para la resolucion de problemas; en la nueva sociedad del siglo XXI, la TD
reclama este papel, pues se constituye en generadora de nuevos aparatos
conceptuales y tecnoldgicos para abordar las conectividades complejas de los
procesos sociales y naturales. Ahi donde la especializacion asociaba a un sujeto (o
grupo de sujetos) con un dominio tematico reducido, la TD considera que tanto los
agentes como los saberes se encuentran estructurados en forma de redes
mutuamente imbricadas. Ya no soélo se buscan soluciones especializadas,
epistemoldgicamente fundadas y técnicamente viables sino soluciones
epistémicamente aptas, técnicamente viables y socialmente robustas. Los enfoques
transdisciplinarios se oponen a la hiper-especializacién, no a las disciplinas. Lejos
de ello buscan un diélogo fructifero con las tradiciones disciplinares y al igual que
éstas, tienen la intencién de consolidar comunidades académicas, capaces de
generar, transmitir, gestionar, y aplicar conocimiento.

Més adelante, pormenorizamos distintos tipos de estructuras conceptuales relativos
a la confluencia y transaccion disciplinar, pero cabe advertir que nuestro proceder
difiere de lo que ciertos autores ofrecen respecto a las diferencias entre lo multi, lo
inter o lo transdisciplinario. Para fijar ideas, expondremos, a titulo de ejemplo, lo
dicho por Kdppen y colaboradores (2005) e indicaremos, en términos generales,
doénde estriba la diferencia con nuestro enfoque.

Los investigadores mencionados proponen la siguiente tipologia:

o La multidisciplina opera una combinacion aditiva de
conocimientos, pero no da lugar a una integracion en la cual dichos saberes
se fusionan y enriquecen mutuamente. La imagen de semejante concurso
disciplinario es la de un proyecto compartamentalizado, donde cada
especialidad se aboca a un aspecto distintivo del problema o asunto a
investigar, y el producto resultante es la suma de todos estos esfuerzos.
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o La interdisciplina conlleva a un trasvase de fronteras
disciplinarias, sin que las ramas actuantes pierdan su identidad. Los
colaboradores en este tipo de empresa estudian lo necesario de &mbitos del
saber ajenos al de su competencia, con el fin de sentar las bases de un mutuo
entendimiento.

o La transdisciplina disuelve las barreras disciplinarias o, como
su nombre lo indica, las trasciende. Se identifican fendmenos cuya plena
caracterizacion no esta inscrita en las formaciones disciplinares individuales
de los colaboradores en la empresa, por lo que es menester generar un
nuevo lenguaje.

Lo interesante a destacar de tal clasificacion es que no pone el acento en la
arquitectura conceptual del producto inter, multi o trans, sino en el modo cémo se
ejecuta un proyecto de investigacion que reune varios participantes de distintas
orientaciones profesionales; Képpen et al. hacen hincapié en la division del trabajo
concomitante. Nosotros privilegiamos las estructuras de interacciones entre
saberes, pero no proponemos un tipo de estructura representativa de la
multidisciplina, otra de la interdisciplina, etc. De momento, tampoco nos interesa
aludir a los distintos modos en que los sujetos se coordinan para producir
conocimiento. Una cosa es la organizacion del trabajo en un proyecto de
investigacion y otra la arquitectura conceptual que emana de él. Bien puede ocurrir
gue iniciativas multidisciplinarias e interdisciplinarias, segun los criterios de Képpen
y colaboradores, brinden ensambles conceptuales semejantes, a pesar de que la
division de tareas en uno y otro caso sea diferente.

Desde nuestra perspectiva es importante sefialar que las posibilidades de relacion
entre las disciplinas no se agotan con la suma de las voces “interdisciplina” o
“‘multidisciplina”. Bajo la interpretacion aqui proporcionada, la idea de TD atraviesa
toda forma de interrelacién disciplinar (desde la metafora, hasta la fusion, pasando
por una vasta lista que incluye la analogia, la reduccion, la atraccion, etc). Lo
importante es caracterizar adecuadamente las distintas maneras de cada tipo de
relacion. En este trabajo empleamos el término “transdisciplina” como un rétulo
general que abarca todas las transacciones metodologico-conceptuales entre
disciplinas. En este sentido, inter o multi se encuentran contenidas dentro de la
trans.

1.5. Componentes minimos de td (minimodelo para td)

Para este trabajo hemos elegido un enfoque modelo-tedrico (semanticista) susceptible de
una interpretacion grafica y un estilo al que, técnicamente, cabria denominar abductivo—
analitico—geométrico. A nuestro juicio, al menos tres componentes deben ser considerados.
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(a) Un arreglo de saberes (STD). Tal arreglo se descompone en:

(i) Espacios o territorios conceptuales pertenecientes a disciplinas especificas. Se
consideran determinadas teorias, modelos o, en general, representaciones acerca de
como esta constituido el mundo. Se concibe que éstas poseen una estructura, esto es,
estan conformadas por entidades y relaciones entre tales entidades; por consiguiente, la
estructura admite ser diagramada como un ensamble de nodos (entidades) y aristas
(relaciones). Conviene no perder de vista esto Ultimo, pues mas adelante se alude a dicho
tipo de arreglo gréafico cuando se versa sobre la posibilidad de mapear determinada
subestructura de un modelo a cierta subestructura de otro. 44

(ii) Vinculos entre las representaciones arriba mencionadas (existe al menos un
vinculo por cada una de las representaciones, los vinculos pueden compartirse y se pide
gue sean concatenables (la composicion de funciones nos permite obtener una "nueva"
funcién al aplicar sucesivamente dos funciones previas). Los arreglos pueden ser
representados empleando flechas para figurar los canales por los que fluye informacion,
tal como hacen, i.a., Barwise y Seligman (1997). La idea es ir creando un sistema modular
gue permita la conformacion de redes de conocimientos (véase figura 2).

B
o .C

N d

p

\5/K
AN,
./ ¥ [ )

Figura 2. A, B, C y D son partes de un hipotético sistema completo E, las saetas a, B, x y &
representan relaciones mereolégicas a las que Barwise y Seligman denominan infomorfismos.
Obviamente, las flechas, sus origenes y sus destinos pueden acusar una mayor riqueza
estructural y ser objeto de elucidaciones posteriores. Si A, B, C y D fuesen disciplinas distintas,

144 En lo que respecta al arreglo de saberes, nuestras ideas estan inspiradas en los trabajos de la
Concepcidn Estructuralista de Teorias mismos que, a pesar de su complejidad técnica, Gltimamente
han recibido el espaldarazo de autores de la talla de Nancy Carwright (2008), con quien compartimos
el juicio: "los estructuralistas alemanes indudablemente ofrecen el tratamiento mas
satisfactoriamente detallado y bien ilustrado de la estructura de las teorias cientificas disponible (...)"
p.65.
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tanto flechas como lineas podrian ser vinculos interdisciplinarios (volveremos a ello mas
adelante).

(b) Un conjunto de sistemas empiricos (SE). Por lo general la TD ocurre en torno
a un asunto o problema multirreferencial y concreto, respecto al cual se articula una red
de sistemas empiricos. Puede ocurrir que, las redes que entrelazan los sistemas
empiricos, no se ajusten exactamente (i.e., no sean isomarficas), tanto por exceso como
por defecto, a las redes de representaciones mencionadas arriba. Sélo determinadas
porciones o especializaciones de una disciplina particular atafien directamente al
problema y so6lo determinados aspectos del problema pueden ser caracterizados en
términos que permitan la aplicacion intencional de los conceptos, leyes, criterios, métodos
y juicios prudenciales, de una disciplina. Los sistemas empiricos asociados a las
aplicaciones intencionales constituyen aquellas porciones del problema a los que los
agentes pretenden aplicar los conocimientos propios de una o mas disciplinas.'* El
vocabulario involucrado en las disciplinas concretas que, junto a sus correspondientes
vinculos inter disciplinarios, participan de un cierto problema objeto de la TD, debe permitir
Su caracterizacion.

(c) Una comunidad de agentes (CA). CA se resuelve o disgrega en individuos, de
ellos se destacan: su organizacion, sus diferentes contextos y sus preferencias. Todos
estos aspectos merecen un mayor tratamiento que rebasa al presente trabajo. Por lo
pronto, baste sefialar que CA se pone de realce aqui pues es el sujeto social que pretende
abordar un determinado problema objeto de la TD.

En lo que sigue nos limitamos a analizar diferentes formas de organizacion
de los puntos (a) arreglos de saberes y (b) sistemas empiricos. El andlisis de la
estructura de la comunidad de agentes es diferido para otra ocasion.

2. ASPECTOS ESTRUCTURALES DE SABERES Y APLICACIONES

2.1. Representacion de sistemas distribuidos

145 La frase “aplicaciones intencionales” estd tomada del programa estructuralista de las teorias
empiricas (véase Balzer et al., 1987) y, por consiguiente, es una locucién de indole técnica que
merece clarificacion. Se refiere al conjunto de sistemas empiricos al que una comunidad de
cientificos, en un momento histérico determinado, pretende aplicar una cierta teoria. Si X es una
teoria especifica entonces sus aplicaciones intencionales son aquellas “parcelas del mundo” que se
comportan como establece X o bien es presumible (y meritorio de indagacién) que se comporten
como dice X. En el presente trabajo, el uso de la locucién es un tanto mas liberal, pues no sélo alude
al acople de teorias con el mundo, también incluye aplicaciones de hipétesis tentativas, modelos
preliminares y otros objetos epistémicos semejantes, los cuales no necesariamente son teorias, 0
bien es discutible que lo sean.
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Las tesis de Barwise y Seligman (1997) sobre el flujo de informacion por sistemas
distribuidos aportan elementos interesantes para la discusion tocante a la TD.
Segun los autores, los sistemas en cuestion se componen de partes, sin que esto
presuponga una caracterizacion rigida de la relacion todo-parte. Por ejemplo, una
linterna puede verse como un sistema distribuido, cuyas partes son el foco, el
interruptor, las baterias, etc. Para representar cualquier canal por donde fluye
informacion, Barwise y Seligman proponen diagramas de puntos y flechas similar al
que se muestra en la figura 2.

formulacién B Q) © formulacién C
R

|
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I B formulacién E K I
particulares B Q \ / /O particulares C
<
/ i \
formulacion A Q / ‘ \ Q© formulacién D

| . . |
R, / o} particulares E o \RD
o

particulares A )
Figura 3. Estructura semidesglosada de un sistema distribuido con iifomorfismos entre sus
diferentes partes los nodos se presentan en pares (formulacion (types) y particulares (tokens)).
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/
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La figura 3 desglosa estructuralmente las flechas de la figura 2 y pone de manifiesto
que, en un primer desglose, los puntos A, B, C, D y E, se despliegan en tres
elementos: dos conjuntos y una relacién entre ellos. El primer conjunto delata los
particulares de la entidad en cuestion (token) y el segundo (type) pone de realce las
formulaciones (atributos o descripciones) pertinentes para esa entidad. La relaciéon
establece que a los objetos particulares les corresponde una determinada
descripcion. Por ejemplo, si el objeto especifico ax se representa mediante el modelo
Az, entonces diremos que el par (ax, Az) pertenece a la relacion Ra. Las saetas de la
figura 2 se despliegan aqui en pares; para seguir ilustrando con A, el mapeo o es
igual al par (a", a"). Si se da el caso que a({(ax, Az)) = {(en, Er), entonces: a"(en) = ax
y o*(Az) = Ef;. Al comparar ambos diagramas, puede apreciarse que las flechas de
la figura 2 (en la terminologia de Barwise y Seligman, infomorfismos), corren en la
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misma direccion que el miembro marcado con el signo ” del correspondiente par de
flechas de la figura 3.

Dos terminales conectadas Zn(s) | zn*(ac, 1M)
entre si 0 no conectadas a KCI

nada Cut*(ac, 1M) | Cu(s)
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Figura 4. llustracion semidesglosada de los sistemas distribuidos para el caso de las linternas
eléctricas. Explicacion en el texto.
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Para dejar las cosas en claro, conviene retomar el ejemplo de Barwise y Seligman
tocante a las linternas eléctricas. La situacion se ilustra en la figura 4, veamos.
Empezando por el sistema completo: “particulares E” (cotéjese con la figura 3)
engloba linternas especificas en un momento t; “formulaciones E” corresponde a un
conjunto de indicadores sobre cémo funcionan las linternas (el lenguaje puede ser
muy variado: descripciones en prosa narrativa de la configuracion de las linternas,
esquemas electronicos de la composicion interna de las linternas, y cosas por el
estilo); y la relacion Re vincula linternas particulares en un momento t con esquemas
relativos a sus funcionamientos en ese instante. Respecto a las partes del sistema
si, por ejemplo, A fuese la entidad "foco", entonces, “particulares A’ seria un
conjunto determinado de focos en t; “formulaciones A” corresponderia a un conjunto
de caracterizaciones (que pueden ser los rotulos que describen el estado de sus
partes v.g., filamento de wolframio: "sin flujo de corriente” (foco apagado),
"incandescente” (foco prendido) o "roto" (foco fundido)) y la relacién “Ra”, indicaria
el estado en que se encuentra cada foco. En lo que toca a la relacion entre el todo
y las partes, continuando con el ejemplo de los focos, a le asignaria a cada linterna
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su foco y a” engarzaria el estado del foco con el funcionamiento de la linterna
correspondiente. Si acaso B refiriese al interruptor (conjunto de interruptores
particulares en el momento t, rétulos indicativos de la posicion —“en posiciéon
apagado”, “en posicion prendido”— y una relacion que sefiala los estados de los
interruptores en el instante t), la composicion de infomorfismos o y B pondria de
realce cosas como “el foco de la linterna X en el instante t esta prendido porque en
ese momento el circuito electronico de X acusa determinada configuracion, lo cual
se debe a que el interruptor de X esta en la posicion de encendido” (invitamos al
lector a imaginar, sobre el esquema, qué tipos de flujos de informacion se podrian
asociar con explicaciones) .

