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SINOPSIS

Este trabajo se remonta a la discusion clasica deil siglo XVII, entre
vitalismo y mecanicismo. para poner de manifiesto que el problema
acerca de como explicar adecuadamente los fenédmenos biolégicos que
poseen direccionalidad tiene continuidad histérica hasta el presente.
Dentro de este marco historico-filoséfico, se hace una distincion entre
explicaciones v estrategias de investigacion. la cual sirve de base para
argumentar en tomo a la eficacia del reduccionismo como estrategia
de investigacion v la necesidad de circunscribir los resultados de esta
estrategia en un patron de explicacién teleomecanicista. Con el objeto
de averiguar si los estudios genéticos del desarrollo biolégico
articulan explicaciones deterministas del tipo que la Teoria de los
Sistemas de Desarrollo critica, se confrontan, por ultimo, dos casos
especificos de la genética experimental con los cinco preceptos del
Ilamado Reto Desarrollista.




A MUT, POR 5U INCONDICIONAL APOYO ¥, SOBRE TODO,
POR SU VALIENTE TRANSPLANTE DE RINON.




Si alguien sigue creyendo, como le enseriaron en
el colegio, que [...] la filosofia busca las causas
dltimas de las cosas, mientras que la ciencia se .
contenta con las causas secundarias |[...] ya pue-

de irse desp do de su 050 o dog-
mdtico.

Fernando Savater,
en Apologia del sofista, 1997.



PREFACIO

El siglo .\'\'ll parece ser el momento histérico del cual proviene. en gran medida. la

creencta u.neuhud.s de que.la ciencia es ob;enva en tanto que busca los agemcs causales

de tos h.numenos nuurales v modcla expllcacmnes refendas a leyes en establecxdas. Pero

1 historia de la ciencia nos muestra la diversidad de formas en que los cientificos han pre- - .

”

Ios fenomcnos. una causa rea cu

.. €n una lradlcnon que se continud

1 Los cuatro tipos de causa deﬁmdos por Ans:olcles son la causa f‘nal la causa material, la causa eficiente y
la causa formal. : S




hasty ¢l mupusun 1smo del ~|glo XX (con Aautores como Carl Hempel y Karl Popper). todos

SUS eX pom.nn.x h.m‘ p.mndo dcl supuesxo dc que es p051ble (y deseablc) construlr una teoria

u:mr.al dc I.a e*(pllgauon «.lcnuf'ca. Esxa propuesla rcsulta cada vez mas problematlca. es-

. pu.ulmv.ntg ‘.u.mdo e tram de (rasladar un xdcal exphcauvo quc se ongmo en el mundo de

l.; n\n..n. 4 l.s encias biolégicus. Una al(emauva a esta creencia la cua.l ha cobrado fuerza

1997)." De esta alternativa se desprende la nocidén de patron de &\'pllcaczdn. la cual caracte-

2 En parti se
de la Tierray la




lia mecunicists dcl g lu \\ 18 c.smblccxo la melafora del organlsmo maquma con base en la

cual se lurmulumn l.x\ pnmernﬁ Fue en este comexto,

pllCJClOnes bnologlcas modema

que se ugh.u.u'on I.n cxpllcacnones teleologxcas (que ‘recurrian‘a causas f'nales) a favor de

las v xpllg.n. on m:: anicistas (que hacmn referenci a causas efi emcs).' Asn, mientras el

mundn n.numl g uhscrva a cn .malogla con Ias maquxnas. hubo fenomenos

quc pudmn \er adccuadnmeme expllcados por as causas- agemes dé los camblos f|sncos.

pero tmbién hubo fenomenos para los cualcs ,la'mctafora de la maquma carecia de poder

explicativo. Esta segunda situacién colﬁfeépf)ﬁdc in'c.h;aablememe al estudio de los seres vi-
vos. Ya en el siglo XVII los ESlUdil‘)SO‘S‘” de los serés vivos se tropezaban coh'ﬁna enonﬁé
~dificultad: la de cémo explicar un fenémeno kbiolégico que posee direccionalidad (como es
‘el caso de la generacidn de los organismos, donde se reconoce la direccionalidad de los
’ procesos ontogenéticos que organizan espacialmente la forma de los animales y conducen
‘ al establecimiento de uno de los diferentes tipos de bauplan)® sin recurrir a causas o agentes
sobrenaturales. Incluso para el mismo René Descartes, los principios de la mecdnica supo-
nian una dificultad para exphcar lo que entonces se llamaba “el problcma de la generacnon

(csto es, la herencxa y la rcproduccxon de las formas blologlcas) y que hoy cabe demro de

los fcnomenos que trata la bxologna del desarrollo. En tomo a estc roblem sc\e frentaron

-3 Esta concepcidn alternativa proviene de una filosofia de la ciencia que se ocupa menos de la fisica v mas Jde
la biologia y sus problemas concretos (como lo hacen ver Hull. Kitcher. Schaffner. Wimsart), y procura reali-
zar estudios histdricos y socioldgicos de situaciones locales y contextos explicatvos (Latwour, Galison).
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lucron Ci:nhﬁcu‘dul \iglo .\'Vll hizo verla imponancia' de la explicacidn por mecanismos,

el u)nchm dc mu..mlsmo se ha rc.:mculado. a través de la hxstona de la ciencia, como un

recursoe cxplu. n\o unl ncceqano para asocmr lns causas y los efectos en el contexto de la

brologia mudum'

Estc btrubajo de ndcr

1na tesis general que pOSee un componente histdrico y uno filo-

~of‘go El gompontme hls!onco sosuene que existe una ‘relacién de familia émre la disputa

- ‘\ u.xllimo,mccumc mo del sxglo .‘(VIX vy la actual discusién establecxda entrc reduccmms-

t.n y annrreduccnomsms en torno a cémo abordar y explicar los fcnomenos del desanollo

»}bxologlco. Sm cmbargo, si blen existe una relacién de parentesco entre aquella disputa' y la

. dm:umon contemporanea el avance en el estudxo de'los seres vivos sugiere que actuemos

'con cautela para evitar el esmblecnmlento de anacronlsmos. es por ello que la tesis histérica

reqmerc de una comrapane ﬁlosofca. La contrapane filos6fica a esta tesis sostiene que

:dlChO paremesco es posxblc debldo a que existe un problema de fondo, no resuelto, que

"reconoce una enormc dlt" cuhnd para expllcar (ya sea por mecanismos o por causas finales)

los fenomenos que poseen dlrcccmnahdad como es cl caso del desarrollo ontogenético de

los ammales De esta tesis general se dcsprenden tres tesis particulares. Primera, existe una




un nivel d'. urganIZIcIon mtsnor) no necesandmemc conduce a un deterrnlmsmo genético,

El p.umn dc xpltuuun guncmdo por ld e%lratcgm reduccxo ista puede lmplxcar un rcduc-'i

cronismo’ uphum 0. pcro esto no nzmt'ca que xoda exphcacnon de un cierto mvel de or-‘

g.mlucmn ~e débe clubqrar exclusivamente a,pamr‘dc Ios genes .Terccra, es 1til haccr una

base’

acion con’

la particulari- -

Ho?

v se rcluclond su ongen con la dlspux hbrada durantc el snglo XVII entre vnallstas y

IT\LCanCIﬁ(aS. En este’ pnmer capnmlo sc da fundamemo ala lesns gcneral y a las lesxs paru-

culares arriba senaladas. El C..\pnulo ll se ocupa de hacer vcr la conlmmdad hxstonca del

debate surgido a pdmr del "problema de fondo de la blologla del desan'ollo dc manera

que se le rastrea a través.de la embnologla del snglo XIX donde cobro vtda un pamcular :

modo de explicacidn por causas finales y mcca.msmos hasta des mb. ar en la bi logla del

desarrollo del siglo XX. A partir de ese momento. ‘rm trabajo

v las prdcticas cientificas actuales, pamcularmente en tres

..fenomenos de la ontogénesis, es decir, en tres maneras de buscar.y;establecer las causas del

desarrollo biolégico. Vale la'péna presentar aqui a la rama de la biologia que es de interés

primordial para‘mi irabajo. La biéibgia del désarrolld se ocup la_o' ogénesis (o desarro-

llo blologlco de los orgamsmos) predommamemente medlante tegias que implican el

estudio de los gencs mvolucrados en la formacién dc los caractcres bioldgicos de los orga-
msmos. es decnr. medlamc estrategxas que pretenden clucxdar la transicion del genotipo (de
la lnformacxén geneuca orlgmalmcntc contenida en el cxgoxo) al fenotipo (a la expresion de

“esa, y otra“ mformacxon, en rasgos o caracteristicas cwdcntes) Pero la relacién entre geno-
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npu v fenotipo no es una relacion L;Iu\dl lmeal [ umvoca. la traduccxon de Ia mformacnon

gencne |mplxu un’ \lnnumum dc factorcs que pueden llcvamos por dlstlmos camxnos

fhacia ¢l rcxull..ldo h.nonp:co Fndl e mcluso hacna" dnfercntes pOSIblcs rcsultados. Hoy. el

prnhlgm.: dg gomo setian los genes v cuales on sus efectos persnste pese al avance de

nuestro umuumlcmo ‘en xornu a los mecanismos molecularcs nmpllcado El problerna no

e xclux:umcnte gendtico: pues como veremos a lo Iargo dc este xrabajo, lrnportanxes

cuestiones filosoficas se encuentran involucradas en esta problen/mnca' Es por ello que en el
Cupitulo HI se analizan de cerca los resultados de dos esrudios genéxicos del desarrollo bio-
ldgico. para luego confrontarlos con una postura leéricay que cuestiona lbs métodos de la
estrategia experimental que genera dichos resultados. Ejercicios ﬁléséﬁcos como é€ste, aun-
que no son practicados muy a menudo. pueden desenmascarar, como veremos aqui, varias
contradicciones de las criticas emprendidas contra las esyt'rategias ﬂc investigacién que bus-

can explicar los fenomenos que poseen direccionalidad por medxo ‘de mecanismos (en parti-

cular. las criticas de los proponentes de la Ilamada, Teona de los Slstemas de Desarrollo)

Fmalmeme. en el Capitulo IV se exponen las conclusxoncs de sta confrontacnon y se prc-

senta la tradicién f'losofca que msptro esle Irabajo y que segulra ocupandose de futuros

problemas relacnonados con el desarrollo blologxco.

Debd mn imérés en el -problema de | té!éologia aiAriei Rojo kaﬁn dvido defensor de

la teleonomia), quien’ én una f ulbs'a clase optativa denominada “Polémicas Contempora-

neas en Evolucxon (cuvo nombre es msuf cneme. pues abarca desde los origenes de la filo-

sofla de la cxenc:a) me mtrodujo a el a xraves de los textos de Ernst Mayr.” Ademis de ser

* Quiero notar aqui que, aunque este uabajb hace una fuerte critica al concepio de teleonomia como lo define
Mayr. esto no merma la admlrac:on ¥ respeto que tengo por estc hombre. A lo largo de su vida, Mayr ha con-
vii



un gran ncentivg en la cleccion de mi drea de interés profcsnonal Ancl es un buen anugo.
4Pt tanto pary l.s "nlomf.xda como para el reventon.

La m.mruhz.u.lon del problema de la xcleologla con respecto a los fenomenos bio-

lnuu)\ la :nuomrc en la biologia d:l dcsarrollo. y fux en exlre o afortunada cuando, al

tocar I.n puc.rms del I.:borarono de Hlslona de la Blologla E olucxon de la Facultad dc

C n..ngus fui recibida por dos mvesngadoras de prlmera talla Edna Suérez y A.na Baraho-'

na. P.:r.s efectos pricticos. ellas me mostraron cl mundo el pasado y.el prcscme de la cien- -

cta, la literatura, las sociedades nmemacwnales. los problemas vngen esya los mvestxgado-

res mis destacados de la UVAM cntrc los cualcs f'gura Scrglo Martme A dlferencm de

lo que normaimente ocurre (que un tesista se acopla al proyecto de mvestlgaéién del labora-

torio al que se incorpora). Edna me permiti 6 elaborar el tcma dc mi pamcular interés, lo

cual ha significado para mi un apovo y un esnmulo académlcos |rrecompensablcs. El tiem-

po que he pasado en el laboratono con Edna. con Ana y: con todos los que componen la

Academia de Filosofia e Hlstona ‘de la Bwlogxa, ha sndo po demas formanvo y estimulan-

te. No duden que han sembrado en mi el interés’y el entusxasmo por continuar mi vida co-

mo bidloga por este cammo - Hercdare de ustedes e compromlso con la docencia y la

mvcsugacnon.

El tratamiento de los temas medulares de la genética del desarrollo que aborda esta
tesis fue arbitrado por Miguel Angel Palomino, embriélogo. odontélogo y pragmitico irre-
mediable, cuya asesoria me ha ayudado a mantener los pies bien puestos en la ciencia y no

en el éter de la metafisica.

tribuido en muchos de los eventos ideologi i en la historia de la biclogia modema
(como es la Sintesis Modcma de la Teoria de la Evolucnon) Tenemos el honor de aiin encontrarlo con vida,
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Suludus 4 Bmll h.ﬁl.l donde el correo clcctromco llevo. y desde donde trajo, mul-

(o]} Charbel' Agradezco tambxcn a

uples comentarios .ucrc.: del -.onceplo dc emcrgem:la.

Lien Van Spc\ brouk su genul rcspuesta a mls pregumas acerca dc su amculo.

Investigaciones Filoséficas, A travé ‘ci'e'st‘e proyecto les he dado continuidad y solidez a

mis primeros intereses filoséficos,

Por supuesto quxslera agradecer a Alejandro (el magndnimo) su paciente atencién a

mis dudas exnstencnales " su amable tolerancna a mis cambios hormonales y zapatos espa-

cmles. Ya en seno. los cventos dlflcxles de estos Gltimos aiios no los habna sobrevivido con

samdad emocnonal sin'tu abrazo nocmmo.
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CariTULO I
TELOS ¥ MECANISMO? EL PROBLEMA DE FONDO DE LA BIOLOGIA DEL DESARROLLO

“The rejection of determinism is in no sense an abdication of
the sciennfic method. It is rather a fruition of a sciennfic
method which had grown up under the shelter of the old causal
method und has now been found to have a wider range.™

Sir Arthur Stanley Eddington (1887-194.4)"

1.1 INTRODUCCION

La idea de cuuﬁalidid ha figurado en el primer plano de todas las teon‘as dcl conoci-

miento. y es por su mlsma ommprescncna que se ha vxsto mvolucrada en un duradero y pro-

blem:mco debalc en tomo al papel quc Juega en las exphcacmncs cxennfcas. Un Icma de gran :

comrovcrsm cn la hlstona del pensamlento bioldgico ha sido la aparcme oposnc:on entrc lo que I

ruptur cmrc las causas finales y las causas eficientes, la po-

lemlca n ha sndo sansfactonamcnn: csclaxecxda. Un autor para quien el uso del lenguaje teleo-

',\loglco comlnua sxendo problcmanco es Ernst Mayr. Si bien podemos estar de acuerdo con

'\Aayr en que. para el caso de la evolucion, la seleccién natural es un mecanismo que no pianca

' Fragmento de un discurso pronunciado en la ex-Unién Soviética y ridiculi > por los d do de
Gardner (editor) 1994, Great Essays in Science: pag. 255. (“El rech del deter esen i do la
abdicacién del método cientifico. Es mas bien la fruicién de un método cientifico que habia creado bajo el techo
del vicjo método causal y ahora se ha encontrado que ticne un rango mis amplio™).