2.2. Estructuras transdisciplinarias

Estas ideas en torno a los sistemas distribuidos y a los flujos de informacion, pueden
usarse para modelar transacciones entre disciplinas y surgimiento de saberes
“hibridos”. De lo que se trata es de repensar las distintas maneras que adquiere la
relacion todo-parte en las relaciones entre disciplinas. Distintas restricciones,
modificaciones, o variantes del diagrama de la figura 3 sirven para tipificar distintos
ejemplares de vinculos disciplinarios, y su totalidad constituye lo que podemos
llamar el espacio de los vinculos disciplinarios. Mas aun, si se admite la composicién
de vinculos, tal espacio incluye todas las formas de ser a través de las relaciones
disciplinarias y legitimamente podria ser llamado TD.

Con la intencion de adecuar lo dicho sobre los sistemas distribuidos a las disciplinas
y sus vinculos, en lugar de emplear cosas como “particulares o tokens de A”, “Ra” y
“formulaciones o types de A”, utilizaremos una notacion mas adecuada al
tratamiento de modelos y teorias. A fin de introducir una precisa tipificacion de los
vinculos entre disciplinas y ciertos calculos inferenciales, para referirnos al Modelo
h de la disciplina i escribimos “Mhi”, la expresion “{ehi}” refiere a la coleccion de
sistemas empiricos a los cuales se pretende aplicar dicho modelo (eh; indica la i-
ésima “parcela de la realidad” de la que se esta hablando) y la expresion
“An(Mhi, {ehi})” destaca la relacion de aplicabilidad de Mhi sobre {ehi}. Sin mas

preambulo, damos paso a la presentacion de los tipos de estructuras
transdisciplinares que, sin pretension de exhaustividad, hemos identificado.

2.2.1. Concatenacién de modelos
2.2.1.1. Concatenacion directa

En la figura 5, tres modelos (Mx;, My;, y Mzy), de distintas ramas profesionales (las
disciplinas i, j y k), cada uno con su respectivo conjunto de aplicaciones, se mapean a un
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modelo pluridisciplinar, MTD, con sus respectivos sistemas empiricos. De hecho, los
morfismos «, B y k representan las operaciones conceptuales y practicas que ejecuta un
grupo de cientificos, cuyo resultado es la conceptuacion de nuevos fendmenos (las
aplicaciones de MTD) y una nueva manera de dar cuenta de ellos (MTD propiamente dicha).

Myj (W) O Mz,
| pa
A A N A
I b X |
{eyl} o \MTD /O {ezm}
\ - o .
I K

Figura 5. Concatenacion de modelos de distintas procedencias disciplinares. El sistema conceptual
MTD no es otra cosa que la concatenacion de Mxi, My;, y Mzk (formalmente escribimos:
MTD = Mzx°My;°Mx;), y cada una de las aplicaciones pretendidas de MTD es una tupla conformada
por un sistema empirico de Mx;, otro de Myj, etc. (formalmente escribimos: eTDi = (a1, az, as) tales
que: a1 € {exk} y az € {eyi} y as € {ezm}). En aras de la simplicidad ya no hemos representado el
infomorfismo correspondiente a la funcién 8 pues el caso es totalmente simétrico con los anteriores.

Puesto que un modelo es una arquitectura de entidades y relaciones, la
concatenacion de modelos podria vislumbrarse como un acoplamiento de
estructuras, sin que los “bloques” involucrados se difuminen. Supéngase que Mxi,
Myi, y Mzk albergan todos la misma entidad P, y que ésta se relaciona con distintos
componentes en cada modelo; asi, P sirve de punto de ensamble donde se
“adhieren” Mxi, Myj, y Mzk. O bien imaginese que el eslabonamiento ocurre porque
Mxi, y Myj, comparten P, mientras que My; y Mzk incluyen el nodo Q. El hecho de
que los sistemas empiricos de MTD se corresponden con tuplos cuyo primer
elemento es una aplicacion de Mxi, el segundo una aplicacién de Myj;, etc., casa bien
con esta idea de concatenacion. Los proyectos multidisciplinarios cuyo resultado es
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un bien tangible (un cohete a la luna, un museo, el desembarco de los aliados en
Normandia, etc.) parecen buenos ejemplares de esta propuesta: el producto final
es la aplicacion del modelo general del proyecto, y cada “parte” del producto es o
representa un sistema empirico que se corresponde con algun modelo disciplinar
particular.

Las iniciativas colectivas de semejante naturaleza se modelan bien con diagramas como el
de la figura 5, pero estas constelaciones de infomorfismos también casan con trabajos
individuales (articulos o libros de un solo autor) que integran modelos de distintas ramas
profesionales en una propuesta innovadora, de tal suerte que la estructura de esta ultima
recoge la de los modelos previos, y los sistemas que caen bajo su férula se componen de
aplicaciones previas.'#¢

2.2.1.2. Concatenacién mediante vinculos

En la concatenacion directa, los modelos se ensamblan gracias a la existencia de
entidades o nodos comunes a ambos modelos, por el contrario, en la concatenacion
mediante vinculos se requiere de un elemento adicional para establecer la union.
Los modelos se enlazan por mediante vinculos o estipulaciones que relacionan
entidades de una disciplina con entidades de otra. Aunque en principio pudiera
pensarse que se requiere de una nueva caracterizacion, el caso se engloba dentro
del esquema general de la figura 5, pues puede considerarse que los vinculos se
comportan como mini modelos. Un vinculo TD une dos estructuras conceptuales, y
el enlace admite todas las posibilidades, se puede enlazar una determinada entidad
o sistema (punto) con otra (punto); una entidad (punto) con una funcién (flecha), una
funcién (flecha), con una funcién (flecha), etc.. El caso general esta dado por el
mapeo de una subestructura del modelo 1 en otra subestructura simple o compleja
del modelo 2. Asi, puede considerarse que un extremo del vinculo sirve de punto de
engarce comun con una disciplina en tanto que el otro, lo hace con la otra, pues los

146 Desarrollos de esta indole dificilmente responden a la caracterizacion de la multidisiciplina de
Kdppen y colaboradores (ver seccidon 1.4), pues no hay compartimentacién de sujetos y actividades;
mas bien sugieren la interdisciplina, segun la tipologia ahi esbozada. Para ilustrar daremos un
ejemplo etnobotanico. Alcorn (1984) realizé un impresionante estudio sobre el manejo que los
indigenas teenek de la huasteca mexicana hacen de los recursos vegetales de su entorno,
investigacion que combina conocimientos de botanica, ecologia vegetal, etnologia, agronomia y
sociologia rural. Ahora bien, los sistemas empiricos que despuntan en el trabajo de Alcorn estan
hechos de varios componentes, a saber: unidades productivas (milpas, cafetales, huertos familiares,
etc.), sujetos con diversos estatus sociales y grados de aculturacion, fases de sucesion ecoldgica
(en tanto que algunas unidades productivas requieren periodos largos de barbecho, y aln se siguen
extrayendo recursos de ellas), practicas especificas de manejo (deshierbes diferenciados,
transplantes, etc.) y otras cuestiones. Parecen, entonces, como agregados de sistemas cuyos
modelos provienen de disciplinas distintas: la unidad productiva por si misma es un sistema empirico
de algiin modelo agrondmico, el sujeto que trabaja dicha unidad es una aplicacidn de algin modelo
socioldgico, etc.
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vinculos se comportan como "reglas de traduccion" "reglas de inferencia" o
"mapeos"” entre ambos modelos. En la concatenacion directa, el sistema global MTD
se descompone en una serie de modelos concatenados (para el caso ejemplificado
con tres modelos: MTD = Mzk°My;°MXxi). La concatenacién mediante vinculos posee
la misma estructura, con la particularidad que uno de los modelos es,
tradicionalmente, considerado un vinculo. Los nexos entre la genética mendeliana
y citologia, en la teoria cromosomica de la herencia (habitualmente considerada
como una fusion entre las dos primeras) pueden servir de ejemplo ilustrativo; ver
figura 6.
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células somaticas células gaméticas

férmulas cromosémicas
correspondientes a los
nuevos cromosomas

¥

los genes se ubican
en los cromosomas

formulas
cromosomicas de
células somaticas

formulas
cromosoémicas de
células gaméticas

reduccion de
ploidia (2n—n)

Figura 6. Estructura que ilustra la explicacién del paso de las férmulas cromosdmicas somaticas a
las formulas cromosdmicas gaméticas en virtud del comportamiento de los cromosomas que las
portan. La porcién genética (abajo en gris) es explicada en funcién del comportamiento de la porcion
citoldgica (arriba, en blanco). El vinculo (flechas negras verticales) restringe el comportamiento de
los conceptos engarzados y, en este sentido, puede expresar leyes (implicaciones) que den pie al
establecimiento de explicaciones.

2.2.1.3. Reduccion

En principio, podria resultar sorprendente que en un texto sobre TD se incluya la
relacion de reduccion. Sin embargo, debe tenerse presente que la intencion de este
trabajo es proponer un marco general que, usando ideas y métodos propios del
campo de los sistemas distribuidos, permita la caracterizacion de todos los tipos de
vinculos o posibles vinculos entre modelos de distinta procedencia, y la reduccion
es uno de ellos. No se piense que cuando hablamos de reduccion tenemos en
mente los estrechos limites de la reduccion légica caracterizada por la conexién
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semantica de los términos y la derivabilidad de las leyes. Tampoco se exige que la
relacion de reduccion abarque por completo el ambito de predicacion del modelo o
la disciplina reducida. La reduccion bien puede ser parcial y ello se constituye en un
fuerte insumo heuristico para la busqueda de patrones explicativos en la porcion no
reducida.

En términos generales, la estructura de los infomorfismos que presentamos para el
caso de la reduccion supone la existencia de dos modelos, uno reductor y otro
reducido, el primero con una mayor asercion empirica que el segundo. Ambos
pueden pertenecer a la misma subdisciplina (y, por tanto, la discusion podria estar
fuera de lugar) sin embargo, no es forzosa la misma adscripcion disciplinar. Por otro
lado —dado que usamos un concepto modelo-tedrico de reduccion (y no uno
l6gico)— no es menester que el modelo reductor y el reducido compartan
estructuras conceptuales, ni que compartan aplicaciones intencionales.'4’ Bajo la
Optica de este trabajo, la operacién de reduccién pone de relieve modos de vincular
subestructuras del modelo reducido —y los sistemas empiricos que se subordinan
a él— con subestructuras del modelo reductor y sus sistemas empiricos asociados,
no se exige ni la continuidad semantica ni la derivacion légica de las leyes.

La idea principal detras de nuestra nocion de reduccion es que existe un vinculo
entre ambos modelos de tal suerte que si el sistema empirico asociado al modelo 1
(reducido) cae bajo el ambito de aplicaciéon de tal modelo, entonces el sistema
empirico asociado al modelo 2 (reductor) cae bajo el @&mbito de aplicacién del
modelo 2. Dicho en otros términos, esta caracterizacién recupera la idea de que
todo lo explicado por el modelo reducido queda recuperado por el modelo reductor,
pues para cada sistema empirico explicado por el modelo reducido existe una ruta
inferencial que lo vincula a una estructura explicativa del modelo reductor. La
disposicion de los infomorfismos y sus restricciones corresponde a la dada en la
figura 5, con la adicién de la condicién de reduccién (formalmente: [({(a1, Mxi) € Ax)
A (( Mxi, My)) e Vxy |— ((az, Myj) € Ay) ), dicho con palabras: si el sistema empirico
ai, cae bajo de aplicacion del modelo Mx; y este modelo esta vinculado al modelo
Myj, entonces el sistema empirico az, cae bajo la aplicacion del modelo My;.

2.2.1.4. Analogia: resignificacion de partes ensambladas

No es descabellado pensar que al incrustar conceptos de provincias intelectuales
distintas en una estructura explicativa novedosa, éstos sufran una transformacion.
Supongase que MTD se deriva de Mxi, Myj, y Mzk, pero presenta entidades o
funciones ausentes en ellos. Quiza, mediante un acto puramente creativo, se

147 | a caracterizacion aqui suministrada esta inspirada en la version presentada por Diez y Moulines,
(1999, pp. 376-377).
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introducen entidades inéditas sin menoscabo a la consistencia l6gica del modelo ni
a su adecuacion empirica. O bien los conceptos propios de MTD, inexistentes en
los modelos previos, emergen de alguna manera de conceptos que Si ocupan un
lugar en tales esquemas. Esta Ultima propuesta parece mas atinente al desarrollo
real de la ciencia que la creacidén conceptual ex nihilo.