* Las cuatro causas que describe Aristteles son: la causa formal. la material. la eficiente v la final.




ni dclcrmm.n umdlrcccnonalm:nte objcnvos fururos. otros, autorcs, como Francxsco Ayala :

(1970), h.m .ngumcnudo qu: una de las comnbucno cs ‘de Darwm fue mcorporar la teleologxa

a las cxphucxonc: bnologlcas. Dc acuerdo a este autor al haccr uso de mecamsmos (dc vana-

cron: hcum.m ¥ <elcccxon) para exphcar un ‘proceso histéric

sgpur.’.\ucn mj.mte cmrc expllcacmnes por. medxo de mecamsmos'(o causas’ proxlmas) y exph-"

caciones por mcdlo de causas t'nales o causas: Gltimas (Manmez y Barahona. 1998 P 421)

-\ndlogamcme. existen otros fenomenos para los cuales evnar el uso del lengua)e telcologxco Sl

(Lntendldo como la mcorporacnon de causas ﬁnales para su exphcacnon) resulta desafortunado.

Estos son los que Mayr dcnomma "procesos aparente o gcnumamente dirigidos hacia un ﬁn"

(\davr. 1974). Si caractcnzaramos a la omogem

y a todas las fases de la reproducc:on como ;

orientadas hacna un fin, seguin la clas:fcacno de Mayr estariamos hablando de un proccso

’ leleonam:co. que “es aquel que dcbe su dueccxonahdad hacia un objetivo a 1a opcracnon de. un’

causal pnvxlegxado quc se Ic atnbuye a los genes en las exphcacxoncs blologxcas modcmas.

Por un lado proporclona una pseudo -solucién tcrmmologxca que no llega aj ‘fondo del probie-

may que confundc causas mecamcas y procesos teleolégcos. Por otro lado, Mayr acentia el

conﬂlcto ya que al ambuu' al gcn dxrccclonalxdad del proceso (ontolégico o de otro tipo) corre

- el riesgo de desembocar en un determinismo genético.*

? Mayr aband el > de teleol yp der por medio de! uso de otra terminologia, los aspec-
tos que le parecen relevames parala bnologla.
*E i e que los genes (el programa) son las Gnicas entidad ! ignifi

fanc hiol
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—\hnr.t bienl ta n.numlcu dc las cxphcacxones blonglCﬂS yel papel que jucga en cllas

s KCIu)logl.: LUH\XI(U\C una d:qcuslon que, Sl bien ha sut‘ndo profundas transfonnacxones con-,

forme nucuro conocnmlcmo cmnut‘co se ha desarrollado. pucdc rastrcarsc ‘en algunos de sus

vclcmcnm\ h.ma 1a dl:cumon clasxca del snglo XVH entre vuahsmo y mecanu:lsmo. Esta dxspu-

u .:unqur: no se puedc xdcnuf‘car en su (otalldad con la snuacxon que descnbu’e en este traba)o :
para - la hnologua del desarrollo del siglo XX. ejemplifica una problemitica recurrente en las’
Ciencias bioldgicas v servira para introducir los termmos en los cuales dicha dxsputa se ha des- o
envuelto. El problema de fondo de la biologia del desarrollo (y que existié mucho antes de que" ;
se pudiera utilizar el término biologia) es como expllcar, sin recurrir a causas o agemes sobre-:‘:;’
naturales. un fenémeno que tiene dxrccclonahdad y que posec commuldad reproducuva. Este'

fenomeno es el de la ontogénesis: la formac:on d un ‘ser orgamzado a pamr del gcrmen de sus

padres. esto es. del 6vulo y el espermatozonde e sus progcmtores. Para entcndcr como es que -

la manera de atacar este problema pqr la'actual biologia del desarrollo tiene resonanc:a ‘en los

debates librados duramé lc’:’s"sig?los*xvu XIX; en este cap;tulo me refcrirc brevemcnte al

Rcvolucién Cicmx‘fica. Este pcnsamiemo posce

pensamxemo ﬁlosof’co urgido a“partir.de: 1

1ta entre v1tahsmo y mecanicismo, y se reconsiderard la actuali-

S dad dc lo que e llamado el problema de fondo de la biologia del desarrollo™, también se

dchberara sobre su persnslenc:a en las discusiones bioldgicas actuales. Con base en este ejem-

plo hxsténco introduciré la terminologia que me permitirad desarrollar el argumento del resto de

- ‘este trabajo. Bdsicamente, fundamentaré la distincién entre estrategias de investigacion y pa-




trones de ctpln..u.xon. asi'como la que se. da entre .reduccionismo y determinismo genético,

w:ndu estos ulumos l:rmmos muy debatidos pcro con frecuencia también muy confundidos.

1.2 LA Rs\ OLLCION CIENTIFICA Y LOS ORIGENES DE LA DISPUTA ENTRE VITALISMO Y
\iECA\lCIb\iO

Ld Rcvolucmn Clennf'ca es ¢l nombre que los historiadores dan al periodo en la hlStO-

ria curopca en el que los fundamentos conceptuales, metodologlcos e msntuc:onales de Ia

cnencxa modema se esmblecxeron. La precision de este pcnodo vana de acuerdo a cada hxsto-

ﬁxncionés de dlcho‘sistema: es decir, que toda cuestién se puede descomponer en sus elemen-

4



s mas s«:nullos . d:spues reconstruir para su cv(phcacxon en términos de mecanismos o cau-

ds cﬁu:mcs Mientras cl mundo namral se obscrvaba en analogla con cl mundo de las ma-

‘quinas. hubo fennmenm quc podmn c adec dameme exphcados por las causas-agentes de’

ontogenia).’

Ya enel sxglo XVII se argumcntaba en tormo a la incapacidad de las cxpllca io es me- ‘

canicistas de dar una elumdac:on complela de la generacién de los orgamsmos. pucs éstos no

se podian subordinar en su totalidad a las leyes que gobiernan la materia mgmlmada. a las leyes
de 1a fisica y la quimica. Incluso en el mismo Descartes, los principios de la mecinica suponi-
an una dificultad para explicar lo que entonces se llamaba “el problema de la generacién” (es-

to es; la herencia y la reproduccién de las'fon;nas bidlégic&é ‘1o qué ﬁoy en dia cabe dentro de

los fenomcnos que trata la blologm dcl desarrollo)

Las razones por las que Descartes hizo a

un lado Ia escnrura de ese trabajo [el Tramdo sobre la formacwn del feto] probablemente ten-
‘] l i

vpudlemn exphcar (aSI fuera prov:sxonalmen!e) el desarrollo embriolégico™ (Sudrez, 2000).

gan qu: ver con [ dlﬁcul!ad de encontrar la manera en que los principios de la mecanica

.Una vez que el mismo Newton rechazé el mecanicismo de Descartes por considerar dogmadtica

:la prc‘tensxc‘fm‘ de qhe todo puede explicarse por medio de mecanismos (Martinez y Barahona,

1998), ‘no fue dificil argumentar que los organismos vivos —en los que se hace evidente un




prindiplo direccional de organizacion— rcquiercn de principios exbliéativos mES allé de las

leyes fisicas 'y qunmu..m Ln.: de las respuesras creadas para rcsponder cémo es quc. en cada

g:ncmuon. se r:puen las Laractensncas de la cspecu: y los progennores de un orgamsmo. es

dlSCUSlOn respccto al alcancc delos hmnes de las cxphcacxoncs mecanicistas” (op. cit., p.

338)..

LA pamr del snglo XVIII cl pensamlcnto vitalista, definido como *la admision de un

pnnc:plo o t‘uexza vxtal dnsnma de los procesos fisicoquimicos de los organismos™ (Ferrater

Mora, 1994), desngxo una pgmcular tendencia de la biologia y de la filosofia biolégica que




feconocia en lo organico un principio capaz de dmglr. detcrmmar [) suspcndcr los fenémenos

organicos. Se generaron dnusas vanamcs vual' tas. pero"cada dl curso marco los limites de

las explicaciones mcc.mu:lilas otorgando nondad al todo (la entidad complcta que pretende

explicarse) <ohre sus pancq (aquellas subunidades’ que componen el todo) Las dlferemcs ver-

ewtoniana, 'Una version de

e'«remas populares durame el snglo XVIiL'y aunque no permitia la accién de fuerzas mds

1zac10n bxoldglca a estas leyes. Aqui, los

rcqulsuos funcxonalcs sxablecnan las’ condlcxones frontcnzas dentro de las cuales las leyes de

e Ia ﬁsxca y la‘qunm{ca ‘deblan aplxg:arse; Era la finalidad de la vida como principio de

B organizacidn la“que establecia el marco jerdrquico de los principios de orden dentro de los

cuales operaban las exzas‘ﬁﬁicoquimicas. Los defensores de esta postura fueron pre-

dommantemc te fisnologos del snglo XIX, como Claude Bernard, Carl Bergmann y Rudolph

: ,Leuckart Esta forma de exphcacnon teleoldgica rechazaba la nocién vitalista extrema de un

RESRNes "agcnle o proosno e mtcntaba exphcar la actividad de los seres vivos en términos de causacion

:f’sxca o la quxmxca. .




Las dxfcrcmcs versiones dcl vuahsmo se pucdcn rastrear hlstoncamentc puesto quc es-'

tas han umbxado de qucrdo al proplO dcsarrollo temporal de las Clencxas blOléglCaS y de’!

.uu::rdo a lo< dlfcrcnlcs pumos de wsta y objeu os de sus def nsore A manera de consenso.‘

vilido de causalidad. A pesar de que la cncncna. dcsdc la Rcvolucxon Cxcnnf’ca. ha sxdo fiel a

la metdfora del organismo-maquina para t‘ormular sus expllcacmnes bxologums y aparcmemen- :

te ha rechazado las causas finales a favor dc las causas cfic:emcs, en suc!asxco El conoc:-'
miento de la vida, Canguilhem (1976) cuesuona qué lé 'éxpulsién de la teleologia de las expli-
cac:ones bioldgicas haya sido dcﬁnmva. En su oplmon. “el alcance para el pensamnento biolo-

gico de un conocimiento obtenido analmcameme no puede vcmr mds que de su informacién

por referencia a una e'ﬂstenma orgamca tomada en su totahdad" (op. cit., p. 10). Como hemos

visto, la relevancia de las cxpllcac1 es teleolég:cas en la blOlOg‘la ha sido defendida paralela-

odema dcsde cl snglo XVII, alcanzando su mayor au-

mente a la consohdacmn dc la clen a

ge en los snglos XIX y XX En csta seccnon he tratado de ilustrar la problematica fundamental

de la vieja lcns:ori entrc vxtalxsmo y mecanicismo —con la correspondiente lucha por la su-
. . B

premacia de una dq dos formas de exphcac:on (1a teteolégica o la mecanicista)— con ¢l objeto

de defender, como tesis general, que esta tensién sc mantienc viva pesc a sus notables trans-

5 Otra interpretacién es que se r:chazé ¢l mismo concepto de causa a favor del concepto de mecanismo De acuer-
do a esta interpretacién, la ién de la queda de causas por la busqued de p des-
h del probl de las leg pati: y fuerzas Itas” en la formulacion de exphca-
ciones ciendfit_:as;




fnr'rn.:uun<< hmorm.u pues. como propongo. su ongcn ‘se encucntra enla dlﬁcultad dc exph- o

car ucnnrumgmc fenomencs namrales que pos:en dxreccxonahdad ’Aunquc en nucstros dxas

hacer una |nvcsngacxon‘especxfi de ‘caso’para ejemplificar.cémo, se puede lograr esta‘inclu- !

1.3 ESTRATEGIAS DE INVESTIGACION Y PATRONES

La hlS[Ol’la de la’ uencta nos muestra que las formas de exphca: los fenomenos natum- -

cada patrén asume una nocio‘n determinada de causalidad que se refleja en su manera de con-

cebir 1a'relacion del todo con las partes. “En el siglo XVII predominé una concepcion de las

9



cxplll..iuon:< como dcwnpcnon de m:camsmos. que reducxa alos dlfercmes npos dc causa de .

la crencia.a causas m.m:rmlcs v cfc:cmcs (op cit..p. 4"’

te modo dc exphcacxon, predo-

minante en lae cxcnclas fmcas. se enfocaba a las regulandadcs cuann

s n.numlcz.s. es decnr. a una cierta caracxenza idn de me an
cia modcma trajo conslgo amblClOSOS provec:os q
nd.sd:x o mecamsmos en leyes. y la- umf'cacnon de lcyes en te Tamblen, como hemos
visto. este proceso dio como resultado el cuesnonamxcnto ace ca de cuales son 1os patrones de
explicacion ¥ la metodologia apropudos para tralar problcmas particularmente dificiles de la
biologia. como el probl:ma de la‘gcn’cracu_:n. ‘Atendiendo a esta circunstancia, mi trabajo se
enfocara a los patrones dé gxp[icaﬁéﬁ y lésresxrategia's de investigacién utilizadas en la biolo-

gia del desarrotlo.

1.3.1 LA CARACTERIZACION DE HEURISTICA Y ESTRATEGLA DE INVESTIGACION EN LA

BIOLOGIA DEL DE

cierto upo
marchardc’: i atég:asi No se trata de que las estrategias constituyan el componente
praéméfiéo < cxa.y las explicaciones su resultado “racional”. Como muchos autores
han hccho ver, unphcxta o explicitamente (Salmon, 1971; Wimsatt, 1980), las explicaciones

cienn'ﬁcas son pragmadticas en el sentido de que se elaboran con respecto a ciertos fines. En la

® Martinez (1997) sefiala la exi: ia de owos p de licacién y n para los bioldég-
cos, la i6n por leyes i (sxglo XVII). la expllamon histSrica o narranva (siglo XIX) y la expli-
cacidn por una nueva izacién de 16gico (siglo XX).




terminologiae d: “lm\dll l.ss cxphcacnon:s son relam-as a una heunsuca. cs dccnr. a la resolu-’

’:d" nte'técnicas v.o medxos que SImphﬁca

cron-de prohlcmas los fcnorncnos y arro,]an re-

sultados .Aproum.:dos pcro uulcs. Wlmsan (1980 p 31) def’ne las caraclcnstxcas “de. una es--

xr.xlu.l.: dc mn suzacnon 0 técnica’ heunsuca como:tre

) no garantiza una soluc n correcta, .

m.mem rcdm.mble de p duc uenxemcnte la tinica manera fol ameme

‘un rcsulta o, y f;

poslble de hacerlo . son termmos en parcmados. Para efectos de este trabajo. sin embargo,

haré una dlsuncxon emre hcunsnca (el metodo elegxdo a corto plazo por un mvestlgador o -

grupo “de mvcsugadorcs) estralcgta (la eleccxon frecuentemente adoptada a largo plazo por

una tradxcnon o colccuvo) En estc sentxdo, los compromisos bidsicos para abordar el problema

de la omogencsns consuruyen cstra!cglas de investigacidn, pues involucran compromisos me-

todologxcos y dc exphcacnon a largo plazo asi como heuristicas especificas. En cambio. como

\ercmos en el capltulo lll d:fercntcs equxpos de mvcstlgadores pueden elegir heuristicas dis-

tmtas para PI'O

arsc ‘a los problemas dentro de una misma tradicién, Las estrategias de in-

vesugacnon de blologla del desa;rollo las’ ¢aractcrnza Van der Weele (1999), y para hacerlo

‘parte de un pragmatismo o contextualismo. el cual ‘d-eﬁnc como la visién del mundo horizontal

donde no h%iy un patrén absoluto superior o inferior de explicacién, y cuyo caricter practico —

ya sea directo o anto al andlisis cientifico como filoséfico de los fenémenos

biolo‘gi‘cos.' Una vision pfagrnatica se enfoca a las elecciones cientificas y a sus propiedades y

consecuencias, las cuales influyen en el curso de estudio de un fendmeno biolégico. Por ejem-
plo, 1a eleccidn de los genes como el principal objeto de estudio de los procesos ontogenéticos

1"




tene como Lonsc-.u:nu.: su promgomsmo en el :squema causal del desarrollo Yy, el hecho de

que estos se :ngucmren en el centro dc las estra!eglas de mvesngacn el rcsto de los t'actorcs*

que ml‘lu\.cn en cl dcsarrollo (ambnentales. cntoplasmlcos. morfot"snologlcos. etc)vson relega- i

dos al mellD dc mcra cﬁccnografla. Con basc en una V|S|0n pragmanco-causahsta

Lhus m.mcra potencxalmcmc reveladoras de anall ar un fenomeno' el nahsns predo inan

mente genenco no'es cl unico modo de aproxnmarsc al’ desarrollo blOlOglCO que posee vnabxh-'

“dad u(penmemal LAS tres pel’schthaS o estralchas que descnbc Van der Weele como las

s cmpleddas para abordar el problema de la omogcma epreseman trcs formas fundamen-

talmente distintas de tratar con el ambiente [ los‘ faqtqrps ‘circundante's" al dcsan’ollo biolégi-

co. Estas son:

a) La perspectiva o estrategia geneticista dominankc, criticada por las aproximaciones estruc-

turalista y constructivista por basarse unitariamente en el gen.

b) La estructuralista. que se opone al geneticismo desviando la atencién de los genes hacia el

organismo como un todo imegrado. RS

¢) La constructivista, qu: concedc. por su parte. la mayor |mpona.ncxa a los sistemas orga-

nismo- amblcmc' en clla los lxmues del orgamsmo no son causalmcmc fundamentales.

Asi. las tres estrategias dcﬁcndcn respectivamente:a los gcnes. al organismo o a los sistemas

vestigaciéon y tienen, de hecho, relevancia pragmatica-




s 48 san dcrucmcs v deterministas). en realidad nmguna de las aproxxmac:oncs es totalmente

completa —todas son restrictivas en el sentido de quc la’ elecmon dc una umdad fundamental

del dcs.umllo estipula una concepcxon ‘de causalldad cl cstablecxm:cnto dc una estratcgm de

tnvestigacion v Ia .:phcacxon de un palron cxplxcatwo cspccxt‘co Asl pues, una vez que los

cientificos adoptan una es(ra(egm de investigaci n,. obtlencn como rcsultado explicaciones

caractensticas de un cncnov pe_l;ron explicativo.

1.3.2° EXPLICACIONES REDUCCIONISTAS Y DETERMINISMO GENETICO

La perspccuva genencxsta. el enfoque o estrategia de investigacion prcdommante en la

blologxa dcl dcsarrollo. por supueslo busca encontrar explicaciones genéticas al desarrollo dc

. los orgamsmos, esto es, busca hallar enudades (genes) causalmcntc rcsponsables d

" tos omogenencos. Hlsloncamcmc. hablar de exphcacnones genéticas apela a la manera de ex

presamos acerca de un gen como una entidad material estable, que adcmas posee el atnbuto dc e

la agcnc:a causal esta tradicién proviene de los aiios veinte, cuando los genctxcnstas comenza-,
ron a buscar “los procesos causales que conectan los genes y las caracteristicas™ (Fox Kcllcr,
2000: p. 96). Habria que tomar en cuema. como nos hace ver Sarkar (1998), que antes de po-
der catalogar algiin suceso como *‘genético” debe ‘habcr un consenso en cuanto al significado

de este término. Los recursos usados por la filosofia tradicional para construir definiciones

——como evaluar si los genes sonvcoﬁdiq:i"c‘m‘e(s nécesarias o suficientes para que se lleve a cabo
un suceso o se haga prescnt‘e‘ una éaraéfcﬁsﬁca— no son de utilidad. “Si se sugiere que una
caracteristica debe denominarse généﬁc; si y sélo si un gen (o grupo de genes) es necesario
para su desarrollo, virtualmente todas laﬁ caracteristicas de los organismos resultarian ser ge-

néticas por el simple hecho de que muchos de los genes que actiian exclusivamente ca las cta-

13



Pas tempranas dr.l dcurrollo cmbnologlco son slcmprc neccsanos para quc se llevc a cabo el

Jdesarrollo dcl cmhnon en etapas slenores" (Sarl\ r.
p:

998};v p 4) Asn_m;smo. bajo gl supuesto

de que_un rasgo es consuderado‘gcnénco‘sn'v sc‘;)q‘sn un‘gen’ (o grupo de genes) es suficiente




(19A1), se refiere sin -.mh.argo a una relacion estrucrural exphcanva (por deduccnon loglca) B

entre teorias, en'la quc una tcona "nucva reduce o mcorpora a otra teoria “v1c_|a" Ambas teo-f

rias se hacen Lonmcnsurablcs medmmc Ia mxenraduccxon, a través’'de PﬂnCIPIOS pucmc. de sus P

el nnel molecular Los empmstas logncos que defcndleron este. tipo.de:reduccién’ asumlcron.

como o etponen Stcrclnv x" ant‘ths (1999), que s:cmpre‘exlsnna la posibilidad de comparar

de observacmnes:

el vocabulano de do (eonas medlame su traduccnon a-un lenguaje 0

pero la relacnon de t ‘rmmos cmrc la gencnca mendellana y la molccular es'de’ uno a muchos.

es decnr. muchos Y dxversos arrcglos molcculares pucdcn corresponder a-una sola categona de

que los pnncxplos puente no prevcn un correspondencna es-

pecifica entre dos entida atadas mdependlentemente en una teona y:en la otra. Se ha

escrito mucho - acerca de’la posnblc reducc:on de la geneuca clasnca a la molecular. pero

actualmente  parece haber un_consenso en cuanto al tipo de relacién que existe entre estas

teorias. La mayoria'de los autores coinciden en que no se trata de una reduccién al estilo de



ces poca aplicabilidad en la biologia y mas adn. no necesariamente conduce a una explicacién
tm en ¢l sentido hempeliano ni en otros), por lo que en el presente trabajo no haremos mds uso

de el.

Existe una segunda categoria de reduccionismo, la que Sarkar (1992) clasifica como
reduccionismo :xphc:mvo que. como lo han mostrado Wlmsaxt (1976), Kauffman (1971) y

atros autores, es la que tiene mayor relevancxa en la bxologla Esta categoria plantea un npo de~

explicacién que requiere de la formulacién dc un mecamsmo blOlOglcO, yen este’ senudo se

encuentra mis emparentada con 1a busqueda de mecamsmos quc ata dcl snglo XV1 Wlmsatt'

(1976) rechdza la vcrsnon formal loglca del rcduccxomsm a favor de una versnén més reallsta

v funcional quc tiene quc ver’ con la manera: en que nos. aproxu'namos al mundo. Este reduc-

cnomsmo no se ref’erc a las relacxoncs entre teonas, smo ‘a las relaciones entre entidades (en

este caso bi’qlégiéas’) de 'difercmes nivelés dg rganizacién, y es este caricter internivelar el
que le permite al cir.;nt»l"fico formqlz;r una eiép.liéécién. Asi, Wimsatt propone para la biologia
un‘_moc“!elo dimimicoj pragmaitico y realista del réauccionismo explicativo. Para hacerlo carac-
: teriia lés ni?elés de organizacién no como ab;iraccioncs o maneras de jerarquizar sistemas,

sino’ como mdximos locales de regularidad y predictibilidad que tendran la mayor probabili-

. dad de”imcraétuar entre si mismos (es dccir, con otras entidades del mismo nivel). Se dice que

los proccsos que ocurren en un mvcl dc orgamzacxon explican los fenémenos de un nivel de

: orgamzacxon supenor cuando se cncucnuan relaciones causales entre las entidades de un nivel

y olro. Pcro bpor quc "bu ca el cxennfico este tipo de relaciones? Wimsatt propone que la es-

. 'tmcmravmvelar del mundo Neva a buscar —y encontrar— la explicacién en términos de los

7 El reduccionismo tedrico es también explicativo, pero Sarkar destaca en esta clasificacion la relacion logica del
..primero, 'y el ele_memq pragmdtico explicatvo del segundo.




. lcnomcno< dc un nivel de orgamzacxon menor (como los gcnes) porquc esto es mas facnblc,

quc cngomrarlu .a traves de las relac:oncs de las enudades enel mlsmo mvel o cn uno supcnor'

tlo cual, ubc wn.slar. no es 1mpos:ble) Es dccxr, los sesgos que se unponen en el npo dc ex--,

plxuuonu quc Lonstruwe cl cxenut‘co nenen un ongcn en la naruralcza de las” hcunstlcas y:'

no necesariamente supone un determinismo genético, es decir, das las explicaciones re-

duccionistas del desarrollo biolégico nos deben remitir al nivel de explicacién genético.

Para asegurar mejor esta distincién y Va‘la vez. revalorizar el caricter heuristico del re-

duccionismo. como estrategia  de - investig apelar ‘al criterio de cuasi-

destam;;éhibilidad de los sistemas (Wimsatt, 1980);:Este criterio dice que los sistemas se pue-

den analizar por partes dando respuestas correctas parciales, pero el hecho de que no sean to-.

 Un ejemplo de este tipo es la explicacion de fenom éti deli como la segregacion no inde-
pendleme de alelos, que se exphca por medio del fenémeno (de un nivel de organizacién supenor) de la recombs-
nacién cromosomlca. P .



UrganZacion mfenor. Eﬁxa esxrax:g:a sera frucn[cra (como lo muesxra la hxstona de la cncncm

s en p.lrllcul.ar de I.s hnologu) pcro aun asn el cuenut‘co requcnr cvcnmalmc rcconoccr la

..ndcpcndcm.ld de Ias pan s cmpl ada‘ en expll acxo con’ nlvclcs supeno s de orgamza-

“(y errores) a los que conducird la aplicacion de’una cierna heuristica son de caricter sistemati-

co. Es'en la identificacién de estos sesgos y sus consecuencias donde, como dijera Wimsatt, el

filosofo puede ejercer la funcidn de “terapeuta de la ciencia”. Yo me abocar€ a esta tarea en la

seccion 3.3.

Una vez que hemos aclarado lo antcnor, podemos distinguir entre reduccionismo (ya sea

Lomo eslrarcgla de nvest gacion o como 6n’'de explicacién) y determinismo genético (Sar-

mica quc los pr cesos que o rf n'e‘n el nivel genético determinan las explicaciones de los

procesos que ocurren en todos los mvcles superiores de organizacién (Wimsatt, 1980). Frases
del tipo "el gen para x (donde x es un rasgo o caracteristica)”’ ejemplifican esta concepcidn. De

acuerdo a Wimsatt (1980), esta visién se origina de la incorrecta caracterizacion de lo que es

¥ La idea de usar a los genes como entidades fundamentales del desarrollo se origina, en gran medida. a parur de
1a nocidn de que la evolucion no es mis que la replicacion diferencial de los genes. es decir, que los genes son las
unidades de la seleccidn natural (gene selectionism). Richard Dawkins es uno de los mas conocidos defensores de
esta postura y argumenta a favor de ella en su clisico EI gen egoista (1976). La controversia acerca de las unida-
des de seleccion ha sido objeto de muiltiples y muy fuertes criticas, entre las cuales sobresalen las de Wimsatt
(1980) y Sober (1984). Cuando se critica a los seleccionistas génicos sobre la base de que los genes no son los
Gnicos el que se tr i de generacion en generacion (Jablonka y Lamb, 1995, hablan de herencia
epigenética y de la herencia de estructuras celulares no genéticas) estos sel estan de do en que se
requieren elementos diferentes de los genes mdlvlduales para poder constnuir un organismo. Sin embargo. su
postura los obliga a demostrar que “entre los muchos elementos de la matriz ontogenénca que se heredan, los
genes ocupan un lugar privilegiado” (ver Sterelny y Griffiths, 1999; p. 100); los demis elementos que cambian
en cl tiempo a través de la seleccién natural estan subordinados a los genes.
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. una :‘pIICJCan rcduccxomsm La CIIHIC!CI’I.ZECIOI‘I corrccta automatlcamcnte mcga la KCSIS on-

- tologica -y la dlnumnca. v hacc ver la rcleva c:a dc dlfcrcmes cnndadcs cxphcanvas en dlvcr-j

[ m\clcﬂ de orgamzacxon El conccpto de rcduccxomsmo exphcatwo permue el uso de enu-

“Jades de nn:l:s de orgamzacnon lnfcnores ‘como umdades exphcauvas sm caer en el uso de

tos genes como unica umdad de exph acior ‘puedc habcr reduccnomsmo exphcanvo_ E

sm‘dcter_mmgsmo genétic

En cuumo’a’ la‘discus n'dcl desarrollo biolégico.’ la adopc 6n de éienas,estratcglas de in-

»csngacxon reduccnomstas gencralmeme conlleva a la claboracxon e exphcacxones reduccxo-

nistas: las cuales con frecuencxa suponen un determu-nsmo g ncnco Pc' como vu'nos. si blcn

el dexcrmmlsmo geneuco lmpllca un reduccionismo exphcanvo (se rclacnonan los genes, enti-

‘dades dc un mvel de orgamzacxon mfenor, con enudades de.un mvel dc orgamzacxon superior,

on qulvalemes. Los embridlogos

a suficiencia causal del genoma

han alacado el delermxmsmo duramc dccadas ;

_ para dar cuenxa dc xod los procesos ontogenéticos y:sus resultados. De esta manera, han de-

fendido'varias formas'de holismo, ‘q{.le xienen‘rcsonancna en:las afirmaciones del vitalismo en

el senndo de que las artes’ son; msuf’cwntcs para la’ explicacién del orgamsmo. En efecto,

“‘mlentras alguna de las aproxmacxoncs hohstas dc la blologxa se convirtieron en nociones

metat" sncas acerca de la naturalcza especial de los 1a vwos, eli > de plantear cues-

- tiones-acerca de la vida en términos no- mccamcxstas representa una larga ¢ influyente tradi-

cion en la biologia" (Hamburger, 1999).