Entendemos tal surgimiento como un resultado que inicia con modificaciones de las
cualidades intensionales de conceptos previamente disponibles. Puesto que el
significado de un concepto se constituye por una extensién —todas las cosas que
caen bajo su férula— y una intensiéon —los atributos (propiedades) que describen a
eso0s objetos—, la resignificacion de las propiedades intensionales, sea por adicion
y/o sustraccion de atributos, o incluso por alteraciones en sus rangos de variacion,
da lugar a un concepto emergente, cuya extension sera otra distinta a la del
antecedente. Las nociones hibridas pueden privilegiar sélo algunos rasgos de
concepciones precedentes; quiza también amplian o reducen el rango de
posibilidades de los atributos seleccionados. Por ejemplo, “ledn de piedra” preserva
lo referente a la forma de “ledn” (pero no, por ejemplo, su capacidad de rugir) y lo
tocante a la dureza y composicion mineral de “piedra” (pero no, por ejemplo, su
origen natural). No parece disparatado, entonces, que operaciones semejantes
ocurran en la génesis de modelos que trascienden barreras disciplinarias.#®

Conviene ilustrar con un caso actual y sonado en la literatura. La memética es un
programa de investigacion nuevo (nos abstenemos de hacer juicios de valor acerca
de su fecundidad y adecuacion empirica) y es dificil asignarle una pertenencia
disciplinar. Un modelo memético abunda sobre la transmision cultural y se basa en
la existencia, replicacion, variabilidad y mutacion de memes, unidades de
informacion que se manifiestan en creencias, practicas, signos verbales,
instrumentos, muecas, etcétera. Los memes, entidades culturales, guardan ciertos
atributos de los genes, entidades bioldgicas, y de hecho, la memética es un intento
de explicar la evolucion cultural con base en una idea de seleccion social, analoga
a la seleccion natural darwiniana.'#® Si bien el concepto “gene” sirvié de inspiracion
para formular la entidad “meme”, ésta parece un complejo hibrido que también tiene

148 Gardenfors (2000, cap. IV) ofrece un interesante modelo geométrico de la emergencia conceptual.
A muy grandes rasgos, la propuesta sostiene que los conceptos se pueden vislumbrar como regiones
de espacios abstractos, multidimensionales denominados "espacios conceptuales”; los puntos
contenidos en estas regiones representan los objetos incluidos en el concepto asociado (extension),
y los ejes que la surcan ponen de relieve los rangos de variacion de los atributos que definen al
concepto (intension). Trastocar tales dimensiones, sea recombinindolas, amplificando ciertos
intervalos y/o reduciendo otros, asi como la redefinicion de fronteras entre regiones, da lugar a la
emergencia de nuevos conceptos.

149 E| término "meme" fue originalmente introducido por R. Dawkins (cfr. 1976), posteriormente han
corrido rios de tinta en torno a sus posibles aplicaciones.
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raices en nociones de las ciencias cognitivas y la informatica. De cualquier manera,
si queremos establecer un infomorfismo entre un modelo genético (MG) y un modelo
“‘memético” (MM) es menester ponderar ciertas peculiaridades. Quiza no podamos
vincular la estructura abstracta completa de MG con la de MM, sino sélo mapear
alguna subestructura de la primera en la segunda. Es factible asociar la relacion
entre memes y rasgos culturales con la de genes y caracteristicas heredables, pero
a lo mejor las relaciones que se dan en MG relativas a la reproduccién biologica o
a las regularidades entre genotipos de progenitores y genotipos de hijos no se
amoldan tan naturalmente con los engarces de MM tocantes a la comunicacion
humana.

La condicion relevante para la analogia es que subestructuras que provienen de las
fuentes de la analogia adquieren nuevos significados. Esto se ilustra mediante
morfismos que preservan estructuras como el que se muestra en la figura 7.

subMx; subMTD
. Z=a'(D) = o(E)
® — o =a =a hacia el resto
95 =l g de MTD
A
f5
D I y g, = a’(fy) = o (f,)
f, f, > ey= a"(B) = a(C)
A
Be ®C g, = a’(f) = a’(f,)
f, f, o hacia el resto
de MTD
X= a"(A)
A

Imagen bajo o de subMx; en subMTD

Figura 7. Mapeo entre subestructuras: subMx; es una subestructura del modelo Mx;
A, B, C, Dy E corresponden a conceptos y fi, f2, ..., fs delatan relaciones entre dichos conceptos.
Por su parte, subMTD es una subestructura del modelo transdisciplinario, conformada por los
conceptos X, Y, Z y las relaciones conceptuales g1, g2 y gs. Finalmente, " mapea subMxi en
subMTD, de tal suerte que asocia A con X, f1 y f2 con gz, etc.
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Aqui, subMxi indica un “recorte” del modelo Mxi, esto es, s6lo una porcion de

ese ensamble conceptual. De esta manera, puede apreciarse, por ejemplo, que la
ruta:

f2 S o N o 9t
A > C >Y conmuta con la A S X

ruta: !

o dicho en términos generales: para todo punto H en subMxi, o (fi(H)) = gj(a” (H))
pues el morfismo o preserva estructuras. Posteriormente tales resignificaciones se

concatenan para conformar la estructura global MTD como se muestra en la figura
8.

MyJO m T oMZk
I I

y subMy suszk Z

\ \ / P

{eTD }
Mx. O

{ex.} o

Figura 8. Infomorfismos correspondientes a la relacion de analogia. La estructura global se compone
de las resignificaciones de partes de los modelos originales. Formalmente:

MTD = a”(subMxi)°p*(subMyj)°k*(subMzx). Adicionalmente se exige que MTD sea una estructura

conexa, en términos formales: Vp, g € MTD, p°q v 3" wy, ..., wa € MTD tales que p °w1°..°wn°Q.

Los rotulos subMxi, subMy; y subMzk se refieren a distintos recortes de los
correspondientes modelos Mxi, My; y Mz, lo cual se pone de manifiesto con las
flechas marcadas con la letra 1. Cabe advertir otro asunto: las resignificaciones
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(flechas o, B*, k) de subMxi, subMy; y subMzk no necesariamente ocupan regiones
disjuntas de MTD; los mapeos pueden hacer coincidir relaciones diferentes, inscritas
en modelos distintos, en una misma relacion del modelo transdisciplinario. Apelando
al ejemplo de la memética, imaginese que la liga “memes-rasgos culturales” se
nutre, por una parte, del vinculo “genes-caracteristicas heredables” de la genética
y, por otra parte, de la relacién “sefal-respuesta” de alguna teoria de la
comunicacion. Nétese que o, Y, k¥ no tienen direccion, pues entre los sistemas
empiricos de MTD y los de Mxi, My; y Mzk solo cabe establecer relaciones de
analogia. Aunque la relacion de analogia es muy permisiva, alguna restriccion debe
ser considerada. Aqui se exige que el producto final no sea una simple reunién
nominal de estructuras disconexas sino que la reasociacion de las partes que
proceden de campos diversos conforme un todo estructurado.

2.2.2. Distintas interpretaciones de una misma estructura (compartir una forma)

Ciertas herramientas se aplican en diversos contextos de investigacion y, en
consecuencia, son entidades que franquean barreras disciplinares. Ejemplos de ello
son algoritmos matematicos, como el analisis factorial o el analisis de
correspondencia, que emplean bidlogos, psicélogos, sociélogos, antropdlogos, etc.,
con la finalidad de revelar patrones en un alud de datos. En estos escenarios, los
investigadores construyen modelos (bioldgicos, sociolégicos, etc.) para dar cuenta
de los patrones que emergen luego de aplicar la técnica procesadora de datos vy,
por tanto, cabe pensar que existe un engarce entre el algoritmo y los esquemas
tedricos que desarrollan sus usuarios. Pero cuesta trabajo entrever que significaria
una constelacion de infomorfismos como la del diagrama 5, donde, digamos, el
analisis factorial estaria en el centro, las flechas tipo » apuntarian a él y tendrian por
origen modelos (con sus sistemas empiricos asociados) en cuya confeccion se
analizaron datos con dicha herramienta multivariada. ¢Qué aspectos de los
modelos se mapean al analisis factorial y qué “partes” de este ultimo se mapean a
las “parcelas de la realidad” correspondientes?

El arreglo tiene mas sentido si los infomorfismos se establecen en las direcciones
opuestas a las de la figura 5, como se ilustra en la figura 9; pero antes de sefalar
las razones al respecto, conviene vislumbrar la estructura del algoritmo, en tanto
dupla de estructura y aplicaciones. El analisis factorial consiste en una serie de
operaciones y estipula varios supuestos relativos a las variables bajo estudio (por
ejemplo, deben acusar una distribucién normal). Atinente a la férmula A;p(MTD,

{eTDi}) podriamos decir que MTD expresa, de manera general, la secuencia de
transformaciones matematicas que ejecuta el andlisis factorial, y {eTpi} representa
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el conjunto de tablas de datos que pueden ser sometidas a dicho algoritmo ((x, MTD)

e Atp sOlo pone de realce que es factible procesar la matriz de datos x con las
operaciones del andlisis factorial).

Myj O O Mz,
y ~ ~ z
I P ) I

{eyl} o \MTD /o {ezm}
\ ) o .

Figura 9. Estructura comun a varias disciplinas con diferentes. Explicacion en el texto.

En la figura 9, las flechas a”, B y k¥* indican, respectivamente, que el algoritmo
interviene en la elaboracion de los modelos Mxi, My; y Mzk. Siguiendo el esquema
de la figura 9 y suponiendo que MTD representa el modus operandi del analisis
factorial, podriamos interpretar las flechas a”, p* y ¥* como indicativas de que el
algoritmo interviene en las relaciones inferenciales formales de los modelos Mxi, Myj;
y Mz, respectivamente. Por su parte, av, B¥ y k¥ mapean los sistemas empiricos
correspondientes a matrices de datos que aceptan el analisis factorial; puesto de
otro modo, las funciones indican que tales sistemas se pueden formular como
arreglos de datos susceptibles de ser sometidos a dicho procedimiento.
Obviamente, lo expresado en la figura 9 puede generalizarse a otras herramientas
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matematicas e, incluso, a procedimientos no-matematicos que se instan en los
quehaceres de diversas disciplinas.'®

3. CONCLUSION

Las discusiones filosoéficas sobre relaciones inter-tedricas constituyen un sustento
importante para abordar el tema de la transdisciplina. Nuestra caracterizacion del
mismo esta vinculada con la idea de que los modelos y teorias que ofrecen las
ciencias no son entidades aisladas, sino que conforman redes. El enfoque que
hemos ensayado aqui se centra en el andlisis de las estructuras de los saberes, y
debe ser completado con la inclusion de la red de agentes. Sin embargo, nos parece
gue sienta las bases para llevar a cabo esta tarea, pues al redimensionar las
diferentes formas de la relacién todo-parte, seguramente permitird un enfoque
adecuado sobre las distintas agencias sociales.

Los infomorfismos aqui utilizados, inspirados en las tesis de Barwise y Seligman
sobre el flujo de informacién por sistemas distribuidos, se revelan como una
herramienta Gtil para el andlisis de las relaciones inter-modélicas, pues ademas de
permitirnos dar cuenta de relaciones tan distintas como la reduccion y la analogia,
tienen la ventaja adicional de permitir bajo una sola éptica relacionar esquemas
tedricos (types) y particularizaciones empiricas (tokens) de distinta procedencia. Las
particularidades de las distintas formas que adquiere la relacion todo-parte pueden
ser puestas en correlacion bajo un esquema general que permite su comparacion.
Las estructuras aqui expuestas no agotan todas las posibilidades, pero creemos
que un proyecto de investigacion fecundo sobre transdisciplina podria estar
encaminado a la generacion de una tipologia de tales estructuras, asi como
tipologias similares de las redes de agentes.
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Capitulo 12. El papel de las estructuras cognitivas
en la metaforay la explicacion

En colaboracién con Ximena Gonzéalez

1. PRELIMINARES

A lo largo de su historia, la ciencia ha empleado diferentes tipos de narraciones y
disefios argumentativos e inferenciales a fin de presentar, elucidar, clarificar, o
explicar los fenémenos bajo su estudio y los resultados de sus indagaciones.
Adicionalmente, actividades que exigen el tendido de puentes entre horizontes
cognitivos diversos, como la transdisciplina o la comunicacién de la ciencia,
incrementan la variedad de tipos de discurso. De cara al andlisis de las arquitecturas
cognitivas subyacentes, requerimos nuevas formas de representar el conocimiento
que, se constituyan en herramientas cognitivas y nos permitan la rapida
comparacion de las estructuras inferenciales involucradas en la construccion,
transmision o adquisicién del conocimiento. Este trabajo constituye un ejercicio de
comparacion entre las estructuras inferenciales de distintos tipos de metaforas y
explicaciones modelo-tedricas.

Aqui hemos asumido una serie de ideas que derivan de los siguientes campos:

(i) La corriente semantica en filosofia de la ciencia. Conceptuamos las teorias
como familias de modelos. En particular, consideramos a los modelos como
series de entidades con relaciones entre ellas, cuyo objetivo es representar una
cierta porcion del mundo, sefialando qué es lo que hay y como se comporta y al
igual que la concepcidon estructuralista (Balzer, Moulines y Sneed, 2012)
consideramos que la distincion entre términos teoricos y términos no tedricos
no es ni semantica, ni absoluta, sino que atafie a la forma en como los términos
funcionan al interior de cada teoria.

(i) El analisis informacional de Jon Barwise y Jerry Seligman (1997), del que
destacamos la relevancia otorgada a los flujos de informacion (infomorfismos) y
la conformacion de circuitos informativos, con una arquitectura modular.

(i) La linguistica cognitiva, en particular la consideracion de Lakoff y Johnson
(1980/2003) de que las metaforas deben ser vistas, como procesos mentales,
dotados de suficiente regularidad para ser reconocidos, incluso, como objetos
de los modelos y teorias generales. A diferencia de la tradicion previa a ellos,
Lakoff y Johnson no consideran a las metaforas como figuras retéricas cuyo

288



propdsito es embellecer el lenguaje o como recursos linguisticos que permiten
la resignificacion y el cambio semantico, sino mas bien como parte de las
heuristicas del entendimiento.

(iv) La cognicion situada. Consideramos a los estados mentales como fendbmenos
en los que interactdan lo mental, lo corporal y lo socio-ambiental en los que la
vida del organismo, su imbricacién, la experiencia del sujeto, su corporeidad y
la significacion a partir de contextos culturales, cobran un rol esencial en sus
marcos explicativos. Los comportamientos corporales dejan de ser
epifendbmenos. Ahora su rol no es Unicamente causal sino constitutivo,
tornandose en unidades basicas de explicacion de los procesos mentales.

La estrategia general ha sido el andlisis de los flujos de informacion entre los nodos
de mapas que plasman la ontologia y la estructura relacional de metaforas y
explicaciones.

2. METAFORAS

Inicialmente, las metéforas fueron conceptuadas como una figura discursiva, un
recurso poético, para Aristételes la metafora, una de las formas del tropo, es
basicamente un proceso mental traslativo y el producto verbal de ese proceso
(Aristoteles, 1948). Otro enfoque, las considera un recurso linguistico, una de las
vias primordiales para la reconceptualizacion y el cambio semantico, (Gibbs, 1992,
1999). Esta udltima funcién es especialmente util en la introduccién de nuevos
conceptos, cuando, por usar las palabras de Martin y Harré (1982), nos
encontramos ante una "crisis de vocabulario”. Aqui el papel de la metafora es la
extension creativa de los horizontes linguisticos para poder nombrar lo que estd mas
alla de ellos. Recordemos que numerosos términos cientificos fueron introducidos
como metaforas: “fuerza”, “electréon”, “seleccion natural”, “entropia”, “probabilidad”,
“alter-ego”, “plusvalia”, “utilidad”, etc. De hecho, los denominados conceptos
puramente intelectuales, por ejemplo, los conceptos tedricos de una teoria estan a
menudo —quiz& siempre- basados en metaforas que tienen un fundamento fisico o
cultural.

Mas recientemente, la metafora también se ha presentado como una de las
funciones cognitivas superiores por las cuales el ser humano tiene las habilidades
y las capacidades de hacer coherentes y continuas las experiencias de interaccion
con su entorno. Su funcién es crear anticipaciones y expectativas en los constantes
reencuentros y dar un orden a las experiencias, al dotar de significado al mundo.
Las metaforas, son recursos del pensamiento y la accion que conllevan la
construccion y el desarrollo de un mapa mental especifico que influye en cédmo las
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personas piensan, razonan, imaginan y actian en su vida cotidiana. Es a través de
la metafora, que se hace uso de los patrones que se obtienen en la experiencia para
poder organizar el modo de entendimiento abstracto y consensuado dentro de los
contextos socio-culturales (Johnson, 1999). La proyeccion imaginativa se considera
un principio por el cual la experiencia corporal, la experiencia en general y las
estructuras cognitivas a ellas asociadas, dan forma a los fen6menos mentales y
corporales en la interaccion con el entorno fisico y social. Las metéforas literalmente
moldean nuestro cuerpo. Lakoff y Johnson, asi como Lakoff y Nufiez (2000/2005) o
Johnson y Larson (2003), quienes aplican este marco tedrico a las matematicas o a
la musica, han construido una vasta caracterizacion de los esquemas corporales
imaginativos que dan coherencia a la experiencia del sujeto con su entorno.

Cabe destacar que estos patrones corporizados no se mantienen privados a la
persona que los experimenta, sino que su insercion en la comunidad ayuda a
interpretar y codificar muchos de los patrones sentidos. Se convierten en modos
culturales compartidos de experiencia y ayudan a determinar la naturaleza de
significado, como entendimientos coherentes de los mundos particulares. Incluso
en el entrenamiento que lleva a un estudiante a transformarse en cientifico, el uso
de experiencias compartidas y de extension e internalizacion de conceptos juega un
fuerte papel; considérese el papel que Kuhn torga al uso de ejemplares compartidos
en los procesos de internalizacion de significado.*®! La relacién entre la metafora y
las redes cognitivas se extiende mas alla de las mentes individuales y se disemina
dentro del mundo cultural, pues la experiencia cultural involucra aspectos
significativos  del = comportamiento  corporizado.  Adicionalmente, las
representaciones culturales publicas de las metaforas conceptuales tienen una
funcion cognitiva indispensable que permite a los seres humanos tener una memoria
semantica dependiente del contexto cultural en el que se hallen, con la que
interactia constantemente al significar su mundo. Dicho de otra manera, puede
realizar asociaciones y comprensiones sin necesidad de estar categorizando cada
item, por lo que carga menos contenido mental durante el dia en el uso de
pensamientos y lenguaje. Sus procesos cotidianos son parte de flujos
infomacionales que adquieren coherencia en los significados compartidos. Esta
posibilidad sugiere que importantes partes del pensamiento metaférico y del
lenguaje son en gran parte formas internalizadas del mundo socio-cultural, como

151 Méas aln, en lo que respecta a lo ontologia cientifica, Thomas Kuhn (1993) propone que la
metafora juega un rol esencial en establecer vinculos entre el lenguaje cientifico y el mundo. Vinculos
gue no son eternos, sino que cuando hay cambios tedricos éstos se acompafian por cambios en las
metéforas relevantes, y por tanto en las partes correspondientes de la red de similaridades por los
cuales los términos intentan responder a la naturaleza. Esencialmente, considera a la metéfora,
como un proceso de alto nivel por medio del cual surge una forma distinta de comunicaciéon que
utiliza el lenguaje, que va mas alla de las referencias de las clases naturales, al categorizar al mundo
de una manera distinta. Kuhn subraya que la metéfora juega un importante papel en encontrar los
referentes de los términos cientificos.
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singularidades de los procesos mentales del sistema nervioso de los seres
humanos.

Las expresiones metaforicas son entendidas al accesar a los consensos linguisticos
y convenciones metaféricas previas, pero no en todas las circunstancias
individuales, culturales o sociales actuan las mismas asociaciones 0 mapas
metaféricos (Gibbs y Cameron, 2007). Por ejemplo, para muchas culturas el futuro
esta adelante y generan todos los mapas metaféricos con esa idea eje (v.g., “ya
llegara el mafana”, “tiene un buen porvenir”), sin embargo, existen otras culturas en
las que el futuro queda atras (Johnson, 2007) con lo que la construccion lingiistica
es muy distinta. Las variaciones culturales, pero también las individuales, confieren
a la metéafora un caracter abierto. Richard Boyd (1993), plantea esta apertura como
una caracteristica fundamental de la metafora. Su falta de explicitud y su
particularidad de ser abiertas (open-endedness), permiten las contingencias y el
cambio. Por ello tienen cabida en el proceso por el cual los términos tedricos son
introducidos.*%?

Lakoff y Johnson (1980/2003,1999) reconocen tres tipos basicos de metaforas a las
que denominan: ontoldgicas, de orientacion y estructurales. En las primeras, a una
cosa se le atribuyen propiedades de otra o incluso se sefiala que una cosa es otra.
En las segundas, un determinado campo se estructura con base en relaciones
topologicas fundadas en la tridimensionalidad corporal. Finalmente, las terceras,
son similares a las primeras, pues una cosa proporciona la pauta para el
entendimiento de otra, pero a diferencia de ellas, mas que relacionar entidades
singulares y transferir propiedades de una a otra, vinculan dominios completos y se
constituyen en marcos que dan pie a la generacion de numerosas metaforas. No
sélo se transfieren propiedades de alguna entidad a otra, sino que ademas se
establecen analogias entre procesos o subestructuras. Aunque podria sefialarse
gue la tipologia de Lakoff y Johnson peca de falta de sistematicidad (sus clases no
son disjuntas y no es exhaustiva), estas tres clases nos parecen un buen punto de
partida, pues ponen de manifiesto diferentes estructuras y estrategias de
pensamiento presentes en las metaforas. A continuacion, pasamos revista a
diferentes tipos de metéaforas. Nuestra lista amplia ligeramente la de Lakoff y
Johnson, mas es consonante con su espiritu general.

152 Boyd (1993) separa las metaforas en las genuinas o analégicas, que son fundamentales para la
ciencia al proveer un rol constitutivo de las teorias, una parte irremplazable de la maquinaria
linguistica de las teorias cientificas (por ejemplo, el concepto “fuerza” en la mecanica clasica, o
“seleccion natural” en la teoria evolucionista darwiniana ), y las no genuinas, en las que su
contribucién es mas exegética o pedagodgica que constitutiva, ya que su uso es mas heuristico (por
ejemplo, la comparacién del tamafio de nucleo del atomo con un balén de futbol en un estadio).
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2.1. Metéforas ontolégicas

Constituyen un modo pervasivo de entendimiento por el cual las propiedades o
patrones de un dominio de experiencia mas conocido se proyectan sobre otro
dominio menos conocido. Son una forma particular de entendimiento, donde se
accede a los conceptos abstractos 0 menos conocidos en términos de conceptos
mas concretos o conocidos.

Con fines de su estudio, siguiendo una taxonomia habitual en el campo del analisis
literario, hemos divido las metéforas ontolégicas en impuras y puras. La distincién
se justifica en la medida en que se corresponden con operaciones cognitivas
distintas. Las primeras nhombran explicitamente los dos polos de la metéfora, en las
segundas uno de ellos debe, por asi decirlo, descubrirse. “Tus dientes son perlas”,
“tu contrincante es un cordero”, “el examen estara perrisimo” y “el hombre es lobo
del hombre”, son ejemplos de metaforas ontoldgicas impuras, en tanto que, “las
perlas de tu boca”, “grito amarillo en el cielo”, “el invierno de la vida” y “la fatiga de
los metales”, lo son de metaforas ontoldgicas puras, pues, los dientes, el Sol, la

vejez, o los musculos, respectivamente, no son directamente aludidos.

METAFORAS ONTOLOGICAS IMPURAS

postulacién
ENTIDAD 1 » ENTIDAD 2
E/RE,

N\ A7)

4 =rrrnn justificacion =s=w=wswss  jystificacion '=w=s=ap-

S ARKY

propiedades

rango de la metafora

Figura 1. Estructura informacional de las metaforas conceptuales impuras. Explicacion en el texto.

La figura 1 recoge la estructura inferencial de las metaforas conceptuales impuras.
Mediante la postulacién de la metafora la entidad 1 se relaciona con la entidad 2 (E1x
R E2). No se trata de que la relacion postulada preexista a la metafora y ésta solo la
nombre, la metéfora, crea una relacién que se justifica en virtud de que, gracias a
Su enunciacion, se nos revela que ambas entidades comparten una serie de
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propiedades en las que antes no habiamos reparado. La justificacion posee distintas
posibilidades de interpretacion y en funcion de ellas sefiala hacia distintas
propiedades que no son enunciadas por la metafora, por lo que su extension
permanece abierta.

Consideremos el ejemplo “tus dientes son perlas”. La metafora relaciona una
entidad, los dientes, con otra, las perlas y estd justificada en la medida en que la
blancura, brillantez o valor son propiedades compartidas por ambas entidades.
Dado el caracter abierto de las metaforas, dependiendo del contexto de
enunciacion, las posibilidades de interpretacion pueden incluso apuntar a
significados en algun sentido, opuestos a las mencionados, por ejemplo, esta
metafora podria usarse para indicar que los dientes de alguien son, como las perlas,
escasos.

La figura 2 recupera la estructura informacional de las metaforas ontolégicas puras.
Aqui, la postulacién de la metafora consiste en la atribucion de determinadas
propiedades, que podriamos calificar de “extrafias”, a una entidad explicitamente
mencionada (la entidad fuente). La metafora tiene la intencidén de referir a otra
entidad no mencionada (el blanco de la metafora) y como todo acto de habla puede
acertar en diferentes grados o fallar. El oyente puede no comprender del todo la
metafora o incluso malinterpretarla, mas quien comprende la metafora ve
enriquecido su conocimiento con el hallazgo de que el blanco comparte con la fuente
una serie de atributos que no se contemplaban antes. La metafora se justifica en la
medida en que a la entidad blanco se le pueden atribuir las propiedades que la
metafora postula para la entidad fuente y también en la medida en que la entidad
fuente posee de hecho las propiedades que la metafora revela como compartidas
por ambas entidades. Cabe destacar que la solucién de este tipo de metafora
permite la introduccién de una metafora impura que enlaza ambos polos sefialando
gue la entidad fuente es la entidad blanco (flecha M.I. en el diagrama).
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METAFORAS ONTOLOGICAS PURAS

postulacion
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Figura 2. Estructura informacional de las metaforas conceptuales puras. Explicacién en el texto.

Una instancia de ello surge al considerar la metafora “grito amarillo en el cielo”, esta
claro que su interpretacion literal constituye un equivoco, los gritos no poseen color,
pero a quien entiende la metéfora, se le revela, como si fuese un descubrimiento,
gue el Sol comparte con los gritos una serie de propiedades como pueden ser,
impactar a los sentidos, ser una especie de “explosion”, ser algo “poderoso”, etc..
Nuevamente, el rango de posibilidades de la metafora esta abierto, hay muchas
maneras de entenderla adecuadamente. Quien la entiende puede construir otras
metéforas con la misma estructura, por ejemplo, si pensamos en el Sol como algo
poderoso, aunque sepamos que en la mitologia greco-romana el Sol es Helios, o
Apolo, podemos referirnos a él como “hércules amarillo en el cielo” o incluso, para
hablar del débil Sol de un dia muy nublado, podemos usar la expresion “susurro
blanquecino en el cielo”.

2.2. Metéforas de orientacion

Estas, organizan un sistema global de conceptos con relacién a otro. La mayoria de
ellas tienen que ver con relaciones topologicas del cuerpo en el espacio: arriba-
abajo, dentro-fuera, delante-detras, profundo-superficial, central-periférico. Estas
posiciones relativas surgen por las particularidades biolégicas que tienen los
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agentes humanos y su funcionamiento en interaccién con las leyes naturales y con
los constrefiimientos culturales de su entorno. Por esta razon, las orientaciones
metaforicas no son arbitrarias, sino que tienen su base en la experiencia fisica y
cultural del agente vivo y se sistematizan y adquieren coherencia entre las
comunidades de hablantes. Por ejemplo, en las metaforas del tipo: “feliz es arriba y
triste es abajo” el sentirse triste es expresado con expresiones como “estoy por los
suelos” o “estoy deprimido”, lo que presenta una relacion entre la fuerza de
gravedad y la interaccién que ejerce con el cuerpo, asi como la postura que se
adopta bajo un sentir corporal de tristeza. Continuando la ejemplificacién, cuando
en neurofisiologia nos referimos a la racionalidad, la abstraccion o el pensamiento,
hablamos de “funciones de alta jerarquia” o “funciones superiores”, pues se ha
considerado que las mismas suceden en la parte de arriba del cuerpo: el cerebro.
Aunque el concepto de arriba es el mismo en todas las metaforas, el tipo de
experiencia en el que se basa puede ser muy distinto, subrayando que pueden
cambiar las formas metaforicas entre culturas. El humano aprehende esta estructura
de verticalidad repetidas veces al percibir y actuar cada dia, al percibir un &arbol o
una zanahoria plantada en el suelo, con la sensacién de estar parado o de estar
agachado, o al subir unas escaleras o0 bajarlas. Ya que la experiencia de
verticalidad, conceptualizada como parte de los esquemas imaginarios,*°3 participa
de muchas maneras distintas, puede dar lugar a muchas metéaforas diferentes
constituidas sobre bases experienciales distintas, como “arriba es racional y abajo
es irracional” “salud y vida son arriba, la enfermedad y la muerte abajo”, “tener
control o fuerza es arriba estar sujeto a control o fuerza es abajo” o “la virtud es
arriba, el vicio abajo”. El esquema vertical es la estructura abstracta (o imaginativa)
de esa experiencia de verticalidad, en la imaginacién, en los procesos de
abstraccion y en las percepciones-acciones (en la planeacién ideo-motora) al
interactuar con el mundo.