CAPITULO m

LA BIOLOGLA DEL DESARROLLO COMO LOCUS DE UN DEBATE

“El problema central de la biologia del desarrollo es atacado
en el presente desde hi persp i tanto por | fisidlogos y
como por g pero lesq a que re-
sulten las aperacwne.: mmedmla: de Ios genes, se trata de un
b
pr emd g

C.H. Waddington (1956).

2.1 INTRODUCCION

Una vez quc he expucsto la !ermmologla y el ongen hls(énco de la problcmanca gcne-

ral que abordare cn este lrabajo me dedlcarc a hacer,ver la contmuldad dc la tenSIoh entre las

: manes‘ duramc el siglo XIX el cu unque: no dejé de exponcr los limites del mccamcns- '

mo— logro dlh.lll‘ la tension entre vitalistas'y. mi cammstas. Entenderemos también las relacio-

nes hlstoncas y metodologlcas entre “disciplinas como la gencnca y la embriologia, y mostraré

en que forma la constxtucnon dc la blologxa del desarrollo como disciplina marcé la transicién
“de la biologia del siglo XIX a la del siglo XX. Mostraré que, pese a los éxitos de la estrategia
de investigacion geneticista en el siglo XX, hay corrientes que ain hoy hacen ver ;us limites,
cuestionan sus métodos, y proponen alternativas. Esto nos obliga a reconocer un parentesco
entre la disputa vitalismo/mecanicismo librada en el siglo XVII, y las controversias persegui-
das particularmente durante los siglos XIX y XX, donde el “problema de fondo de la biologia

del desarrollo” continuda vigente.




2.2 ELfrl-:LE()“EL’:\.\ICIS.\IO DEL SIGLO XIX COMO MODELO DE EXPLICACION

sarroblo qu huuo mun'fcstar 1

!-n la hmlm.u dcl slglo \l‘( cobro v:da un patron de explicacion de los fendmenos del de-

‘ulldad (no excluyemc) de los conceptos de teleologia y me-

los organismos. éstc'esqdema' refl ) constinjiria;pafa Kant y sus seguidores, el marco te-

Ieomecamczsm al cual debenan suscnbu‘sc l&s ciencias de la vida. Los representantes del pro-

grama teleomccamcxsta enfanzar n, que este marco *sirve como un principio regulativo de

inspeccion de los conjumos de condxcnoncs y medios en términos de los cuales se puede dar
una expllcacuin" (Leuo:r;;l982; p.’ 169). Esta concepcidén fue transmitida a través de varias
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generaciones de bnolugos alcmanes. ¥ comnbuvo a la realizacion de investigaciones embriolé-

greas sin preccd:mcs. Conimula una estra(egla mclodologlcameme significativa debido a que

hacia tres pod::roﬁ:n co s:dcracnones‘ ;

a) Consi@ir’;mt{a va] orgar smo co ;ausé y efecto de si mismo. Esta perspectiva permitia

la cxistcncxa_de age‘ntes micnaleé que deben emcnderse no como fuerzas existiendo a

prlorl (como se manejaban en'el vuallsmo tradlcxonal) sino como conccptos regulan-

para Ios cuales nmguna exphcaclon cxclusxvamcme mecdnica podia ser formulada. El

dcbcr del blologo era descubnr,]os mecamsmos en términos de los cuales funcionan y
se organizan los seres vivos, y mediante los cuales transmiten esta organizacién a futu-
ras generaciones. Esos mecanismos, mientras que no difieren formalmente de otros

agentes fisicos y quimicos, debian entenderse sélo en referencia a su papel en ¢l man-

tenimiento de un todo funcional.

c) . Buscé rclacxonar lo que ‘coactivamente se habia intentado mantener separado: la teleo-

logxa y el mecamc:smo.

14
r




Adicionalmente. cl'releomecanicismb evild el error dc disfrazar leleélégicamcme cons-

trucciones d:lcrministas posrular causas precxnslemes. las contnbucxoncs mdlvtduales de

cuda gomponenl: (xcleolog:co v mecamcnsta) eran asumldas mdepcndtenzememe. y pOdlal'l ser

-\unque l marco mecamcxsta parcce haber tnunfado sobre el leleom camcxsta, y ha

permeado lodas Ias estratchas de mvesugacxon en la blologia contemporanca (como lo mues-
tra el cvmo de la cstralegla gcnctlmsta) *‘el debate acerca de la rclcvancxa de los marcos tcleo-
légicos de referencia para las explicaciones biolégicas ha continuado, por supuesto, hasta el
presente”™ (Lénoir; 1982; p- 276). Aun cuando recientes descubrimientos en el campo del desa-
rrollo biolégico han hecho conscientes a biélogos y filésofos por igual de la necesidad de ilus-
‘trar la multidirccqippélidad y el interdinamismo de los procesos bioldgicos dentro de marcos
teleoldgicos, no ékistch muchos modelos explicativos del desarrollo que muestren las cualida-
'des del 'p‘at‘ral’l féi'cbir;c‘canicista del tipo estudiado por [;enoir para el caso del siglo XIX. La

' mayona de cllos cae dcnuo del npo de esquema quc se unhza para explicar, por ejemplo, la

segmentacnon en la mosca Drosophzla (que se prcsentara en la seccién 2.3), en los textos mds

sobrcsahentes dc la matena' esto es. slgucn el patrén de la cxphcacmn lineal causa — efccto. K




2.3 DE LA GENETICA ¥ LA EMBRIOLOGIA A LA BIOLOGIA DEL DESARROLLO: LA TRANSICION
_ DEL SIGLO XIX AL'SIGLO XX

En la seccidn anterior advertimos que en el siglo XIX se desarrollé un tercer marco. en

adicion 4l 'vi(al' tay :il mccanicisla (que generalmcmc se exhibe como una forma de reduccio-

nsmo cxplu:an\o) enel cual es posnble mv:sngar los fendmenos de los organismos vivos. Se

trata dc uno qu: asum cnenos lvcles dc orgamzacnon como dados, niveles para los cuales no

“hay una expln:am n-mecanicista:satisfactoria. A-este" marco teleomecanicista recurrieron los

sﬁs cuét;; f‘léyes del ‘desarrollo?,’que. enfatizab: :i aspéctov'teleolégico de su funcionamiento
y davb‘z’: a cada uno'de'los embriones’que estudiaba un Vcarécter de unidad total. El interés de
VBn Byacr en el seguimiento del desarrollo-a partir écl huevo no fertilizado y de los sistemas de
érgaﬁbg por separado hizo que 'éstos'sc‘convinicran en temas importantes para fururos estudios

en la cmbnolog:a dcscnpn ay,. mparatxva. Otros logros en la biologia del siglo XIX com-

plemcmaron los esfucrzos de cataloga} e interpretar las formas embriolégicas. Uno de estos
logros es la Teoria Celular de Schleiden y Schwann la cual, enfocando la atencidn en la célula
como unidad estructural bdsica de los organismos, se ha interpretado como una “teoria
embriolégica de la estructura fina de los cuerpos™ (ver Churchill, cap. 1 en Gilbert, 1991). De

esta teoria se desprendieron estudios citolégicos que trajeron consigo los resultados que
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teona se dccpr:ndncron cstuqu cnologlcos que lrajeron consngo los rcsultados que formanan

una cmhnologxa deﬁcnpu\a mas complela y dctallada. Emre ellos se encuentran cl entcnd

miento dc los’ modos de reproduccxon sexual y asexual de la fon-nac on e gametos y su im-

cmbnologos los fundamentos empiricos y las herramientas nccesanas par cnfocarsc cxéldsi’- :

vameme en los procesos mecanicos del desarrollo. A partir de 1880 esta ueva gcncracnon de .

embnologos (que incluia nombres como Wilhem Roux, Gust;'iv Bom, Oscar Hcrt\mg, Hans
‘Driesch y Thomas Hunt Morgan), inspirada por el éxito analitico de la fisiologia, reorients la
embriologia hacia una etapa experimental que se alejaba cada vez mas de las descripciones
comparativas. Un nuevo programa de investigacion, el de la mecinica del desarrollo —lo que

Roux llamo Enswicklungsmechanik —habia comenzado.'*

b Las capas germmalcs. a pamr de las cuales se forman los érganos v sistemas en los animaies, son también

capas b micas, pues el establecimiento de éstas ocurre durante la gastrulacion, una etapa
reorgamzauva de la condlnon pluricetular de !a blastula que resulta de la segmentacion del huevo ferulizado.

! En la etapa sub. a la gastrulacion. la neurulacidn. se esbozan los primeros 6rganos a pardr de las capas
blastodérmicas. Asi, por e)emplo. del endod:rmo surgen los grupos celulares que revestiran el tubo digesuvo y
drganos asociados (higado, p p ): d dermo surgen los lmajes celulares que produciran los
érganos urogenitales, el corazén, el tejido cc ivo (hueso‘ d vasos i ) y las celulas
de ia sangre: el dermo prod las células de la epidermis y ¢l sistema nervioso. Una vez esabtecido esto. las

células interactian entre si para reorganizarse en tejidos, 6rganos y sistemas. Esto ocurre durante la organogenc-
sis.

' Entre los resultados de este programa se encuentran la teoria del desarrollo en mosaico de W. Roux y la del
desarrollo regulado de H. Driesch.




Al termuino del siglo XIX. el cak-npo de ia hcrcncia incﬂu’a a la embriologia, a'la rege- -
nerac1ony 4 los cﬂudlos sobre la transmisién la herencxa dc caracteres. Cualquier dxscuswn :
sobre 1o que enel slglo XX se Lonﬂdera genenca (esto es. que tiene que ver con la transmlsxon' ‘,
de caracteres de una generacion a otra) nccesanamemc lmphcaba. hacia finales del snglo XIX :
asumiIr una téoriu del desarrollo. 'y cualquier lcdria del desarrollo debia mostrar‘ por. qt.iéiosﬁ
ur_nhr;om':s de diferentes especies se desarrollaban. de maneras distintas. Existia una controver-
si4 en torno a cudl de los elementos del huevo fertilizado, el nicleo o el citoplastﬁa. c'c‘nitrolaba'
la hcrenéiu ¥ el desarrollo. Las teorias disponibles, como la de Weismann, no distihgﬁian entre
u.épeétos genéticos v embriolégicos o explicaban la diferenciacién celular con base en deter-
minantes hereditarios y sus componentes genéticos. La separacién entre genética y embriolo-
eia :.-mergié gradualmente, a inicios de!l siglo XX, principalmente a través del trabajo de T.H.

Morgan. Asi. después de 1911 la genética se definié como una disciplinya dentro de 1a embrio--

logia experimental. pero pronto desarrollé sus propias téchica}s. encontrd sus modelos expcri-\ I

mcmales prefendos, y dictaminé las reglas, cvtdencxas y termmos que le darfan un estatus ins"
dependiente de la embriologia. En su hbro dc 1934 The Theary oflhe Gene, Morgan formah-
20 la separacion declarando que la genética’ trata exclusivameme con la transmisio’n de rasgos

hereditarios (él genotipo), mientras que .la’embriologia tiene qué ver con la expresion de esos

rasgos’ (el fenotipo). A pesar_de este divorcio aparentemente necesario, ambas disciplinas




modcr.:dm fucmn el de Conrad Hal Waddmgxon (que expllcare en la scccnon 2.3), cuya inves-

tigacion < ‘enfocaba en la .sccxon d:sarrolllsta o cmbnolog:ca dc los gcnes. y el de Salomc

Gluecksohn-Schoenheimer, quien buscaba mutac:one quc 'afcctaran el desan-ollo temprano de '

los animales ¥ pretendia identificar qué proc

scuerdo a Gilben (1991), “el fundamenxo concepmal de'l ehétic&i del 'déséhblld'sé rigin
en los investigadores que [como Waddmgton y Gluecksohn Schoenheuner] eslaban entrena~
dos en la embriologia expenmemal pero que vieron frustrados sus intentos por resolvcr pre- N

guntas sobre el desarrollo por medio de técnicas embriolégicas™ (Gilbert, 1991; p.'183). Esta‘

problematica requeria de un nuevo tipo de cientifico, el genetista del desarrollo:

bicand,

Mientras el embriclogo experimental lleva a cabo un cierto-experi [
una estructura del desarrollo v luego estudiando sus consecuencias, el genetista del desa- '

rrollo primero debe estudiar el curso del desarrollo y posteriormente concluir.acerca de"" ..

la naturaleza del "experimento ™ llevado a cabo por los genes (Gluccksohn-Schocnh?irrjer; :

1938: citado en Gilbert, 1997; p. 40).

En la segunda mitad del s:glo XX, Ias tccmcas dc la blologxa molecular hl

ble un nuevo acercamiento entre la cmbnol gia'y la ge enca. al grado de. que muchos de Ios s

problemas de la embriologia animal ‘n (cepto medlante tecmc as queg

e 4cido: nuclcxcos.

mvolucran la smlcsxs y/o la Esto se ha VISto muy cla.ramente

l’eﬂe_]adO en la |dennﬁcamo ¥y secuenciaci n de los mulnplcs genes mvolucrados en el desa-

rrollo dc Drasophxla Es'importante sefialar quc el programa de investigacién promovido por

la’embrioclogia experimental y la genética puede situarse deatro de las
ista o geneticista del desarrollo que presenté en la seccién 1.3.1 y

n la seccién 2.3. Ambas aproximaciones tienden hacia una perspectiva in-

: 'tcmali"sta de las causas del desarrollo. Como haré ver mas adelante (seccién 2.4), esta perspec-
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tiva internalista posee una solida trayectoria en la historia de la embriologia que anhela expli-

caciones mas ‘puntuales’y una base experimental de gran alcance. Sobre el advenimiento de

este mccani;isvmo alternativo ‘que ha dejado de’lado la importancia de las investigaciones refe-

renciadas teleologicamente. sobre su’éxito.y las vertientes actuales de la embriologia experi-

mental ¥ la genética del desarrollo; hablaré en el siguiente capitulo (seccién 3.3).