La figura 3 modeliza la estructura cognitiva presente en las metaforas de
orientacion. En ellas, la enunciacion establece una analogia entre un determinado
dominio y la estructura de un espacio topolégico 3D. La metafora presupone como
condicién de inteligibilidad: (i) Que sobre el dominio de origen o dominio fuente se
pueda proyectar (0 posea) una determinada particion en clases que pueda ser
ordenada, tal estructura no se enuncia explicitamente, pues cae dentro del rango
de interpretacion abierto de la metafora. (ii) Que el espacio topolégico 3D sea

153 E] esquema imaginario es definido por Lakoff y Johnson (1980/2003) como un patron recurrente
y dindmico entre las interacciones perceptuales y los programas motores, que conecta un amplio
rango de diferentes experiencias que manifiestan la misma estructura recurrente, que dan
coherencia y estructura a la experiencia corporizada. Se construyen a partir de patrones analogos y
continuos de una historia de experiencias interactivas con el entorno. Funcionan primariamente como
estructuras abstractas de imagenes motoras, por eso se les considera en un sitio intermedio entre la
percepcion espacial y el lenguaje. Una instancia es el “esquema vertical”.
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coherente con nuestra experiencia corporal de tridimensionalidad y (iii) Que
diferentes posturas o estados corporales, se puedan poner en correlacion con las
distintas clases en que se ha estructurado el dominio origen.

METAFORAS DE ORIENTACION

dominio A espacio topolégico 3D

D, . arriba
59 ) o P postulacion de )
detras
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t
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clases de A

propiocepcion
Figura 3. Estructura informacional de las metaforas de orientacion. Explicacion en el texto.

Parailustrar el caso consideremos la expresion: “estoy deprimido”, misma que forma
parte de un juego consistente de referencias animicas que incluyen casos como:
“‘eso me levanto el animo”, “pensar en ella me ayuda a levantarme” “tengo la moral
alta” “estoy abatido”. Aqui la fuente, el dominio de los estados de animo, se concibe
como susceptible de ser dividido en una serie de clases que puede ser ordenada
siguiendo una gradacién. Consideremos, como ejemplo, la serie: “feliz, conforme,
ecuanime, apatico, melancodlico, triste, infeliz” en ella un sentimiento positivo que
produce euforia va menguando hasta convertirse en su contrario. Decidir cual es
exactamente esa serie, es una cuestiéon que pertenece al rango de interpretacion
abierta de la metafora, multiples interpretaciones son igualmente adecuadas, el
dominio se puede estructurar de maneras muy diversas. La metafora encuentra una
justificacion en el hecho de que habitualmente una postura corporal inclinada o
recogida suele acomparfar a la tristeza, en tanto que una erguida se asocia a
estados emocionales de euforia 0 gozo. Una situacion analoga ocurre con las
expresiones faciales, las comisuras de la boca se encuentran hacia arriba cuando
estamos felices y hacia abajo si estamos tristes. Cual sea exactamente el ambito
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propioceptivo (el cuerpo completo, el rostro, un estado mental, etc.) que asociamos
a la gradacion de los estados de animo, es nuevamente una cuestion abierta que
cae dentro del rango de interpretacion de la metafora. Por otra parte, nuestra
experiencia corporal en un espacio gravitacional 3D es la base para la construccion
de una estructura topolégica que permite fijar ejes direccionales asociados a las
oposiciones entre arriba y abajo, izquierda y derecha, y enfrente y detras,
igualmente da pie al establecimiento de posiciones relativas como adentro y afuera
o cerca y lejos o comparaciones del tipo “mas cerca que...” 0 “mas chico que...”.
Todo esto permite la estructuracién de los estados de animo sobre un eje de
verticalidad arriba abajo, donde, feliz es arriba y triste abajo.

2.3. Metéaforas estructurales

Aqui, un concepto se estructura metaféricamente en términos de otro. Un sistema
global de conceptos es transvasado de un campo a otro. Se trata de metéaforas
impuras pues postulan una relacion entre dominios explicitamente enunciados. Tal
relacion da pauta al establecimiento de morfismos que reflejan la estructura de una
determinada subregién del dominio fuente sobre una subregion ajena del dominio
destino. Esto permite que entidades o0 procesos presentes en la subregion del
dominio fuente se consideren analogos (en el caso extremo, isomorfos) a entidades
0 procesos que, en virtud de la metafora, se reconocen como existentes en el
dominio destino. Las subregiones enlazadas mediante la metafora, no son idénticas,
pero la subregién blanco, se puede conceptuar como estructurada sobre el patrén
que posee la subregién fuente, la analogia se constituye en un morfismo que
preserva estructuras Cuéles sean exactamente las subregiones o las partes que se
destacan de una region, es nuevamente una cuestion abierta que cae dentro del
rango de interpretacion de la metafora. La figura 4 muestra la estructura relacional
de estas metaforas.

METAFORAS ESTRUCTURALES
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Figura 4. Estructura informacional las metaforas estructurales. Explicacion en el texto.

Para ilustrar el caso analizaremos uno de los ejemplos de Lakoff y Johnson (1999),
la metafora “una discusion académica es una guerra”. Aqui el dominio de las
acciones bélicas sirve de marco para estructurar el dominio del dialogo
argumentativo. La subestructura que refiere a la ubicacion de los diferentes
objetivos militares y las estrategias para su conquista o defensa, sirven de marco
para conceptuar la accidn a seguir respecto a una subestructura del otro dominio:
las diferentes partes o0 aspectos de una argumentacién. Esto permite que
determinadas entidades o procesos de la subestructura bélica se trasladen
metaféricamente al campo de la retérica argumentativa, lo que da origen a
locuciones como: “atacé sus puntos deébiles”, “si sigues esa estrategia, te
destrozard”, o “destruyd todos sus argumentos” De esta manera, los morfismos
contenidos en la metafora permiten que, por ejemplo, procesos tales como destruir,
atacar o defender se conviertan respectivamente en los analogos semanticos de:
invalidar, debilitar o fundamentar.

En las metaforas analizadas aqui, los flujos informativos que surgen en los polos
(origen y destino) conforman figuras cerradas; entre ellos se establecen las
analogias que permiten la ampliacion de horizontes cognitivos dados en las
metéforas. Las diferentes flechas o concatenaciones de flechas ponen de relieve
las distintas funciones cognitivas que participan de una metafora, (unas sirven para
postular estructuraciones, o analogias, otras para justificarlas, otras mas para
mostrarnos sus revelaciones, etc.). Los rangos de variacion de las metaforas son
diferentes maneras de interpretar algunas de las relaciones que se originan en las
qgue los polos de las metaforas. A continuacion, nos ocupamos de las estructuras
informacionales de las explicaciones cientificas.

3. EXPLICACIONES

Aqui nos ocupamos de aquellas explicaciones que pueden ser conceptuadas como
respuestas a preguntas “como” o a preguntas “por qué”, por ejemplo, como
pasamos de un estado de cosas a otro, 0 por qué a ciertos objetos se les adscribe
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una determinada propiedad. Para fines del analisis, distinguimos dos tipos: (i) las
explicaciones histéricas, basadas en procesos narrativos y (ii) las explicaciones por
inferencia, basadas en modelos.'> Al igual que en el caso de las metaforas, el
analisis destaca los distintos procesos epistémicos que participan de una
explicacion. En particular, diferencia entre aquellas estructuras o procesos que
sirven al planteamiento de la pregunta y las que participan en la obtencion de la
respuesta. Este Ultimo proceso se descompone en otros tres que responden a
diferentes funciones epistémicas que, como veremos, presenta variaciones en los
tipos de explicacion aqui considerados.

3.1. Explicaciones narrativas o historicas

En ellas una determinada historia 0 narracion se postula como explicacién de un
hecho o estado final. Aqui existe un elemento corporizado que proviene de la
historicidad provocada por los esquemas imaginarios, las metaforas conceptuales
que de ellos surgen y los lenguajes sociales que las consensan. Los humanos
experimentamos el mundo a partir de una temporalidad multiple y secuencial. Cada
comportamiento tiene un inicio, un desarrollo y una meta cumplida o no. Cada
experiencia comienza con un escenario que provoca una evolucion del desarrollo
de los episodios a través de los posibles estados futuros, v.g., el movimiento del
brazo para alcanzar una taza, tiene un inicio, una trayectoria y un objetivo que se
alcanza o no. El esquema imaginario “fuente de movimiento-sendero-meta” es el
principal esquema relacionado con las explicaciones narrativas (Lakoff y Nuiez,
2000/2005), pues por su temporalidad y paralelismo las narrativas que acontecen
en nuestra vida son entendidas con base en este tipo de esquemas imaginarios y
de metaforas conceptuales del movimiento temporal a lo largo de un sendero, que
tiene un pasado, un presente y un futuro, memorias, instantes presentes y
expectativas o anticipaciones.

154 Bajo este tipo caen las explicaciones basadas en leyes o principios generales, pero nuestra
caracterizacion no se centrara en estos aspectos.
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EXPLICACIONES NARRATIVAS O HISTORICAS

seleccién de los escenarios estado N, derivacion

y actores pertinentes en |o w—(p C. =——)p C =——)p C =) historica de la serie

narrativa de A | hasta un previo al final
|— narracion episodica

introduccién de consecuencia
la dptica de juicio histérica
I?
estado v estado
inicial (A) final (Z)

Figura 5. Estructura informacional de las explicaciones historicas, explicacion en el texto.

La figura 5 plasma la estructura de las explicaciones histéricas. En el diagrama
destacan dos grandes flujos informativos, ambos inician en el extremo inferior
izquierdo. El primer flujo esta constituido por la flecha marcada con el signo de
interrogacion (en la parte inferior del esquema) y representa el planteamiento de
una pregunta histérica acerca de como, a partir de un determinado estado (A), se
arriba a otro estado (Z).'> El segundo flujo constituye la respuesta y esta
conformado por la concatenacion de tres momentos epistémicos:

() Introduccién de la éptica que marcard la pauta general de la narrativa,
representada por la flecha vertical, hacia arriba. Toda explicacién histérica es
una historia juzgada que le es vedada al actor histérico. El aspecto central que
deseamos destacar aqui es el papel creativo de la narrativa. M. Norton Wise
(2011) destaca el sefialamiento de Ricoeur (1984) acerca de que este punto
no debe considerarse en términos de si la narrativa identifica o no verdades
objetivas acerca del mundo, sino en la consideracion del papel transformador

155 Debe sefialarse que en ocasiones la pregunta no incluye explicitamente la formulacion del estado
inicial, pero éste puede ser extraido del contexto en el que se formula la pregunta, cuando alguien
simplemente pregunta como es que hemos llegado a tal estado de cosas, por lo general no espera
gue se le responda iniciando la narracién en el origen de los tiempos, sino simplemente a partir de
un estado previo donde la situacién era distinta y que por lo general se encuentra implicito en el
contexto de la pregunta. El planteamiento de una pregunta histérica, presupone que el hecho es un
elemento
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de la narrativa, al destacar ciertos escenarios (situaciones) o actores y
otorgarles una preeminencia que soOlo adquiere sentido desde una Optica
posterior. Es claro que, por ejemplo, el encuentro entre dos personajes, en una
situacion particular, puede ser irrelevante o adquirir un enorme significado,
dependiendo de la historia a desarrollar.

(i) La narracion propiamente dicha, lo que podriamos llamar la trama de la
metafora, este momento esta constituido por la sucesion temporal de estados
o episodios concatenados en virtud de la permanencia, o modificacion
coherente, de entidades y procesos. Mientras mayor sea la proporcion de
informacion justificada y legitimada mayor sera su coherencia. El proceso se
representa en la parte superior del esquema mediante una serie de flechas
horizontales que tomadas conjuntamente representan el curso de la historia,
Su narracion episodica.

(iii) El dltimo momento, el desenlace, es representado por la flecha vertical hacia
abajo, consiste en la obtencion de la consecuencia histérica de la narrativa.

La concatenacion de estos tres momentos epistémicos genera conviccién, no solo
en virtud de una continuidad de entidades y procesos que conectan entre si las
diferentes etapas o episodios dotdndolas de coherencia, sino también gracias al
isomorfismo entre la accion humanay la narrativa (Carr, 2008), pues la experiencia
del agente con el mundo es episddica, con pasado, presente y futuro y sus
movimientos poseen inicio, trayectoria y desenlace. La narrativa esta construida
sobre esquemas imaginarios de la metafora del movimiento a lo largo del camino.
(Lakoff y Nufiez, 2000/2005).

3.2. Explicaciones por inferencia o modelo teéricas

Una de las principales funciones de los modelos y teorias cientificas es la obtencion
de explicaciones acerca de los procesos o fendmenos de una determinada porcién
del mundo, aquella que constituye su ambito de aplicacion.*®® Como en el caso
anterior, el analisis de los flujos de informacion destaca la funcién epistémica de
diferentes aspectos del modelo.

156 |_a naturaleza de las explicaciones cientificas ha sido objeto de amplios y cuantiosos tratamientos
que no seran resefiados aqui. Confrontar por ejemplo el modelo nomolégico deductivo y el modelo
de explicacién como una subsuncién modelo-teérica ampliativa (Diez, 2012).
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EXPLICACIONES MODELO-TEORICAS
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Figura 6. Estructura informacional de las explicaciones modelo-tedricas, explicacion en el texto.

La figura 6 recoge la estructura inferencial de las explicaciones modelo-tedricas.
Nuevamente, la flecha inferior marcada con el signo de interrogacion representa la
pregunta en términos de un transito o una asignacion que involucra dos estados y
una relacion dirigida entre ellos. De acuerdo a la distincion estructuralista, entre
términos T-tedricos y términos no T-tedricos, (distincién relativa a cada teoria T), en
la formulacion de la pregunta se utilizan s6lo conceptos T- no tedricos. Ello es asi,
pues la formulacion de la pregunta no debe de presuponer la validez del modelo, de
lo contrario este tipo de explicaciones serian semanticamente cerradas y, en
consecuencia, no empiricas. EI dominio seméantico de la pregunta conforma el
territorio contra el que se contrastaran los estados de cosas obtenidos por el
modelo. Al igual que en el caso anterior, la respuesta se descompone en tres
momentos epistémicos que juegan papeles analogos a los momentos
correspondientes en la explicacion narrativa. Analicemos el punto.

() La flecha ascendente marcada como “formalizacion o teorizacién, representa
el momento de introducciéon de los términos modelo-teéricos; son los que el
modelo o teoria introduce a fin de explicar o dar cuenta del fenbmeno
contenido en la formulacion de la pregunta. Deben de estar en conexién con
el espacio semantico desde donde se plantea la pregunta y extenderlo. No se
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trata de una conexion con otro dominio o un destacar determinadas
subestructuras o regiones de un dominio previo ya dado sino de la ampliacion
de un territorio semantico mediante la postulacion de nuevas entidades o
relaciones. Este movimiento permite la obtencion de una descripcion modelo-
tedrica del punto de inicio del flujo informativo que plantea la pregunta.

(i) La flecha horizontal superior representa la obtencion de las inferencias que
resultan de aplicar las constricciones (leyes) o reglas propuestas por el modelo
a la descripcion obtenida en el paso anterior. Este momento es de naturaleza
totalmente inferencial. Aqui estamos cefiidos a los territorios demarcados, por
la l16gica, la matemética y las reglas de inferencia establecidas por el modelo.
Este movimiento de célculo o inferencia posee una naturaleza muy variada en
los casos mas sencillos una mera ordenacién o clasificacion pueden bastar,
pero en otros casos se recurre a herramientas mateméaticas altamente
sofisticadas.

(i) Por ultimo, la flecha vertical descendente representa la aplicacion o
interpretacion de los resultados obtenidos en el paso previo. Mutatis mutandis
este movimiento juega un papel similar al que la concepcion heredada
otorgaba a las reglas de correspondencia, aunque esto es sélo aproximado.
Aqui también pueden tener un rol los componentes nomoldgicos o formales de
la teoria 0 modelo.

Un aspecto destacable de los ultimos dos diagramas es que los flujos de informacién
gue simbolizan la pregunta y la respuesta conforman una figura cerrada, pues
ambos parten de un mismo origen y arriban a un mismo destino, pero discurren por
caminos conceptuales (dominios) distintos. En este circuito radica la capacidad
explicativa de los modelos o narraciones pues determinadas propiedades de un flujo
se pueden obtener a partir del otro. (Barwise y Seligman 1997, lbarra y Morman
2000). Para el caso de la explicacion modelo-tedrica la relacion entre los flujos
admite varias posibilidades, (v.g., igualdad (=), inclusion (<), desigualdad (<, >) o
diferencia (#)), lo relevante de la relacién entre las rutas sea tal que es que su
naturaleza permita inferir algo de una de ellas, a partir de la otra. El tipo de relacién
que se dé entre los flujos, refleja el grado de informacién que brinda el modelo.%’

157 Como Casanueva y Méndez (2009) han sefialado “es dificil pensar que la simple diferencia pueda
dar alguna informacién relevante (...), pero visto con cuidado, el caso no es tan extrafio: en geologia,
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 aléctona) y ello proporciona informacién sobre la muestra
y sobre la zona. Igualmente, en arqueologia se desconoce la procedencia de determinados objetos
de una zona, pero se sabe que son foraneos. Mas aldn este mismo tipo de razonamiento puede
aplicarse a la deteccién de casos aberrantes en muestras estadisticas bajo analisis exploratorio de
datos.”
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Ejemplificando, para el caso de la genética mendeliana, la pregunta fundamental de
la que trata puede parafrasearse de varias maneras, todas ellas apuntan a la
transmision de las caracteristicas a lo largo de las generaciones, por elegir alguna,
“¢,como es que a partir de padres con determinada apariencia o fenotipo se obtienen
hijos con tal o cual apariencia? Para la construccién de la respuesta, en términos
muy generales que pueden ser grandemente ampliados o refinados, se postula que:
(i) Los padres poseen determinados genotipos,

(i) Los genotipos de los padres pueden dar lugar a determinadas combinaciones
que constituyen los posibles genotipos de los hijos (las asi lamadas “Leyes de
Mendel y de Morgan”) y,

(i) Que, en virtud de ciertas reglas de determinacion genética y comportamiento
relativo (dominancia, recesividad, codominancia, epistasis, pleiotropia, genes
ligados, herencia multifactorial, etc..), los posibles genotipos de los hijos
pueden dar lugar a un determinado conjunto de fenotipos F y los fenotipos de
los hijos reales se encuentran dentro de dicho conjunto.

Los tres aspectos arriba enunciados se corresponden con los sefialados para las
explicaciones por inferencia o modelo tedricas. Aqui la relacion entre los flujos de
informacioén no es una igualdad, sino una inclusion los fenotipos de los hijos reales
estaran incluidos dentro de los fenotipos posibles. Ello da cuenta de la naturaleza
probabilistica de la genética.

4. APUNTES FINALES

A continuacion, se sefialan tres puntos que, a titulo de conclusiones provisionales,
pueden dar pie a mayores desarrollos.

() Las diferentes partes de la arquitectura conceptual de las metaforas y
explicaciones y su correspondiente funcion cognitiva se entienden mejor al
analizar su estructura completa y no sélo la parte explicitamente enunciada.%8

(i) El andlisis de las estructuras completas de metaforas y explicaciones nos
muestra a ambas como formas abductivas en las que algo adicional a lo
enunciado debe ser considerado. Ya sea el descubrimiento de la parte no
enunciada de las metaforas, o la introduccion de la Optica de la narrativa o de

158 Dicho sea de paso, consideramos que en este aspecto radica la falta de adecuacion del modelo
nomoldgico deductivo de explicacién el cual no considera ni los aspectos de introduccion de los
términos tedricos ni la estructura de la pregunta. Esto convierte a la explicacion en un movimiento
puramente deductivo y no permite el andlisis de otras funciones epistémicas presentes en la
explicacion.
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los términos teoricos o debe ser agregado en un movimiento creativo que
constituye una especie de descubrimiento. “La sugerencia abductiva nos viene
como un destello” (Peirce, CP 5.181, 1903, citado en Aliseda,1988)
consideramos que el proceso abductivo estd presente en la estructura
completa de metaforas y explicaciones, es tanto “un acto de intuicibn como
uno de inferencia” (Anderson, 1986).

(iii) La introduccion del modelo nomologico deductivo de explicacion, vino de la
mano de fuertes cuestionamientos a las explicaciones narrativas. Al no seguir
los canones propios de las explicaciones en fisica, estaban bajo sospecha.
Algunos como Danto (1985) buscaron la defensa de la explicacion narrativa al
considerarla como una serie de micro movimientos de naturaleza hempeliana,
basados en leyes (Wise, 2011). El andlisis planteado aqui da pie al
planteamiento de una estrategia distinta en favor de las narrativas. No se trata
de que las narrativas, al no ajustarse a los cdnones de las explicaciones
nomoldgicas deductivas se encuentren bajo sospecha. Su fundamento
corporizado, suministra su aceptabilidad. Pero mas importante alin, como
hemos mostrado, la explicacion cientifica basada en modelos, o si se prefiere,
en leyes, guarda fuertes semejanzas con la explicacion narrativa, donde la
teorizacion sustituye a la introduccién de una 6ptica y el célculo (o la aplicacion
de las leyes) toma el lugar de la narracion episddica. No es descabellado
considerar que la aceptabilidad de las explicaciones nomoldgicas, deriva del
hecho de que sus diferentes partes juegan papeles analogos a los que
encontramos en la explicacion narrativa. Esta Ultima seria la forma de
explicacion por excelencia pues esta basada en patrones corporizados y
socialmente situados territorio al que en ultima instancia debe remitirse todo
fundamento sobre la aceptabilidad. La conviccibn que generan las
explicaciones narrativas deriva de la serie de pasos coherentes concatenados
en virtud de la permanencia o modificacion de entidades y procesos. Por su
parte, en las explicaciones nomoldégicas, tal conviccién deriva de una sucesion
de formulas sintacticamente adecuadas (aquellas que se obtienen mediante la
aplicacion del célculo o los movimientos deductivos inferenciales que siguen a
la introduccién de las leyes), por lo que puede sostenerse que el primer tipo
de explicacion es la pauta para modelizar el segundo, aunque esto aun debe
ser tomado con reserva.
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Capitulo 13. Tres aspectos de la racionalidad
cientifica

En el presente trabajo, mas que una tesis acabada presento un esquema de la
misma sin someterlo al dialogo con las tradiciones filoséficas que en él confluyen.
En general consideraré a la racionalidad como la correcta actuacién, ejercicio o
realizacion de una capacidad o habilidad de los humanos (a saber, la razén) para
obtener conocimiento y/o actuar adecuadamente. En este sentido y tomada
globalmente, considero que la ciencia es una empresa racional, aunque no la Unica.
Dicho lo anterior, entremos en materia.

Aunque originalmente se limitd6 s6lo a una de ellas, la filosofia de la ciencia
anglosajona del siglo xx conocio las dos caras de la rancia distincion: racionalidad
tedrica o epistémica vs. racionalidad practica.'>® Los aspectos fundamentales de la
primera ya se recogen en el ideal de ciencia como sistema —inferencial- privilegiado
para la comprension e inteligibilidad del Mundo, ideal que aparece en los Segundos
Analiticos de Aristételes y desde entonces ha marcado una pauta en nuestras
consideraciones sobre la ciencia, v.g., sirvi6 de modelo a los Elementos, la
llustracion lo reconocié en su lectura de Newton y el siglo XX en su lectura de
Einstein. Por su parte, la racionalidad practica cae en el ambito de nuestras acciones
intencionales y, retomando una distincion aristotélica, con fines de su andlisis, se
divide en racionalidad prudencial o fronética y racionalidad técnica. El estudio de la
primera remonta sus origenes a la reflexion sistemética acerca del buen vivir, del
saber dirigir correctamente la vida. Se refiere al saber o conocimiento practico que
nos otorga la habilidad de conducirnos adecuada y sensatamente. Por su parte, la
racionalidad técnica se ubica en el &mbito de la transformacién de las cosas y su
estudio se remonta a la reflexibn sistemética en torno a las artes y oficios,
necesarios para el desarrollo y supervivencia de los colectivos humanos. La
caracteristica comun a phronesis y tekne es la falta de necesidad en la indole de su
objeto: ni nuestro comportamiento ni nuestros productos ocurren por necesidad.

Aunque el sentido aristotélico de “episteme”, “phronesis” y “tekne” refiere a formas
0 modos del conocimiento, mas a que a tipos o aspectos de la racionalidad, aqui lo
utilizaré en ambos sentidos. Toda forma de conocimiento se basa en algun tipo de
racionalidad y, en ocasiones, la distincion no es tan nitida como podria parecer en

159 Aunque no opto por ello, buena parte de lo que digo sobre estas formas de racionalidad, podria
decirse en términos de lo que se ha dicho con la intencién de oponer una “racionalidad” epistémica
a una “razonabilidad” practica.
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un primer momento. En lo que sigue, sostendré que episteme, phronesis y tekne
son necesarias para dar cuenta de la racionalidad cientifica, pues una
caracterizacion completa de aspectos tradicionalmente considerados como
epistémicos —mismos que (casi) todo mundo consideraria como imprescindibles
para dar cuenta de la racionalidad cientifica— requiere forzosamente de los otros
dos.

1 EPISTEME. LA DIMENSION CONCEPTUAL

La idea de una racionalidad cientifica como puramente epistémica domind la
filosofia durante los tres altimos siglos y privilegid, casi en exclusiva, los aspectos
conceptuales de la ciencia. Mas que atender a la actividad cientifica, se atendio
primordialmente a uno de sus mejores productos, las teorias. Se pensaba que la
racionalidad de la ciencia consistia en subsumir nuestra experiencia de la
Naturaleza bajo el patron de un sistema conceptual inferencial (teoria) validado por
algun tipo de logica. Tradicionalmente, lo propio de este aspecto de la racionalidad,
su nota distintiva, es la necesidad; su objeto es un saber necesario. Tal necesidad
se predica en dos sentidos, uno conforme a las leyes formales propias de la légica
y la matematica y otro conforme a las leyes de la Naturaleza (tanto deterministas
como indeterministas). Actualmente no se requiere sefialar la importancia que estas
cuestiones tienen para una adecuada caracterizacion de la racionalidad cientifica,
mas bien hay que hablar de los excesos que se cometieron en su hombre.