2.4 l\\ ES’I'IGACI N EN EL SIGLO XX: TRES APROXIMACIONES CAUSALES AL DESARROLLO
BlOLOGlCO

1. 'Alcridicn'do' a’ a’ va' géneticista dominante, la genética molecular ha arrojado

rcsultados sorprendcntcs, sobre todo durante la segunda mitad del siglo XX, y algunos de

nvertido n e]emplos paradigmaticos del control jerirquico del desarrolio

blOlOg‘lCO Uno de e oS casos es el del establecimiento de la segmentacién antero-posterior

en la mos& Drosophlla La gcncrahzac:on de este esquema jerarquico sostiene que la po-
laridad antero-| postenor en el embridn, larva y adulto, tiene su origen en la polaridad ante-
ro-posterior del cigoto. Dicha polaridad es establecida por los efectos de genes matemos
que forman regiones y gradientes de concentracidn intracelular de proteinas morfogenéti-

cas. Estos “determinantes” morfogenéticos crean un gradiente de la proteina Hunchback

]




Hque acn\a duuencmlmeme a Ios gcnes gap. los cualcs dcﬁnen lcmtonos m&s a.mpllos en

el gmhnon L. o> L_gnes gup pcrmnen la expresnon de genes pal

ul' cad. 'unode oscua- »

“les divide al embrion e eg!ones de dos segmcn!os pnmordlales de ancho. Entonces los'

346).

Figura 1-Modelo generalizado de la segmenta-
cion antero-posterior y formacion de patrones
en Drosonhila.

Este ejemplo muestra (y Van der Weele lo expone licidamente) que la perspectiva ge-
neticista responde a un tipo especifico de pregunta, ;qué papel juegan los genes en el desa-
rrollo?, sin preocuparse por el proceso integral, en el que intervienen también factores no-
genéticos (fisicos, quimicos, ambientales, etc.). Se enfoca a los genes y asume que el resto
de los elementos son causalmente prescindibles. A pesar de ello, los defensores de esta

postura argumentan que la genética molecular no sélo se ocupa de la influencia diferencial
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de los genes en el dcsarrollo smo también de sus causas. Asl. la lermmologla gcncnca su-

i ellos comrolan

“giere que los gcncc aqumcn rodas Ias posxbles funcxon:s enel desarroll

dc(ermman. cﬂpemf'can. lnducen..Mas aun. los embnologos molecularcs haccn una dife-

Las vemajas de esta posmra en lerminos de productividad cxpcnmental‘son enormes y-dan

cuenta de su éxito. pero la genética desarrollista debe 'en(cndérsc' 0mo una heun’stica re-

duccionista que los investigadores adoptan porque sunpllﬁca el p oblem_ de: estudlo y
proporciona resultados aproximados: no debe emcndersc como un modclo cxplxcanvo tni-
co. capaz de resolver de una vez todos los problemas que posrula el desarrollo bioldgico.
De las tendencias de investigacion ‘qixc giran en torno a esta postura, de sus justificaciones

v sus promesas. me ocuparé mas a fondo en el siguiente capitulo.

Abhora bien, mientras que los erhbriologos de los afos veinte intentaron refutar este tipo

de aproxunacnones al desanollo por medlo de propuesxas mas holistas, Van der Weele su-

giere que algunos de cllos term

fpnalc éndola. Tal es el caso de los paisajes epige-

néticos de Waddmgton,' r. primeza vez en 1957. C.H. Waddington es co-

munmente refcndo como uno de los precursores del estudio epigenético del desarroilo (de

hecho, €l acuﬁd este término) 'ququc parece ser contradictorio, Waddington fue de los

primeros investigadores en reconocer la influencia ambiental en el desarrollo bioldgico.

pero al mismo tiempo centré su esquema causal de explicacion en ¢l genoma. Esta visicn
intentaba unir las ya separadas disciplinas de la embriologia y la genética. De acuerdo a

Waddington, los sistemas de desarrollo podian entenderse como sistemas topograficos so-
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bre los cuales: rueda una canica que representa algin fenémeno del desarrollo ontogenéti-
co. La plasticidad de este fendmeno consiste en el hecho de que la canica puede seguir dis-,

tintos caminos. pero ésta es canalizada a través de la correccion de perturbaciones internas

o externas. hacia un resuliado relativamente uniforme. Para Waddington, entonces; ¢l pai- -

saje. epigenético. determina’la respuesta'a’ las influencias:y’ perturbaciones externas:(am-

las influencias-

ambientales: La capacidad de unor e responder ante un estimulo externo durante
el desarrollo esta, entonces, controlada genéticamente. Este efecto se visualiza mejor a tra-
vés de las Figuras 2 ¥ 3 que muestran, respectivamente, el paisaje epigenético con sus po-

tenciales caminos vy los genes debajo del paisaje que lo modelan topograficamente a través

de sus acciones.

Figura 2- El paisaje epigenético. Figura 3- Los genes debajo del paisaje epigenético.
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O1ro caso de | propucsxa "alxemauva que acaba por rcfoxzar cl gencnmsmo, uno de im-

pllucnoncs mis JblcﬂaanlC t‘losoﬁcas. es el dc Emst Mayr (dcl cual me ocupc breve-

mente en Ia wccnon l.l) qunen en su m(ento por mcorporar pnnClplOS teleonomxcos asu

' mncepuon del dcsan’ollo. ha crcado analoglas |mprccxsas que,’como scnalc en el capn-ulo

.mu.-nor. l’onalccen Io quc él ongmalmemc prctendla desvirtuar. Cuando - Mayr, dlcc quc';

como Dclbruck sugirié correctamente. el eidos dc Anstolcles era concepmalmentc ldenn- ;

co al programn ontogenético del fisiologo del desan'ollo"i e mcluso que “el eidos de Aris-
16teles es un principio teleonémico que jugo en su mcnte el mismo papcl que jucga el pro-
grama genético para el bidlogo modemo” (Mayr, '11982: PP. 56 y 122), fortalece una serie
de identidades erréneas. Mayr concede a las causas finales un lugar en la biologia moder-
na a través de su encarnacion en un te'mjino (el programa genético) cuyos origenes y signi-
ficado estan formalmente r’elacigyna‘&ik)s‘mn. una concepcion mecanicista. Le adscribe al gen
(una categoria causal/ﬁlecaﬁfcista egiﬁcta) la capacidad adicional de revelar la finalidad en

el disefio del orgamsmo. De acuerdo a esta perspectiva, Ias explicaciones genéticas contie-

nen en si mxsmas las exphcacxones tcleologxcas. el programa genético es suficiente para

explicar tan‘to los‘a'spectos eficientes como finales de las causas, es decir, Mayr traduce las

causas ﬁnales a causas eficientes. Dc esta forma, todas las propiedades explicativas se en-

cuentran | en una sola cal cgona. La consecuencia peligrosa de este hecho es, como mencio-

né antenormcme, quc el de(ermmlsmo genético es aceptado bajo un disfraz teleolégico.'?
Mayr se jusuﬁca en comra del determinismo aceptando la existencia de programas abiertos

que pueden incorporar factores ambientales, pero sostiene la existencia de mecanismos de

3 Aunque Mayr mas tarde (1988) permite la existencia de “programas ablenos (aquellos que menrponn infor-
ala ida en el DNA), cuando define programns como d movers y

i que “las explicaci teleondmicas son estr y ici " lejos de resolver el pro-
blema de la teleologia, lo incorpora a la definicidn de determinismo genétco.




1

.numrrcgul.acmn que‘ascguran. muy a'la manera de la cahaliiacidn'de ‘Waddington, que el

. programa se dcs\ ie lo menos pomblc dcl patron prccstablecxdo. En suma, la respuesta que

da Mayra la «.uz:suon de como |ncorporar la nocnon dc causa final a las exphcacxones bio-

lnglkdﬁ no es Musfac(or

Una version estméturalist ) ué‘se oponc al geneticismo se enfoca al organismo como

unudad causal fundamemal dcsde una perspectiva internalista: la de los campos morfoge-

. néticos. del desarrollo. Dos lmponamcs autores, Goodwin (1984) y Gilbert (1997) —

ambos autoridades én el‘campo de la embriologia— comparten la idea de que las causas

del deéarrolla no residen en los materiales o las partes que componen un organismo, sino
en su estruétura (dispuesta en niveles de organizacién). Para ellos, los organismos son en-
tidafjcs integrales que se entienden mejor en términos de campos morfogenéticos. Un
campo es un dominio espacial en el que cada una de sus partes posee un estado que es de-

termmado por el estado de las panes cucundamcs, de manera que el todo tiene una estruc-

mra relacional espcle ca.:-De acucrdo a leben (1997), apoyado en Weiss (1939) y Wol-

pert (1977), “un campo morfogenetxco puede descnbnrse como un grupo de células cuya

posicién y destino estdn especificados conforme a los mismos limites”. Aqui los campos,

mé§ que las céluiés, son las entidades biolégicas fundamentales, y la morfogénesis se ex-
plica por la transformacién de: estos campos. Desde esta perspectiva, los genes son capaces
de determinar la composicién material del campo, pero no su estructura relacional: el am-
biente es otro parametro secundario que puede influenciar pero no modificar sustancial-

mente el comportamiento del campo. A la busqueda de las causas del desarrollo dentro de
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fos limites :sxruuur.;lcs dcl orgamsmo. que cons:deran cualqulcr factor amblental como un

clemento auxiliar ":xt:mo

mos medianke los éuales se genei‘a Esté vana'bihdad.‘ s gencs'han 'sido tratados como las

causas hlsloncamcme conlmgemes tamo de la omogema como dc 12’ filogenia, pues éstos

<e transmiten de progcmtores a progenic y son ahcrados y/o seleccnonados durante el curso
de la e\olucxon. Goodwm (1984) alega que eszas causas hlstoncas ‘producen explicaciones

mcompletas. y se ale}a de los genes como enudades causales fundamentales, pero no de la

tendenma mtemallsta de la tradléxon neo- darwuusta. ya que se enfoca en los procesos que

‘ocurren ~al mtenor" del orgamsmo. Asx. desdc la perspecnva eslructurahsta, el desarrollo

ccurrc a traves de modulos dlscretos que son umdadcs cohcrentes en si mismas (campos

morfogeneucos) pcro quc forman parte dc una umdad mayor (el organismo). En este caso

no son los genes. sino la modularidad, el prerrequisito para la evolucidn a través del desa-

rrequisitos dé‘la’es?glu n— como proviniendo desde dentro del organismo? Yo reconoz-

'éo ﬁna d‘ke’caxk"zicxe_r éniiﬁénfenicntc pragmatico: los pardmetros y variables son identificados
dentro de un sistema que puede ser experimentalmente controlado y tedricamente referido
(lo qué le otorga una aparente confiabilidad) para tratar de entender o incluso predecir el
comportamiento de los campos morfogenéticos y sus resultados. Aqui, ¢! énfasis se hace

en una nueva definicién de ambiente: en los componentes fisicos y quimicos que intervie-
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nen en el c<(ablcum|:mo de la evrucrura relacional dc las partes que integran .los médulos

del dc<;m'ollo. Esta cs una propuesxa altcmanva a la gencucnsta que designa programas ge-

néticos conlroladores pero continda promovxendo la dicotomia mtcnor/cxtenor. organis-

mO.‘Zmblen(C cn‘ la'quese cstablecen fro_meras causalcs que, de acuerdo a sus criticos, obs-

que son rcspaldadas por aulorcs como Gray (1992) y Griffiths y Knight (1998), entre otros,
sostiene que los fenomenos omogenencos son controlados por redes interactivas de ele-
mentos, de cardcter hcterogénco. y que los construyen mediante procesos que son histéri-
camente comingeﬁtes.'En esta postura se pierde el énfasis en los organismos como unida-
des auténomas o como nexos abstractos entre la causacton interna y la externa para redimir

otros factores fuera de sus lumtcs estructurales. y de Ios cuales también dependen los or-

la posrura estructuralista. con su én-

ganismos para su desarrollo. En palabras de_Lewonnn,

fasis en el orgamsmo. noes un rcmedlo para el rcducclomsmo: “Aquellos que reaccionan

en contra del reducclomsmo dc la blolo molecular y piden una reconsideracion del or-
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Los constructivistas dcﬁccnuahz:.m el esquema causal del desarrollo y pers:gucn un es-

Jjuema no Jcrarqm

0 mcdmmc Ia propuesta dc pa(roncs de cxphcacnon interactivos en don-

de las uusas por cs(ar com:mda de amemano ¢n’ta’entidad fundamemal del s:stcma or-

a..mlsmo 4mb|cmc no nencn un’peso o importancia dxfercncxal El construcuvnsrno se d

lizar investigacion. ;Cémo se manejan las variables y contingencias de un sistema ontoge-

nético para integrar su estudio en’un programa de investigacién que sea prictico y factible?

La respuesta no es sencilla. La utilidad heuristica de ‘esta perspectiva serd evaluada con

mayor profundidad en’la secci a revision de'la Teorfa de los Sistemas de

Desarrollo (De&elapmé;xkal_S}'srem un ép_njﬁnio de ideas que se desprende de es-

te enfoque constructivista..De:lo expuestocn‘cst'c 'capitulo podemos concluir que los tres

enfoques déscriios defiende

er.los que poseen el esquema causal del desarrollo mais ade-
cuado, y cada uno lo h. us p‘ opios términos:
a) El enfoque gen cista' pretende integrar todos los elementos causales en términos

de 'gencs histéricamente contingentes y parimetros generales.

b)- El i;structumlismo integra las causas genéticas, las fisicas y las quimicas (intema-

li_Stas) ‘con el ‘ambiente en términos de parimetros que negocian sus influencias a

través de fronteras estructurales.




ct L pusxum constructiv ns(a m(:gra todos los p05|bles elcmcmos causales internos y

eXIErnos, |m.|u\ :ndo los genes. como npos de actor:s en una red interactiva de pro-

cesos.