En los movimientos logicistas del siglo xx esta concepcioén se plasmg, i.a., en (i) una
vision de las teorias empiricas como sistemas axiomaticos, como calculos
deductivos a los que se afiadia una interpretacion; (ii) dentro del estudio de las
formas abstractas, una primacia de los enfoques sintacticos sobre los semanticos y
(iif) un modelo de explicacion cientifica centrado en la idea de deduccion l6gica, que
contemplaba a la inferencia inductiva como un caso debilitado. Se pensaba que la
actividad primordial de la ciencia era la creacién de sistemas (teorias) para la
demostracién de relaciones (homoldégicamente) necesarias entre cosas 0 eventos.
Explicar algo era (de)mostrar su ocurrencia necesaria. Bajo estos céanones, la
racionalidad se concibio casi exclusivamente en términos de procesos inferenciales.

Por otra parte, la demarcacién entre contexto de descubrimiento y contexto de
justificacion facilité que la tesis de la existencia de un lenguaje empirista universal
se encadenara a la tesis de la neutralidad valorativa de la ciencia. Se considero que
la ciencia dependia fundamentalmente de factores légicos y empiricos
(considerados objetivos, o al menos temporalmente no-problematicos) y en
consecuencia quedaba libre de las influencias contextuales (sociales, psicologicas,
histdricas, etc.), mismas que relevan aspectos locales e introducen tanto un sesgo
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de perspectiva como una carga valorativa. La ciencia, asentada sobre una base
empirica universal (o al menos universalizable), tenia por juez una (La) racionalidad
universal y ello suministraba un garante de progreso.

En el panorama contemporaneo, los enfoques centrados en las teorias, concebidas
como estructuras conceptuales formales, han visto menguar su importancia relativa
en la polifonia de la filosofia de la ciencia, pero subsistiran en tanto las teorias sean
una unidad de andlisis legitima y la dimension representacional siga siendo
indispensable. Esto es, si bien perdieron la hegemonia, no se les quito el derecho a
la existencia. Actualmente consideramos que no basta analizar las estructuras
l6gico-conceptuales de las teorias para dar cuenta de la racionalidad cientifica, pero
esto no significa que los aspectos conceptuales, en particular los relativos a los
procesos inferenciales y la semantica en ciencia, no desempefien ningun papel en
la racionalidad cientifica.

Las principales tesis de la llamada concepcién heredada equivocaron el rumbo por
diversas razones que no voy a analizar aqui, pero entre ellas, destaca su
inadecuacion histérica. Ello no es casual, pues se consideraba que la necesidad
propia de la episteme le conferia tanto universalidad como a-historicidad; la
evaluacion de las teorias so6lo dependia de factores l6gicos y/o empiricos y en
consecuencia podia enfrentarse de manera a-histérica y no contextualizada.
Actualmente consideramos que no es posible dar cuenta de la racionalidad del
desarrollo de la ciencia apelando Unicamente a tales factores. La estructura (reglas
de inferencia incluidas) y la seméantica no son suficientes, aunque claro esté, son
necesarias, en la medida en que nos permiten tanto entender lo que nuestras teorias
y modelos dicen acerca del mundo, como generar criterios para su evaluacion.

2. PHRONESIS. LA DIMENSION PRAGMATICO SOCIAL

Entre otros muchos aspectos, la “revuelta historicista” de los afos sesenta del siglo
pasado trajo consigo una considerable merma del énfasis en los aspectos légico-
estructurales de las teorias. O bien se postularon nuevas unidades de analisis para
la filosofia de la ciencia o, al menos, se modificd la conceptuacion de las teorias.
Grosso modo, aunque no todos y no de la misma manera, los historicistas ampliaron
tales unidades de manera que los factores introducidos por aspectos “contextuales”
cobraron importancia. Detras de ello se encontraba la firme conviccion de que los
grandes cambios en la historia de la ciencia involucran mucho mas que cambios en
las estructuras l6gico-conceptuales de las teorias. La idea era que la misma nocién
de racionalidad esta en juego y debe ser suplantada. Al abandonarse la idea de una
racionalidad epistémica universal, la agenda de la filosofia de la ciencia anglosajona
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privilegio la discusién en torno a la racionalidad practica aunque, hay que decirlo,
en general se atendieron prioritariamente los aspectos fronéticos sobre los técnicos.

Una de las tesis mas destacadas de los principales historicistas fue que en el centro
de nuestras unidades de analisis (teorias, paradigmas, programas de investigacion,
teorias globales, elementos tedricos, tradiciones, etc.), en algun lugar protegido de
la critica, existian fuertes compromisos que no pueden ser evaluados o justificados
apelando solo a la experiencia, 0 a algun sistema légico o0 matematico; son creidos
0 aceptados por otro tipo de razones. A tales compromisos se les atribuy6é una
naturaleza muy variada (los habia ontolégicos, epistemologicos, metodoldgicos,
etc.) y se les adscribié la funcion de servir de condiciones de posibilidad de la
existencia, la inteligibilidad y/o el desarrollo, de la investigacion. Tal tesis elimina las
pretendidas bases de las que partia la construccion de una racionalidad universal y
a-historica. Estas consideraciones resultaron en una preponderancia de los
modelos de desarrollo y de los criterios para la eleccion y evaluacién de teorias.
¢Bajo qué criterios se justifica el cambio tedrico?, ¢ Cémo mostrar que el cambio
cientifico es racional, si acaso lo es? ¢Tienen alguna participacién los valores
propios de los contextos locales?

En el mismo barco que los factores “externos” (léase extra-logicos y extra-
empiricos) arribaron los valores “no epistémicos” y, de la mano, el fantasma del
relativismo. Algunos se abrazaron a él, otros se le enfrentaron (enarbolando o no la
bandera de la razon universal) y, finalmente, otros abogaron por una convivencia
pacifica: se rechaza el relativismo extremo, pero bajo ciertas condiciones se admiten
relativismos locales o moderados. Los ultimos (y, a juzgar por su actual importancia
relativa, vencedores) sostuvieron que no hay argumentos o algoritmos que,
partiendo de hechos no problematicos, permitan -de acuerdo a patrones universales
de racionalidad- evaluar los distintos marcos, teorias, paradigmas, o cualquier otra
unidad de analisis. Sin embargo, afiadian, que no basten las razones l6gicas o
tedricas, no quiere decir que no existan razones y buenas razones.'®° La diferencia
consiste en que éstas ya no son pretendidamente universales sino que estan
cargadas de valores locales, introducidos por las coyunturas de la historia, por
determinada combinacion de factores o circunstancias especificas, o directamente
como valores particulares. Ya no se consideran criterios externos, se les otorga
carta de ciudadania y se les cambia el nombre, v.g., Laudan los llama “principios
locales de racionalidad” (Laudan, 1981, pp.144-155).

160 En Kuhn (1970b, 1970c), especialmente las partes dedicadas a la defensa en contra de la
acusacion de irracionalista que lanzaron sus criticos.
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Ya no se piensa que la racionalidad procede s6lo mediante juicios que se formulan
en términos de oposiciones bivalentes: verdadero o falso, correcto o incorrecto, sino
que distintos tipos de razones introducen juicios como: adecuado, procedente,
prometedor, realizable, deseable, bueno, etc. acompafados de sus respectivos
opuestos, valores neutros o ponderaciones, segun sea el caso. La introducciéon de
valores locales desbanco al argumento concluyente y lo obligdé a compartir el lugar
con la persuasion (Pérez-Ransanz, 1999, cap. 5); ahora la inferencia légica y el
calculo matemético se sientan en la misma mesa que el buen sentido y la prudencia
(Velasco-Gomez, 2000, pp.39-46). Todos ellos y no Unicamente los primeros deben
considerarse en el analisis de la evaluacion y la toma de decisiones.

Uno de los mejores legados que en vida nos ha dejado el historicismo es la
imposibilidad de considerar a la ciencia como una empresa valorativamente neutral.
Oigamos a Toulmin quien, a proposito de los multiples intereses de la razén, sefiala:

La ética, el derecho, la politica, la estética e incluso la retérica tienen sus
distintas contribuciones que hacer. ¢Acaso son estos tipos de razonamiento
menos serios por tener una “carga de valor’? Esta pregunta ya deberia
parecernos absurda. Los intereses y los valores son inextricables: la habilidad
para eludir la incoherencia formal y la comprensién de como afecta el mundo
natural a nuestras vidas cotidianas son intereses tan cargados de valor como
cualquier otra empresa humana (Toulmin, 2001, p.243).

Los valores estan presentes en la ciencia no s6lo de manera global, en tanto
empresa humana, sino al interior de nuestras teorias particulares. Episteme y
phronesis se enlazan de tal suerte que, para actuar, la primera requiere del ejercicio
previo de la segunda. Antes de intentar una demostracion o prueba en “modo
geométrico” debemos saber qué tipo de descripciones de la experiencia son
aceptables y qué tipo de inferencias o de pruebas se consideran correctas. Asi como
la aceptacion de la prueba por reduccion al absurdo precede a su uso en una
demostracion, la aceptacion de un determinado reporte empirico como evidencia
genuina, precede a la discusion de su valor como evidencia. La formulacién de
nuestras teorias requiere de compromisos ontolégicos que no pueden justificarse
partiendo de la experiencia o de algun sistema analitico; son presupuestos que
expresan condiciones de posibilidad de tales teorias, en este sentido son previos.
La obra de los historicistas se dedicé a mostrar con lujo de detalle la funcion de tales
compromisos.1%t Su existencia nos muestra que junto a las pruebas deben

161 Sjrvan de muestra unos cuantos ejemplos: (i), antes de discutir si el telescopio muestra o no la
existencia de los satélites galileanos, es necesario aceptar que tales observaciones los son de
objetos y no una distorsion creada por el telescopio, pues ciertamente los telescopios galileanos
producen distorsiones. Galileo no disponia de ninguna prueba de que los satélites jovianos no eran
artefactos introducidos por su instrumento. Alguien podria sostener que las distorsiones que el
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aceptarse las disuasiones, pues ambas desempeian un papel en el desarrollo de
la ciencia.

3. TEKNE. LA DIMENSION METODOLOGICO-INSTRUMENTAL

Para el pensamiento griego, las técnicas poseian una considerable importancia en
tanto su conocimiento representaba no so6lo una habilidad en la realizacién de las
tareas propias de los oficios necesarios para nuestra supervivencia, sino también
una parte esencial de lo humano (a la que miticamente atribuian un origen divino'6?).
Los estudios contemporaneos en general no han recogido esta importancia, y soélo
de manera relativamente reciente las cuestiones propias de las técnicas y la
tecnologia han recibido la atenciéon que deben merecer a los fildsofos. Algunos de
los rasgos de este tipo de racionalidad se encuentran ya en las propuestas de los
pragmatistas del siglo XIX, de los operacionalistas y algunos historicistas, del siglo
XX, en Hacking o mas recientemente en las obras de algunos cognitivistas y
filosofos de la tecnologia. Para esta presentacion usaré eclécticamente elementos
que provienen de todos ellos, sin referirme a ningun autor en particular.

Las teorias versan sobre una porcion del mundo y de ella nos proporcionan una
representacion que no es ni autoevidente ni autojustificatoria. Adquirirla implica
tanto aprender a percibir de una cierta manera, adquirir ciertas habilidades y
disposiciones discriminatorias, como aprender a crear, modificar o “manipular”
objetos o procesos, mediante determinadas técnicas y procedimientos asociados a
los conceptos postulados por la teoria en cuestiéon. Como bien sefialé Hacking el
representar requiere del intervenir y viceversa.

3.1. Significado y procedimientos empiricos
En su bdsqueda de definiciones que permitieran la introduccion de los términos

tedricos en funcion de términos empiricos, los operacionalistas postularon que el
significado de los primeros esta dado por el conjunto de operaciones a los que se

telescopio produce sobre los objetos terrestres siguen un patron distinto al de los satélites, pero
mientras se sostuviera que los objetos supra-lunares eran de distinta naturaleza que los infra-lunares,
los tipos de aberracién causada sobre unos o sobre otros podria ser distinta y no habria porqué
esperar que los de los objetos supra-lunares siguieran patrén alguno. (ii) La creencia de Newton en
el espacio absoluto deriva mas de un compromiso metafisico que de la aplicacién de sus propias
reglas metodolégicas (i) Darwin que monté su presentacion del concepto de seleccién natural sobre
la analogia con la Seleccidn Atrtificial, carecia de pruebas de que la variacion se comportaba de igual
manera en la Naturaleza que en organismos domésticos. (iv) Volta, quien ponderaba la carga de sus
pilas segun durara la sensacién (chispazo) que le producia el conectarlas a sus parpados, no poseia
ninguna prueba o teoria que justificara la pretensién de que su cuerpo era lo que posteriormente
calificariamos como un buen voltimetro.

162 \Véase el mito de Prometeo o el de las ensefianzas médicas del centauro Quirén a Asclepio.
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asocian y que permiten su aplicacién o determinacion. Esta tesis fue eliminada por
Carnap quien sefialé que resultaba en una inaceptable pérdida de universalidad
para los conceptos cientificos, pues para una misma nocion (v.g., longitud) habria
tantos conceptos asociados como formas de determinarla. Sin embargo, algo hay
de rescatable en el operacionalismo, si bien los métodos o procedimientos
empiricos de determinacion de funciones o de identificacion de entidades no
proporcionan la totalidad del significado, si proporcionan una parte considerable. La
forma légica o matematica de un concepto y/o las relaciones que establece con
otros, no bastan para determinar su significado.

Pensemos por ejemplo en el concepto masa. Desde un punto de vista extensional,
podemos concebirlo como un conjunto de funciones que asocian objetos (o
particulas) con numeros, las cuales satisfacen entre ellas la preservacion de la
proporcionalidad. Sabremos ademas que el valor de la masa de un objeto se
relaciona con los valores de las fuerzas y aceleracion que experimenta segun lo
dicta la Segunda Ley de Newton (Sneed, 1971). Pero si "masa" es una funcioén (o
un conjunto de funciones), para caracterizarla por completo no basta con conocer
su domino: objetos o particulas, su codominio: nimeros reales positivos, y sus
relaciones con otros conceptos (la Segunda Ley), es necesario conocer ademas la
regla de asociacion entre los objetos del dominio y los del codominio y ésta se
determina empiricamente. Para hacerlo debemos recurrir a objetos-patrén tales
como granos o decimetros cubicos de agua y a instrumentos tales como balanzas
0 basculas. Existen muchas maneras de determinar la masa de un objeto, pero si
efectivamente determinan la masa todas ellas deben coincidir (dentro de los
margenes del error experimental).