2.4.1 MODELOS ENPLICATIVOS CONSTRUCTIVISTAS EN LA BIOLOGIA DEL DESARROLLO

Pcsc' 'a los'éxit provecxos de las perspccuvas geneticista y estructuralista, son los

-Vp.nroneﬂ r.ons(ructnxs(as de expllcacwn de Ios fendmenos del desarrollo biolégico los que,
dundolevconunuldadv al hollsmo. han puesto de manifiesto las limitaciones del geneticismo.
- Como he'més“visto. existe una tensién en tomo a los fenémenos bioldgicos que poseen direc-
ciopalidad (cbmo la ontogénesis) la cual ha provocado una continua discusién acerca de la
impénancia de las explicaciones teleolégicas. Si bien se pretende incorporar las ideas de mul-
- ‘tidireccionalidad e : interdinamismo en este contexto tcleologlco los intentos por hacer conver-
":zcr estas necesxdades en modelos cxplxcanvos claros no han sido consumados. Se critican mo-

) delos por centrarse en los gcnes y se prelenden susntuu' por nuevas propuestas que alegan ser

“mis complctas por consxderar n mayor numero de factores causales en el desarrollo. Sm em-’

: bargo, como verernos enum ta‘de factores no es lo mismo que reconocer’ y dar

construcuwsmo»(Fxguras 5,6a y 6b), ro de estos ltimos, sélo uno se apega al ideal teleo-
mecamcnsta que tomaré como el marco e refeiencia que permitird dar cuenta de los fenéme-

nos ontogcnctxcos sin excluir las expllcacxones mecanicistas, ni las teleoldgicas. Resulta inte-

resantc que el csqucma del "modelo con'ccto" de Lewontin (1995), mostrado en la Figura S. se
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Jjusta a l.: relacion mecanicista hncal pesc ala postura mamfestamemc anu-gcncuc‘sta dcfen-
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Figura 4- El modelo de detemmini et Figura 5- El “modélo correcto™ dei desarrollo
(arriba) y determinismo ambiental (abajo) que Lewontm‘ lomado de Schaﬂ'ncr (1998).
Lewontin critica. tomado de Schaffner (1998).

Por otro lado, el diagrama de Gray y Griffiths (1994), mostrado en la Figura 6a. ilustra
la concepcién de los Sistemas de;Dcsan‘ollb (ver seccion 2.4.2) que incorpora ¢lementos ex-

cluidos por otros modelos y se preocupa por sus interacciones y contingencias.
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Figura 6a- Ei modelo criginal del desarrollo de Gray ¥
Grittiths (1994).

"~ Aunque este dlagrama es didacticamente confuso. puede ser redisefiado en una fgura (Flgura .

. 6b) que cla.rameme representa un modo de e‘(plxcacmn teleomecarucxsta (en'e se txdo quc

caractence n.mes. basa.ndome en Lenonr) v a la ve :'anende a las mq erudes onstruct VIStas

'que expone Van der Weele:

“ donde A se'refiere a recursos persistentes. B a recur-
sos generados colectivamente, C a recursos parenta-
0 G les. D a procesos del desarrollo E a recursos auto-
generados. . . ’
Figura 6b- Diagrama modificado de la Figura 6a.

En este esquema, todos los recursos (A B C y E) son directamente independientes uno

- del otro pero mdlrectamcme mterdepcndlentes medxamc su interaccion con los procesos del
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dcmrrulln (D) "l mﬂuenud de cada rccurso es connngenle con: rcspccto a la presenc:a de los,

otros” (Gm v Gnﬂ'(hs 1994 . 285). Estc dlagrama promucve cl ana ls:s mtemlvelar de, §

todos los fecursos dcl dc%arrollo no solamemc de aquellos mcdlando emrc los gencs (rccursos

u\n\nluu.n un vu.Jo xdeal mecamcnsta quc no ha resuelto la parado;a. arras rada dcsde hacc

mucho ncmpo de cxpllcar med anle me msmos los fcnomenos con: ducccxonal dad Expon- :

dré a s.onunu.:cnon Ia p tura de los S|stcmas de desarrollo con mds detalle.

2.4.2 LA TEORIA DE LOS SISTEMAS DE DESARROLLO

Vo es sorprcndemc que’el mccamcxsmo de finales del s:glo XIX y principios del XX

hdm sndo lraducxdo al len

je'd dlsmplmas més recnemes como el de la genética molecular,

na, '199“ p 3:1).: Uno deberia preguntarse, sin embargo, si

en rcahdad la bn logxa del siglo

“convertido en una disciplina mecanicista. A mi pa-

recer. si existe una clara tendencia mecanicista en la biologia del sigio XX que sec da a la tarea

dc buscar las causas cf' y:formular explicacioncs reduccionistas de los fenémenos bio-

loglcos, eslo se’ve ejemplificado’ por las disciplinas de mayor diversificacién experimental

demro del campo de Ia blologm del desan'ollo. 1a biologia molecular y la genética.'* Pero esto

! Los autores. El- Ham v Emmeche (2000) describen como una frecuente interpretacion erronea el hecho de con-
siderar la i légica de principios del siglo XX como una fucha L 1§

entre y -
- cxsmo. en donde‘esra 'ulnma ia es la d De do a cllos. la resolucion del debate vitahs-
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no ha :ulundu 14 poslbmdad dc argumemar a favor de una mstancxa cxpllcatxva que albergue

LINtO causas :ﬁcncmcs como causas ﬁnalcs- es cnenamemc csle dcbatc el que ha permanccido

uuum:nlc dclm del pen: amiento blOlOglCO del snglo XX

m.suon dlco(om ca ‘al de arroll en' la que los gcnes ‘se consnderan portadorcs de toda la‘i m-,

form.scnon requenda para el’ desarrollo y separa por o tamo, a los genes del resto de los rccur-

SOS omogeneu os. Se podna argumemar, com . sucne Oyama (1985).' que. las lineas que

separan cspacw-temporalmcmc cl arreglo mxcractx o de los snstcmas dc dcsarrollo en objetos

aislados han sndo trazadas solo con 1 proposno de acceder al conocumcnto. y que estas lineas

funcxonan solo provlsnonalmentc, pueslo que siempre habra maneras alternativas de trazarlas

dcpendnendo del ob;eto que se prctcnda cstudmr Sm cmbargo. decir que los niveles de organi-

zacién consmuyen solamente instrumentos. eplstcmologxcos (un argumento ciertamente cons-

tructivista) conlleva al menos una’ gran dxf cultad. se contraponc con el enfoque realista que

defiende Wimsatt (y el cua.l he adoptado en este trabajo) que defiende la reduccion como una

estrategia de mvcsngacmn frucnfcra porquc aprovecha 1a estructura nivelar del mundo al cual

se enfrentan los cientificos en la pracuca.

mo/mecanicismo no fue una instancia mecanicista, sino un compromiso histérico en la forma de organicismo
(aunque este sélo se haya asumido implicitamente). Sin embargo. ¢l hecho que hoy se reclame la prioridad causat

qsuc se le ha negado al organismo indica que nunca se i6 dicho p
Es mnsn-ucuwstx porque el desarrollo es el prod de relaci d di que construyen. no
1a infor . Schaffner prefiere el término desarrollista para evitar ‘connotaciones de ‘ConsuTuct-

vismo social’.
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Como he .ugumemado en esta scccxon. la ncccsndad de admmr alguna forma de teleo-

loga en l.n cxphcacxoneﬁ bnologncas es’ cada vcz rnas reconoc:da. xanto por cxennt'cos como

. por Flomfo< de la cncncta e cnalmentc cuando se lrata de fenomenos del desarrollo. Pero 1a

lccncmc.éguaxbg' mcj(odolqg\i‘caique' ‘bu’sca cxpl cxoncs por mecamsmos" (Son excluyentes

l.n v.xplncacnones por mecamsmos y Ias etplxcacnones por _causas finales? Hay cuestiones no
rc<u;lla<. respecto ala forma dc haccr esxos conccptos compatibles en una misma propuesta.

Es en este contexto que Ia DST. que si bxen desdc su perspectiva constructivista tampoco pare-

ce ser la solucién. ha permitido, porun Iéﬁb, hacer explicita una serie de supuestos atrinchera-
dos en la biologia de! dcsarrollo que acmalmentc esta dominada por el geneticismo; por otro,
ha podido sintetizar las ideas de quxenes objelan ia perspectiva geneticista en el llamado Reto
Desarrollista. :

2.4.3 EL RETO DESARROLLISTA -

;El tipo de p'refgu'rrxrt"asi(émbirricas y filoséficas) que rodean el problema del determinismo

biolégico fomentd trabajo temprano en W. Wimsatt, y mds tarde ha recibido atencién detalla-
da por'éutpreé como S. Oyama, R. Lewontin, R. Gray, P. Griffiths y R. Knight. Las ideas de

estos autores retan los sesgos traidos a las explicaciones biolégicas por un centrismo genético,

o .y constituyén lo que K. Schaffner ha denominado “El Reto Desarrollista” (DC, por sus siglas

en inglés: Developmentalist Challenge). Mientras que la supuesta existencia de los “genes del
comportamiento’ ha sido la mds estudiada y criticada aproxirnacion a los fenémenos del desa-
rrollo por sistemas simples (Gray, 1992; Lewontin, 1993, 95; Gray y Griffiths, 1994; Oyama.

1995; Schaffner, 1998), la genética del comportamiento no es el inico ejemplo de un proceso
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complejamente entrelazado al que se puede aplicar el Reto Desarrollista. Ya que los principios

de esta perspectiva epistemologica :cn contra del determinismo genético han permanecido un

tanto ambiguos, Schaffncr (1998) hé hecho un reciente intento por clarificar los preceptos ba-

~tcos del DC, A'u‘nqueicsrq concepcién ha sido vigorosamente aplicada en contra de la alegada

' scpuruqin‘)n ’cn‘tr: las :iriﬂ\.;cnciﬁs gendticas y armbientales sobre el comportamiento, y ha critica-

do con fucrzay lai"‘dic’o'r‘omia del comportamiento innato/adquiﬁc{o, sus cinco principios pueden
tener rélgi\'ar{cia en otras dreas de la biologia del desarrollo.

S:gﬁﬁ' Schaffner, existen cinco conceptos centrales que unifican las ideas fundamentales

de aquellos que objetan la perspectiva sobre-simplificada de la genétfca del desarrollo. Estos

preceptos se pueden definir de la siguiente manera:

~1.-La paridad. que abole el credo cientifico popular de que los genes son moléculas determi-

nisticas especiales, Significa que los genes'y otras causas materiales estdn a la par. Este

concepto anula tesis como la dé la “teoria del gen’’, que presenta a los genes como directo-

res de las actividades de la célula, mientras que el resto de los constituyentes celulares ca-

recen précncameme de importancia, excepto como siervos de los genes totalitarios.

2. El no-preformactomsmo, que niega quc cl DNA esté compuesto por patrones preexistentes
de caractensucas quc sxmplememe son expresadas por el organismo. No nadamais el le-

gendario homiinculo,'® sino la falsa idea de que los rasgos fenotipicos de comportamiento,

!® La escuela preformacionista del s. XVII sostenia que dentro de las células germinales (unos p ban que de-
ntro del dvulo, otros que dentro del espermamzondc) se encomnbu un hombre en miniatura que para desarroilarse
sdlo requeria “desdoblarse”™. Se p que cada h iaen si los g de todos sus
futuros d di {cc idos a su vez unos en ogos). El homunculo es la cancamnmcn extrema de las
ideas ptet'ormacxomstas pero la nocion que prevalece hoy no dista mucho de esta ficcion del “desdoblamiento™

de istica idas por el brién aun antes del p « Para mas sobre prefor-

macionismo ver Clara Pinto-Correia (1997).
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Jparniencia o propcnslon a cnfermcdades estan inscritos —no sélo potencmlmente smo ex-

se anula la

plu.n.lm:nlc— en los gencs (el “caracteninculo™) es refutada por cste pnncxpl

tests de el gen pura . El desarrollo vla orgamzacuon de un orgamsmo asi como su so-
menm::n(o “al proccso de selcccmn namral no son lecmras ducctas del codlgo enccrrado
en su Dx\A.

. El contextualismo. que argumenta a favor de una visién interdependiente de la actividad

[

genética donde los genes poseen poco signiﬁcado informacional per se, propone que éstos
trabajan sélo en contexto con otros genes y diversos factores ambientales.

4. La indivisibilidad. que se refiere a la inseparabilidad de los efectos genéticos y ambientales
sobre los rasgos fenotipicos expresados durante el desarrollo. Hans Kummer, un primaté-
logo suizo, comentd afios atrais que tratar de determinar qué porcentaje de un rasgo es pro-
ducido por los genes y qué pdrcemajc es producido por el ambiente es tan initil como pre-
guntarse si el batido de tambores que se escucﬁa a la distancia es producido por el percu-

sionista o por su mslrumcnto. Por otra pane. si percxblmos sonidos distintos en ocasiones

dlsumas, podcmos legmmamcmc preguntamos si la variacién es producida por diferentes

percusnomstas o por dlferemcs tamborcs. Estc‘es el dnico tipo de pregunta vilido que plan-

tea la cxem:xa en lo rcferentc a los'efectos gcnencos versus efectos ambientales (F. M. De

Waal, 1999)

5. La no-predictibilidad, ‘que Schaffner relaciona fuertemente con la emergencia en cl sentido

de que ylbs' sm _ho se pueden predecir a partir de la informacién total

.sobre lo: ge\ Es necesario delimitar aqui el concepto de emergencia, pues

-¥?.Esta tesis se ha convértido mis bien en un slogan. Un io de fa p _u.a Biosystems. publi-
" cado en la revista Science de marzo 1999, me sorp 6 con el si desplegado: fica el gen pan ia
sordera. El secuencmdor de DNA ABX Prism 377 forma parte de d:scubnmtcmos que a todos nos conciemen”




sunque tradicionalmente’ ha sndo rclacxonado ala no-predlcubllldad autores como El-Hani

v Emmeche estan en dcs.«.uerdo. Ellos argumentan que la no-predxcubxlxdad €s un concep- .

la no- prcdncubxhdad Vo xmpona si podem :xplxcar o predecnr las propledades de ‘una

comunidad de orgamsmo‘s. por e)emplo. el h es qucéxnstcn propxcdadcs que solamen-*

te dereccn una vez que la comumdad se forma Ontologlcamcntc son emergemes, no im-

porta si se pucden predec:r o cxplxcar eplsxemologlcamcmc‘. dado el conocimiento de un
nivel de organizacién menor” (El-Han'i y Emméche. 2000). La emergencia es un tema cen-
tral para el tratamicnto del organismo no como un agregado de sus partes constitutivas, si-
no como una interdependencia organizacional de las partes. Ya Aristételes habia estableci-
do la importancia de las explicaciones teleolégicas en relacién con los sistemas en los cua-
les las propiedades del todo no son agregativas de las propiedades de las partes. *;Pode-
mos entender el desarrollo de un organismo como un agregado de las actualizaciones de
los elementos po(encialmcnte activos (de las “fuerzas’) b hay algo en la actualizacion de la

forma que no es un mero agregado de la actuahzac:on de los componentes?”. Para el caso

de los sxstemas blOlOg‘lCOS, la postura dc Anston:lcs es clara: el desarrollo de un organismo

vivo no es n de la ctuahzac:on de sus elementos componentes (Marti-

nez, 1997:-p.41). :Iden ificar ¢l tipo de causalidad que relaciona el todo con las partes es
crucial para entender la emefgcncia de propiedades caracteristica de los complejos siste-

mas que la'biologia del desarrollo pretende explicar.
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CariTrLO 111
ESTUDIOS DE CASO: DOS MODELOS NO-LINEALES

“La causa del desarrollo —lo que hace que el desarrollo suce-
da—es la relacion de los P no los P en

st mismos .
Gortlieb (1992),

3.1 INTRODLCCION

Con ¢l objeto de emender cémo los gcnes afectan la dxfercncnacxon y anahzar dc qué ma-

: preccp(os de la DST cn su nvestigacién’ coudlana. Antes’ de presentar a los genes homedticos

v las mctodologxas que: los csrudlan haré una breve resena dc Ias tendencias de investigacion

que sugue actualmcntc 1a blologla del dcsarrollo, y describiré cuiles son los problemas de ma-

yor mtcres en esta rama de la b:o!ogxa.

32 PREGUNTAS SIN RESOLVER

Un siglo después del trabajo seminal del embriélogo Wilhem Roux (1850-1924), quien

inspiré experimentos acerca de los mecanismos de la diferenciacién embrionaria en investiga-
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dores tontemporaneos y gcnemcnones posrenorcs. la rcvnsta Sc:ence rcallzo una encuesta en la

que los |nu.'\ug.sdorc< miis desuc.sdos en el campo scnalaton las preguntas maés lmponantes y

las areas en l.ss quc sc cspcraba el ma\or progrcso para los s:gulentcs cinco afios ‘(Barinaga,

I‘NJ) Ln.s version <|mphfcada de Ias mads |mportames prcgunras sm resolver en la biologia

del dcc.srmllo rccumc I.ns ilgu:emes.

1. ¢ Cuiles son los mecanismos moleculares de 1a morfogénesis?

2. (Cuil es la conexidn entre el desarrollo v la evolucién?

3. Como se comprometen las células con un destino particular?

4. (Cuil es el papel de la senalizacion célula-célula en el desarrollo?

5. ;/Cdémo se establecen patrones en el cigoto temprano?

6. (Como controlan los factores de transcripcién la diferenciacién tisular? . -

spucstas a preguntas como estas. .

Dos de las heuristicas mis utilizadas paravenqcinirai

cuyas estrategias metodolégicas se asocnan a la tradxcn n'de la biologia. molecular, son la bus-

uchas veces da co‘rno résultado expresiones

vto gen que codxﬁca para una cxcna prolem" )y

de causaci on monadlca del npo el gen para x (por ejemplo. el gen para la produccién de insu-

: .Jina’)f Pero cpando'aquello que quiere cxpllcarsc no es una diferencia, sino un rasgo o un con-

B} jumo de kelacione n os' problcmas planteados por las seis preguntas anteriores, se¢

i pronosnca la col strucclon dc cxphcacmnes causalmente mds complejas. Recordemos que esta

heunsnca, como todas. supone scsgos y produce resultados parciales (ver seccion 1.3.1). Para
- snmphﬁcar el problema de la complejidad causal de un cierto fenémeno ontogenético. la heu-
) ‘nsnca quc busca mecanismos se enfoca en una entidad causal especifica mientras las demas

47



cntidades <c tratan como constantes. Las venrajas que proporcnona el separar sistemas comple-

jos en subvi(:mds mcnos CDmplc]OS (Ia Ilamada aproximacion-“de sistemas simples™) para

(.mlnar :I lmba]o ctpcnmcntal no puedc ser- negada. Pcro la interpretacién de los resultados

uhlcmdoﬁ a“través:de: este metodo. y:sus lmpllcacmnes en.un contexto explicativo, merecen

mu«_ha cons dcrac n. ya que es/la’interpretacion’tedrica miés que la metodologia empirica la

rnénle estd libre de: sesgos, pero si se cntieriden los errores sistemiticos de una heuristica, y se

conoce xamo su unlxdad como hen'amxcmas metodoidgicas como su capacidad de generar limi-

"tcs exphcauvos. la nformacnon en si misma resulta menos peligrosa que su integracién poste-

.I’lOl’ en una cxphcacnon.;

Una de las mas sobresalientes preguntas sin resolver en la lista propuesta por la encues-

ta de Scxence fue cl papel de la sefializacion c€lula-céluia en el desarrollo. Las ireas en las que

indican la imervc‘ncién de asas (loops) reguladoras de seiiales bioquimicas,'? pero también han

' Los que invol i de retroali idn son G P dos como asas o

: . loops. .—




formg smmal requiere de varias moleculas que afcctan la mccanoqulmlca de cclulas y te_udos.'

Como Edclman ¥ Joncs (1993: p ()683) lndlcan

Esto significa quc los gcncs son importantes

pueden s‘cgunr

usadas en ¢l intento por responder al resto de las interrogantes 'van en la misma direccion: se

concentran en la bisqueda de los mecanismos subyacehtes que formah ‘e:l'ém

través de la intervencién de la genética, la fisica.
temas modelo. De acuerdo con esta elaborada aproximacién mecanicista al desarrollo blologt-

co. cinco de las doce dreas dondc mds progreso se esperaba eran:

1. Senalizacién célula-célula y rutas de transduccién de sedales.

2. Desarrollo de v‘encbradoys asistido por la genética de la rata y el pez zebra.
3. Papel de los factores de transcnpcnon en la diferenciacién.

4. ldennt‘ cacxon dc nuevos gcncs importantes para et desarroilo.

5. Mccamsmos molcculares dc la induccidn tisular.

Cmco 'anos despucs de la publxcacnon de la encuesta de Science, Scientific American

mvcstlgac:on. La publlmc n de marzo de 1999 presenté un articulo titulado **Visualizando

49

1y lohacena

a bloquu'mca yla blO ogna molecular e sxs-v _' i




embriones hum.mos . -.I \.u.nl dcscnbxa “una base de datos de barridos médicos altamcnte deta-

Il.ndns yue pucdcn gonduur a los nmesugadorcs por wajcs simulados a través det embridén”, en

~us dn’crcmc< eqtadoﬁ morfogcncucos Pero un escnto todavm mds optlmxsta fue el de la pu-

los autdnomos_q{:ef,se estudian: individualmente-y: en aislamiento, luego se ensamblan para

estudiar comportamientos’ mds complejos 'y - finalmente alcanzan la explicacion del sistema

complélé" kWimSan 99, : P 298). Esfc iéknunerador modus operandi es el que ha dominado

la manera de aproxunarse a los fenomenos blOlOglCOS en la segunda mitad del siglo XX. Se

basa en cl melodo analmco cancs:ano quc descompone el todo en partes aitamente especificas

Yy garannza rcsultados “objenvos"‘mcdlame la investigacion especializada. Pero a pesar del

fexxto de las cxphcacxoncs mecamc:stas, persnsten las preguntas que no se resuelven mediante




tejidos Lumplcxos Si cstos sc producen. ‘,como se componanan fuera del organismo? ;Pue-

den ser cxuoumemc mlcgrados en un cucrpo orgamzado" Como Spyros Artavanis-Tsakonas,

. de ser excluyentes? Toda vez que los investigadores reconocen la necesidad de incorporar no

éo‘lo cai.lsas mulnfactonales, sino causas finales en sus explicaciones (y que logran identificar-

Ias en sus mctodolog-aas cxpenmentales) corroboramos que la histérica tensidén en tomo a la

fmejor ‘manera dc cxplxcar los fendmenos biolégicos que poseen direccionalidad ha probado ser




de inmenso valor heuristico. Ahora veamos qué es lo que los bidlogos del desarrollo entienden
por gen y mediante qué herramientas construyen modelos para explicar su comportamiento.

3.3 EL CONCEPTO DE GEN Y LOS GENES HOMEOTICOS

El concep(o de lgen ha sufrido’ muchas transformaciones a lo largo de la historia, y sus
usos v dcf’mcnones (quc abarcan desde 1a definicién mendeliana de gen de acuerdo a sus efec-
tos cn el _fcnonpo‘y su posxcnon en el cromosoma, hasta las definiciones que apelan a una
csx@émra niélecular) dependen de los objetivos de la disciplina qué los adopta (como sefalé
én el capitulo I). Para Sterelny y Griffiths (1999), “el gen es pensado como una unidad
'funcional de’ alguin tipo™ (op. cit., p. 78). Si bicn “hay muchas maneras de segmentar icidos
nucleicos en genes, no todas las maneras de hacerlo son funcionales”.'® En cierto modo, se
puede hacer biologia sin adoptar un' . principio Gnico que divida el DNA en unidades

- funcxonales (ya sean de herencna, rccombmacmn. mutacién o accién fisiolégica) denominadas

- genes; pero donde esta' -es necesaria existen principios identificadores

altemaxivos de diferente‘utilidéd 'para,diferenzes situaciones y disciplinas. Hasta este

'momcmo. mi traba_;o ha asumldo dos noc ones complementarias del gen. La nocién del gen

como unidad fundamemal dc transmxslon y recombinacién de informacién (el gen como
molecula informacional) y la q:ﬁnxc16n del gen como secuencia codificada, es decir, como un
fragmento de DNA que se trangcfibe en RNA. Ambas nociones son criticadas por las posturas
estructuralista y conslructivirs’t:a; que he descrito anteriormente (seccién 1.1), en especial por
Susan Oyama (1985) y los teé‘ricos de la DST. Pero existen también representaciones del gen

como unidades funciogaléé ‘que incluyen secuencias reguladoras ¢ intrones (fragmentos de

*® Philip Kitcher (1994), en Fox Keller y Lloyd (eds.). p. 131.




cuencias reguladoras e in:lroncs (fragmentos de DNA que no se lransériben) ademds de exones

tla secuencia codificada que si se !,rvans‘éwribc).' :

insectos y venebrados]

La snmllxtud de las rutas en las quc los gcncs del desarrollo intervienen es tan

signiﬁcativa como la similirud de sus secuencias.

Las dlfcrenmas mas 1mponamcs entre las variantes de genes del desarrolio no

se encuemran n: sus sccuencxas de codificacion. sino en sus secuencias regula-

doras ‘oen las protcmas que se asocian a estas regiones {presencia de factores

“de (ranscnpc on y otras moléculas intermediarias, casos que ejemplificaré mas

er ecciones _3.3.1 y 3.3.2).

esarrollo no son auténomos en el sentido de que su expresién

“estd fuenemcvme‘hgada a la de otros genes del desarrollo, a través de elementos

rcguladores,companidoE.ﬂ

A ‘esta dltima significacién de gen, que posee propiedades distintivas y que constituye

el concepto mas arraigado en ia biologia del desarrollo, corresponden los genes homedticos. El

término ﬁér}xédtibo (que procede de una raiz griega que significa similar) fue introducido en la
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ciencia por William Balewn qulen lo deﬁmo hacxendo refcrcncm a aquellas partcs dc un

sucr‘po quc <usmu\en a un org:mo d 1 m smo ngen ntogcncnco Cabe notar que csta dcﬁnx- )

€ion umuenza a‘los gcncs como eslrucruras que producen diferencias fenouplcas més quc .

l

melanuguuer. . remben el nom re

~cond|cmncs normales no porta alas) en un scgmemo tordcico scgundo (que nom'lalmenle porta

cl dnico par dc alas dc la mosca) La mutacion antenapedia produce una pata en el lugar donde

se locahza norrnal e c' una anlena. sxendo que las antenas son *“‘modificaciones evolutivas™

de los apcndxccs comotores.: Se cree que los genes homedticos surgieron como repeticiones
de un umco gen ancestral 'y que posteriormente evolucionaron en diferentes direcciones. Para

“un evemo evoluuvo postcnor a esta primera diversificacion, Finnerty y Martindale (1998)

'proponen un ongen del cluster o conjunto de genes Hox de los metazoarios a partir de la du-

pllcacxon de un protocomple]o de genes ancestrales Hox, como se muestra en la Figura 7, en la

péginé siguiente.

* En Beurton, Falk y Rheinberger (2000): pp. 178-192.
M1a mosca de la fruta ha sido considerada, a partir de los estudios de T.H. Morgan. como un excel:nm modelo

experil ! en i de genéuca ya que posee un bajo ni ¥ en esp | es imporante
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Figura 7- Hipotesis ParaHox vy algunas de sus potenciales consecuencias filogenéticas. (a) Los clusrers
Hox ¥ ParaHox se originaron hlpolcncameme a pamr de la duphcacmn de un cluster ancestral Proto-
Hox que istia de cuatro mi Los d icos del o 2 heredarian dos
clusters: un Hox y un ParaHox. Los dcscendxcmcs hipotéticos del ancestro | que divergieron antes de la
duplicacion Hox/ParaHox heredarian sélo un cfuster ProtoHox. (b) En un anahs:s filogenético, los
genes de los grupos Hox pardlogos (v.g.r., Al) estznan mas cer r dos a los genes de!l
grupo ParaHox correspondiente (v.g.r.. A2). Los miembros correspondi del grupo ProtoHox para-
logo (v.g.r.. A) ¥ los genes de otros grupos paralogos (v.g.r.. B, Bl o B2) aparecerian sucesivamente
mas distantes.