La clasica distincion de Frege entre los dos componentes del significado, sentido y
referencia, puede auxiliarnos a entender qué esta pasando. Existen muchos
posibles sentidos (por no decir infinitos) en los que el referente Venus puede ser
introducido: lucero matutino, lucero vespertino, segundo planeta, planeta con la
atmosfera mas densa, etc. pero todos ellos son sentidos del mismo referente.
Andlogamente existen numerosas maneras 0 procedimientos para determinar la
masa. Lo relevante es que al menos una de ellas, aunque ninguna en particular, es
necesaria para determinar la regla de asociacion, y en consecuencia elucidar el
significado completo del concepto "masa".

Por otra parte, la relacion entre conceptos e instrumentos y técnicas no se reduce a
gue para determinar o aplicar los primeros sea necesario realizar un cierto proceder
con objetos, tal como podria hacerlo algun artilugio mecanico o cibernético disefiado
para ello. La tekne es mas que un mero hacer, es un saber hacer, un hacer
intencional, dirigido a un objetivo. Ese saber hacer nos aproxima o conduce a lo
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deseado, se enfrenta a nuevos casos, proporciona una respuesta a cuestiones del
tipo: ¢,como construir una bascula cuya sensibilidad sea de mil millonésimas de
gramo? o ¢como determinar la variabilidad genética de una poblacion?, antes de
que las formas de hacerlo sean conocidas. Al irse sumando, los métodos de
determinacion de funciones o de identificacion de entidades, van robusteciendo
(estabilizando) los conceptos a los que se aplican. De esta manera, no solo el
significado sino también la dinamica de nuestras teorias depende, aunque no en
exclusiva, de sus métodos, técnicas y procedimientos empiricos.

Asi como una historia de las teorias debe (o0 deberia) decirnos como éstas han ido
ganando aplicaciones, a qué tipo de fendmenos se han ido aplicando, una historia
de los conceptos debe decirnos como éstos han ido ganando robustez. El grado de
robustez de los conceptos no es inherente a ellos, no es una propiedad necesaria,
sino que depende de las contingencias de la historia, de aspectos contextuales, de
su utilidad y métodos de aplicacion.

3.2. Percepcidn y cognicion

La tekne se constituye a través de un proceso de aprendizaje practico, de una
empiria que nos otorga cierta familiaridad y conocimiento de los objetos, pero
también modifica nuestros modos de percepcion y cognicién. A diferencia de la
episteme, la tekne no so6lo opera con elementos conceptuales, sino que incluye
ademas elementos no conceptuales, 0 al menos no conscientes.

Mucho se ha escrito acerca de la diferencia entre “ver” y “ver que”, entre ver algo y
ver que ese algo es (un) x. Esta diferencia radica en la adquisicion de ciertas
disposiciones discriminatorias. Una vez que nuestros sistemas cognitivos se han
conformado e inician su actividad, siempre estamos en posesion de (o atrapados
por) determinadas disposiciones discriminatorias; sin embargo, a veces nos es
permitido pasar de unas a otras!® y ello requiere de un adiestramiento. Aprender a
reconocer en la fragua el rojo preciso del hierro para forjar el sable, puede llevar
afos al aprendiz, pero una vez que lo consigue no puede dejar de verlo ahi donde
se presente, lo vera en el cielo al atardecer, o0 en los erizos de la cena. Ha adquirido
ciertas disposiciones discriminatorias que no son conscientes, ocurren por asi
decirlo “en automatico”, se adquieren mediante un proceso de creciente

163 Existen algunas disposiciones discriminatorias invariantes e innatas (v.g., no podemos ver un
rostro humano concavo), pero otras son claramente adquiridas v.g., ver un encendedor o la forma
precisa de una membrana celular, son estas Ultimas las que podemos modificar, aunque no
completamente a voluntad, no las podemos disefiar a nuestro capricho.
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automatizacion.®4 Este adiestramiento de la percepcion es algo comun en ciencia.
Entre otros, la percepcion entrenada permite la deteccion de casos andmalos,
peculiares o interesantes. El experimentador distingue los casos interesantes no
s6lo por “buen olfato” sino por oficio (y tales distinciones, en ocasiones guian el
curso de la ciencia).

Veamos ahora algunos aspectos en relacion con el uso de instrumentos. Aprender
a usar un instrumento implica adquirir una cierta destreza, ello requiere préctica, y
aqui, la practica literalmente hace al maestro, modifica su cuerpo. Pedro, antes de
aprender a conducir, se diferencia de Pedro, campedn mundial de carreras de autos,
i.a., en que el segundo posee una serie de arcos reflejos ausentes en el primero.
De igual manera, operaciones de laboratorio tan simples como manejar una pipeta,
implican este tipo de relacion con los instrumentos. Cuando ciertas técnicas se
aprenden, se realizan de manera no deliberada y se fijan en estructuras distintas al
cerebro, expresan un saber que esti en nosotros, pero no es integramente
conceptual o verbal. (el nadador o el pianista no es consciente de todo lo que hacen,
pero si no lo hiciera no sabria nadar o tocar el piano).

El hecho de que este conocimiento no sea (totalmente) verbalizable otorga ciertos
rasgos distintivos a su transmisién. Si bien los sujetos pueden ser orientados
mediante un determinado conjunto de instrucciones (mas o menos precisas) para
operar con objetos, en muchos casos se requiere la presencia de un instructor. No
se aprende natacion mediante manuales. El aprendizaje de muchas técnicas, sobre
todo las que usan tecnologia novedosa, requiere no solo de practica sino de de
instructores. Este aspecto muestra el sentido de ciertas actividades cientificas como
los viajes de capacitacion. No seria racional hacerlos si pudieran suplirse con el
envio de un manual.

Por ultimo, pensemos en la forma en que un ciego maneja y “lee” su bastén. No es
descabellado considerar que la unidad cognitiva no es el organismo ciego, sino la
interaccion ciego-bastén. En ciencia la interaccion con nuestras herramientas es
sumamente relevante. Hace tiempo, una colega que me ensefiaba el manejo de
cierto paquete estadistico, al preguntarle cdmo se hacia cierta cosa me dijo: “si lo
sé, pero déjame hacerlo, esas neuronas estan en la computadora y los dedos”. La
relacion del experimentador con su instrumento proporciona al primero criterios para
la seleccion de técnicas (de identificacion de entidades y/o de determinacién de
funciones), que van mas alld de los aspectos tradicionalmente considerados

164 Debemos a Michael Polanyi, como a ningun otro, el haber sefialado con claridad este punto. Cfr.
especialmente Polanyi (1983).
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epistémicos -y recordemos que tales técnicas son necesarias para la determinacién
del significado.

3.3. Tekne y phronesis

La phronesis se relaciona con la episteme no sélo directamente, sino también
indirectamente a través de la tekne, pues la creacion y transformacion de cosas
presupone la realizacion de juicios prudenciales. El hacer requiere obtener y
administrar recursos, para ello es menester un minimo de adecuacion con los
valores propios de contextos locales. Tales valores no se introducen de manera
individual, sino como sistemas. Nuestras distintas metas (epistémicas y no
epistémicas) pueden estar en conflicto y no siempre es posible “desactivar” unas en
la busqueda de las otras. La tension se resuelve mediante juicios prudenciales.

Asi, por ejemplo, la administracion y la planeacion involucran contratos sociales e
introducen valores sociales en la toma de decisiones que influyen en el curso de las
actividades cientificas. La construccion de nuevos instrumentos también refleja la
introduccién de valores contextuales, el caracter monstruoso de muchos prototipos
obedece en buena medida a que fueron hechos con piezas cuyo disefio obedecia
a otros intereses. Se hicieron a partir de lo que habia y lo que se podia, sobre “lo
que se consiguid”, y de no haber sido asi, no se habrian hecho. En la construccién
de instrumentos los juicios prudenciales intervienen constantemente. Las
discusiones en torno a la aceptabilidad de los margenes de error estan cargadas de
ellos. ¢Hasta cuanto nos aproximamos a © antes de decidirnos por una esfera
imperfecta?

Pero no Unicamente se construyen instrumentos; tanto los disefios experimentales,
como los objetos mismos del discurso cientifico son construidos. La luz de la que
habla Newton, aquella que entr6 a su habitacién por un pequefio orificio y a la que
hizo pasar por prismas y lupas, no es la luz llena de reflejos de una habitacién
normal, es, como decian algunos de sus contemporaneos, una luz “torturada” valga
decir, “construida”. Las cepas puras de Mendel, o las muestras estadisticas,
tampoco son objetos naturales y asi en numerosas ocasiones. Todas estas
construcciones requieren de adaptacion a contextos locales (i.e., se realizan
ponderando razones historicas “extra-epistémicas”) y son necesarias para extender
el campo de aplicaciones exitosas de una teoria.

También aparecen juicios prudenciales en cuanto a la relevancia, la pertinencia, el
manejo o la presentacion de los datos. ¢Cuando juzga el dibujante que su
representacion grafica es adecuada al caracter anatomico? ¢ Cuantas generaciones
son suficientes para considerar que el caracter “rugoso” ha permanecido constante?
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¢, Qué valor de m usamos en nuestros calculos? etc. Por otra parte, como ha
sefalado Dobzhansky

Pocos experimentadores poseen la suerte suficiente como para que todos sus
experimentos estén exentos de errores o accidentes, y es soélo el sentido comun
quien se encarga de descartar tales fallas. El peligro evidente es adscribir, y
eliminar del registro de los resultados auténticos, aquellos resultados que no
satisfacen las expectativas de uno (Dobzhansky, 1967, p.1589).

4. EPISTEME, PHRONESIS Y TEKNE: RECAPITULACION A MANERA DE
CONCLUSIONES

En un ejercicio que recuerda la reticula propuesta por Laudan,*®® podemos destacar
los siguientes puntos:

(i) La episteme requiere de la phronesis (o si se prefiere, la phronesis posibilita la
episteme). En los cimientos de las teorias subyacen compromisos previos —cuya
aceptacion presupone la realizacion de juicios prudenciales— que actian como
condiciones de posibilidad y relevan aspectos contextuales histéricamente
contingentes.

(i) La tekne requiere de la episteme y viceversa. Por una parte, la tekne encarna un
saber dirigido a un objetivo previamente conceptuado, es decir, se refiere a estados
de cosas de una porcion del Mundo sobre la cual existe una representacion. Por la
otra, esclarecer el significado cabal de los conceptos cientificos requiere del uso y
la construccion de aparatos, técnicas y disefios experimentales, pues éstos
proporcionan sentido a tales conceptos y de esta manera coadyuvan a revelar su
referente. 66

(i) La tekne requiere de la phronesis. La adecuacidn a contextos locales, necesaria
para su desarrollo, requiere constantemente de la realizacion de juicios
prudenciales. Dicho desarrollo involucra tanto a instrumentos y técnicas como a los
objetos del discurso cientifico. Por otra parte, los juicios prudenciales acompafian a
la tekne en todas sus labores con los datos.

165 Véase Laudan, L (1984) pp.62-63 y la ampliacion propuesta por Marquina, J. (2005) Cap.5.

166 Ademas, los métodos empiricos de identificacion de entidades o de determinacién de funciones
contribuyen a explicar la permanencia (duracion) diferencial de los conceptos de una disciplina. Por
otra parte, si bien una requiere de la otra y la otra de la una, la episteme se diferencia de la tekne
pues sus objetos, los conceptos, no son entidades espacio—temporales, en tanto que la tekne si
incluye tales entidades y la tekne se diferencia de la episteme pues incluye componentes no
verbales, necesarios pues co—determinan la dindmica cientifica.
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(iv) Asi como en el precepto “por sus frutos los conoceréis”, episteme y tekne se
justifican entre si y justifican a la phronesis. La racionalidad cientifica participa de
las tres. La figura y el cuadro que se muestran a continuacion condensan estas
ideas.

En la figura 1 y en el cuadro 1 podemos ver condensadas las ideas anteriormente

expuestas.
/ PHREOMESIS \

POSIBILITA POSIBILITA

JUSTIFICA, JUSTIFICA,
/ POSIBILITA \
JUSTIFICA,

ESPISTEME e RESTRINGE —— TECHME

EXTIENDE
COMPLEMEMT &,

Figura 1 Tres aspectos de la racionalidad cientifica. Explicado en el texto.
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Racionalidad

Labor o tarea

Componente Pregunta principal Actividades preponderantes
P g P P preponderante preponderante prep
Episteme
Coémo es el o

. . Epistémica o . Conceptuar, estructurar,

Dimension conceptual mundo . . Explicar
inferencial representar, modelar

Mundo de las ideas
Tekne

. L . . Causar, intervenir ,aislar,
Dimension Metodolo- Coémo podemos . .

. - . construir o estabilizar
gica-Instrumental transformar el Técnica o factica | Transformar

Mundo de los objetos y
procesos

mundo

determinados sistemas o
procesos empiricos

Phronesis

Dimension Pragmatico-
Psico-Socio-Historica

Mundo de los sujetos,
sus interacciones y su
historia

Qué es lo que
conviene hacery
como

Fronética o
prudencial.

Elegir normas o
principios
evaluativos, y

cursos de accion.

Atender, dirigir, decidir
evaluar, persuadir polemizar,
interesar, posibilitar, planificar
ensefar, comunicar, capacitar,
corregir, hacer ingenieria
social.

Cuadro 1. Detalle sobre los tres aspectos de la racionalidad cientifica.
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