Los genes homeoticos comparten una secuencia de bases (el homeobox o caja homedoti-
ca, de aproximadamente 180 pares de bases) que codifica para el homeodominio (una proteina
con propiedades de adhesion al DNA). Estas secuencias codificadoras de homeodominios son

conocidas colectivamente como genes HOM/HOX. L.a mayoria de estos genes s¢ expresan en

para la genética del desarrollo porque los mutantes homedéticos aparecen en la totalidad de los cuatro pares de
cromosomas.

ss



patrones cspecnf’coﬁ. durame fascs onlogeneucas panlcularcs. y tienen un efecto sobre el des-

LERY la zdcnudad de las celulas embnonanas. La posnc:on de un gen homeobox dentro del

gromosoma V

Ia posnclon rclauva donde expresa mucstran una propiedad denominada coli-

ncalidgd.,l.’a moscav‘ Drosophila_posee’un complejo . gen homeouco (HOM-C) cuyo arreglo

ireccion gcneral que su patrén de expresidn a lo

la formacxon de las estructuras més an-
ial (de n'anscnpcxon temprana) 3°, mientras

que los geries. de especificacién . posterior estdn’ cerca dcl extremo terminal (de transcripcion

tardia) 5° del cromosoma. Estos genes estan filogenéticamente conservados y son tan similares

en sus secuencias nucleotidicas, que no es incorrecto pensar que se derivaron de un ancestro
comin. El complejo bitérax (abreviado, BX-C y llamado asi por la prominente mutacién ya
mencionada) comprende al menos ocho genes y regula el desarrollo normal y la diferenciacién

de los segmentos postcriore‘s‘kdg:l cuerpo de la mosca (a partir del 6° segmento larvario). La

presencia de genes BX-C normales parece ser una condicién necesaria para el desarrollo nor-

mal de todos los scgmentos' posteriores al segundo tordcico (el que pornta las alas). El complejo

antcnapedla o ANT C es otro juego destacado de al menos 7 genes homedéticos que se activan

en el segundo segmenl ara dar lugar al desarrollo adecuado del segundo y el tercer
segmcmos toracxco . En su texto ‘M6nstruos iiles, S. J. Gould (1984) hace ver que conjunta-

mcnte. los comple_]os ANT C y.BX-C especifican ¢l desarrollo normal de todos los segmentos

bucales. toracxcos y abdommales dc Drosophila. Incluso se asombra ante el hecho de que los
complejos homeéticos 1o hacen con un minimo de informacién genética. Tomando en conside-
racién que “la hamrvale\za de los cambios homeéticos no es caprichosa, sino que sigue cambios

evolutivos” (Gould, 1994; p- 167) y que los mutantes homeéticos filogenéticamente conserva-
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dos podrian ay ud.sr 3 dnlucndar los pasos hlpoteucos en su evolucxon. los c1ent1ﬁcos aspuan a

cnlcnder el ﬁmcma HO\! C de Drosophila y cxtrapolar sus mecamsmos a S|stemas mas com-

plejos. dlgamos a los mamxferos. donde pareccn ocumr fcnomenos sxmllares. De hecho. sc .

han cncon(rado varias similitudes que concnemcn al ordcn y. patrén-de expresion dc !os mls-

maos tipos de’ genes homconcos en Drosophila y‘en mamiferos. Por ejemplo, los gcncs dc ma-“ :

dos posteriormente. Asimismo, los genomas

HOM C homodlogas por conjunto haploxdc‘ Hox A a Hox Denlaratay HOX Aa HOX D en

- humanos.* Como vemos. existe una sene“de resultados obtenidos dentro de la tradicién de la
genética del desarrollo que, niediamé cl" hailazgo de homologias, sustentan el valor de los ge-
nes homedticos como enxidadgs cdushlés capaces de ocupar un lugar preferencial dentro de un
patrén explicalivb fa:ito en el‘rsc‘mido ontogenético como evolutivo de los organismos. Mds

_.aun, los genes homec"nicosﬁson' un recurso que engloba dos preocupaciones de la encuesta de 1a
revista Science (seccién 3.2): “factores de transcripcién” y *genes importantes para el desarro-
llo”. Esto se debe a varias raii;nes. La transcripcién de los genes homedticos en proteinas es-
pcciﬁcas (factorcs de transcfibéidn) detenta un fuerte poder de regulacién sobre otros genes,
como lo prev:o la lupotesxs de Edward B. Lewis (1978) acerca de la accién de los genes BX-

- C como rcguladores dc la activacion de los genes estructurales. Asimismo, la expresion regio-

nal de estos genes esti rclamonada con la formacion espacial de los tejidos y con su fisiologia,

-. * Boncinelli et al. (1998). McGinnis y Krumilauf (1992); Scott (1992); citados en Gilbert (1997); p. 639.
3 Ver Gilbert (1997)
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a\1 ¢omo con las rutas de transduccion de sefales y con los mecanismos de induccién durante

la regulacion,

El euudlo de los gencs homedticos ha Iogrado robustecer el esquema de la forma jerar-
qulL.s en . I.s quc lo< prograrnas genéticos regulan la complc;ldad del desarrollo embrionario

(ver cl modclo gencral de la cascada de genes mvolucrada en la segmentacién antero-posterior

de Drusoplula. seccnon 2.3). Por otra parte, algunas ewdcncms de los experimentos teratol$-

5!:0* con mulames homeoncos parecen suslemar la vnsnon dC que estos genes tienen una rela-

cién causal dlrcc!a con el efecto fenouplco asoc:ado a dicha mutacidn, fortaleciendo asi la

" .nocién de rclaclones causales monadlcas. A.hora bxen, en los parrafos anteriores se mencionan

cons(amememe palabras como rcgulacxon, especnﬁcaclon conjuma © ancestros comunes, pala-

3 que, scg\in los tconcos dcl desarrollo. carece el discurso geneticista (puesto que
umphcan nociones de comexruallsmo y contingencia, ambos conceptos que los geneticistas

i supueslamenle grloran) Es precxsamcmc esta paradoja la que me motiva a someter los resul-

Llados de la-inv stigacion en-tormo a dos particulares casos de la genética del desarrollo a la

caracterizacién de lo que Schaffner ha llamado el Reto Desarrollista, y examinar de qué mane-

‘ira est:is in esngacnoncs sc'aj\istan a, o se alejan de, los cinco preceptos de la Teoria de los Sis-

temas dc Dcsarrol]o (DST) Tamblen quisiera averiguar hasta qué punto los modelos que des-

cnben el comportamxen!o de los genes homedticos se insertan o no en una perspectiva geneti-

cnsta que produce "explicaciones que relacionan linealmente causas y efectos; y mas atin, averi-

guar ‘dq qué manera concreta la utilizacién de una estrategia reduccionista produce resultados

sesgados de manera sistematica. En este sentido, aspiro a cumplir la funcién terapéutica de la

" filosofia defendida por Wimsatt (1980).
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Dejemos claro quc un rcqulxado scsgado (bmsed) es smommo dc un resultado correcto

parcial, enel quc se pucd:n xdcnnfcar errores sxstcmatlcos que'son producto de la apllcacx n ..

de una hcunsnca determmada. el cual conducxra ala expllcac n de un cncrto nivel de orga-

mzacldnr 3 panir d: un nivel de orgamzacxon mfcrlo La‘adopcnon de una heuristi gcnet is-

: lo< dc accién dc ge cs homeoncos muv estudxados. en los que se enfanza la cxxstencla de pro-

cesos muludmamxcos ¥y la oblencnon de resultados sesgados, a la vez que se anahzan las estra-
regxas por las cuales se han construido estos modelos. Al confrontar estos modelos con los
precep;os del DC busco hacer explicitas las simplificaciones (o caricaturas) en que ha caido la
DST a[ .describir de manera excesivamente simplista la postura geneticista. Mientras que tal
“vez 10s tedricos del desarrollo no han puesto suficiente atencién a las resistencias® metodols-
gicas y materiales que continuamente le impone el mundo (o el conjunto de entidades que
constituyeﬁ su objeto de estudio) aun al investigador mis reduccionista, yo expondré, median-
te los dos estudios de caso, como es que aun adoptando una heuristica reduccionista, caer en la

construccion de explicaciones que se ajustan a un patrén lineal no resulta tan ficil.
3.3.1 MODELO 1: RECIPROCIDAD DINAMICA

La interpretacién de nuestro conocimiento acerca del control de la expresion de los ge-

nes y su efecto sobre la diferenciacién embrionaria nos puede ilevar a presuponer modelos

** Utilizo resistencia, el término que define P:ckenng (1995) como algo emergente en ¢l tempo, que se hace
presente durante las practicas cientificas en el dmbito de 1a ag, y material, en OposiCion a resmriccion,
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' molécﬁla;s de. adhé

explicativos slmphslas como “El homcobox codlf'ca para un factor de u’anscnpcxon cuya ex-

presion reguonal rcﬁulm cn paxron:s celulares demro dc estruct'uras tndlmcnsmnales". Pcro

de adhe: i6n cclu!aﬁ'; CAMs, y

n:a susn‘alo. SAMs) y fac ores dc crecimiento (GF). ambos tipos de

moleculas posce 1 capactdadcs morforcgulatonas. Las CAMs y las SAMs se expresan de for-

ma almmcme espacxo~depcnd|eme. son capaccs de modular movimientos celulares, prolifera-
cion celular. agregacnon ‘celular y muerte celular programada (apoptosis). Los factores de cre-

cxmxcmo son senales mducuvas cuyos mcnsajcs se relacionan con la activacion o desactiva-

“cién de eventos moiforqgulatdﬁo‘s, asi como con la transcripcion de otros genes. La proteina

* del homeodominio ti'e'ne‘:pfo;;leda‘des especificas de adhesién ai DNA que le permiten adosarse

-+ a los promotores (regiones de una secuencia de DNA que seiialan el inicio de la transcripcién

de un gen particular) de’genescodificadores para CAMs, SAMs o GF. Las proteinas del

homeodominio ‘no solamente producen un efecto sobre las secuencias de DNA que codifican

adas, también pueden adosarse a las secuencias codificadoras de

para las moléculas men:

de o social como un i ynoes

ermergente.

que con =ncia estd p encld



s resultados Ios auxorcs conclu\ en que "comorm: colecuvos celularcs on dxfcremcs historias

son .:grupados por monm en(os clula.rcs modulados por CAMs y SAMS. seﬂa]es inductivas

que mclu\ cn lactores d: v..rccxmlen( S hahzac:on celula—celula se Lransmnen recnprocamcnte

procxdad dlnamu:a dcnu'o de un asa morforegulalona de < nuol v es esbozada en un modelo

(Fnbura 8a) que dxt’e much de una’ esquemaumcxon lmeal causa —> efccto' de hecho, este

modelo es mds consxs(cntc con la caractenzacxon que. hace Lenoxr de un modo de explicacién

telcomecamcxsxa.

Figura 8a- Modelo general de reciprocidad

dinamica. Las flechas dibujadas entre los dife-
- rentes tipos de productos genéticos (HD:
homeodominios. GF: factores de crecimiento,

SAMs: moléculas de adhesion al sustrato y
CAMs: moléculas de adhesidn celular) sugie-

ren que los cambios en un tipo de componente
conducen a un cambio correlativo en los de- CAMs
mas. SAMs

Este modelo relaciona ia expresion espacio-dependiente de los genes Hox con el efecto
mecanoquimico de las moléculas morforegulatorias sobre las células. En él, las células locali-
zadas en un lugar especifico del embrion adoptan formas, movimientos y pawrones de prolife-
racidén con base en la integracion espacio-dependiente de tres tipos de seflales componentes:

factores de crecimiento, proteinas homeodominio y moléculas de adhesion. Asi, las células

* Estos acrénimos se basan en las siglas en inglés: CAMSs, cell adhesion molecules; SAMs, substrate adhesion
molecules y GF, growth factors.
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cuy as propncdad¢s pa.ra alcanmr un cncno patron son espccxﬁcas de un espacio y un txempo

dv.!gn'mnados (d:nomdos por Espacxo v Tlcmpo l cn Ia Flgura 7b) expresan un repenono de

SAMs caracteristicos de ese espacio y

- Paron Celular Y . : S .."- Patrén Celular 2
Espacio y Tlempo 1 : Lo ' -Espacio y Tiempo 2

HD:M- ‘ - / HD aps. "
GFo:r \\ . GF““\‘\\
CAMs imn \ CAMs “y.z

SAMS . fe SAMSure

Figura 8b- Modelo particular de reciprocidad dindmica.
Tomado de Edelman y Jones (1999; pag. 20685).

3.3.2 MODELO 2: UNION COOPERATIVA

Ya he hablado de las propiedades de adhesion al DNA que presentan las proteinas
homeodominio. y para los propdsitos de la seccién anterior he tomado el riesgo de asumir un
modelo explicativo simple que indica que “‘cada regulador transcripcional tiene una secuencia
e:speciﬁca de DNA a la cual se adosa, y que cualquier gen controlado por ese regulador tiene

esa secuencia en una posicion factible para controlar la actividad del promotor™. Pero como
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Muann ha r.l.abor.ado. *yva no«.emos muchos CijPIOS donde este modclo sunple es s inadecua-

Jdo pura c!pllc.u la cspcuﬁc:dad para’un gen blanco (Mann v1995 p. 855). Expenmcmos in

vitro han mosxr.:do que la ma»ona de las protemas HOM/HO e adhu:ren a los mxsmos smos

.b ervado que dxferemes protcmas homeo- .

dommm se puedcn adosar a las mlsmas secuenc de DNA con dxfcremes afinidades, por lo

que Mann (1995) sugiere que’ las dxferencxas en; la estructura primaria de estas proteinas

'HOM/Hox. especialmente aquellas locahzadas en los extremos amino-terminales, resultan en
dlfcrcncms sutiles de adhesion al DNA in wtra. Estas sutiles diferencias probablemente tengan
mayores consecuencias in vivo, aunquc‘es poco probable que la especificidad observada in
vitro de cuenta de todas las diferencias funcionales. Estudios mas particulares con proteinas
quiméricas han mostradO"que. en general, 1a secuencia del extremo amino-terminal del
hbmeodominio esvcritiéa para la especificidad in vivo. Han mostrado también que las diferen-
kcixas’ en los rcSiauos del extremo amino-terminal son importantes para la seleccién entre uno u

otro gen blanco y. espccnf’ camente. que las diferencias en el extremo amino-terminal de dos

homeodommlos. Ultrablthorax (be) y Antenapedia (Antp) en Drosophila, son necesarios
'pero_ no suficxemcs para que Ubx cumpla las funciones de Antp. Este resultado sugiere que los
otros iesiduos de aminoécidos son funcionalmente importantes para las proteinas homeodomi-
nio. Otros estudios muestran que las secuencias en el extremo carboxilo-terminal del homeo-
dominio son capaces de influenciar la funcién de HOM/Hox in vivo, pero que no lo hacen

afectando directamente la adhesién al DNA. Los resultados de Mann proponen que ¢l extremo
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carboxilo-terminal de Ubx puede determinar la especificidad de in!cr‘acciéh;dcl i{oﬁicodominio

<on otra homeoproteina de Drosophila. exizadenticle (Exd) (o'b."ék't.; ‘pp: 8‘5\‘7‘){’8’58‘);'1'&;5 resi-

duos de aminoacidos (los numerados 22. 24 ¥ 56). ziuc' se ehbuchu'dx) entre los mis variables

mt raccnon entre

Ubx »' Exd requiere de residuos de amino:icidd ‘presentes en el homeodominio. Ubx, posible-

mente los residuos 22, 24 ¥ 56.

Atendiendo a esta hxpolcsxs. Mann (I9 ) propone ‘un modelo Eoinpuesxo de dos pro-

posiciones que descnben como las protcmas Exd/Pb (los gencs pbx son homélogos de exd en

vertebrados) modxﬁc;m Ia»funclyor‘x in'vivo de los ‘homieodo‘mxmos HOM/Hox:

1. Las protcmas Exd/vac pueden egular ' los mxsmos genes blanco que las proteinas

HOM/Hox de mancra mdcpen en a

Figura 9a- Repr i6 atica del
mecanismo de regulacion Exd-HOM/Hox

2. Las proteinas Exd/Pbx pueden interactuar con proteinas HOM/Hox selectoras de genes
uniéndose cooperativamente con ellas en los promotores de los genes blanco. Aqui. Exd

funge como cofactor. Ver Figura 9b.



Prots.
HOM Hox

gen
blanco

Figura 9b- Repr ion es itica del
modelo de union coonerativa.

Wilson s Desplan ( 199:) mmblen notaron que *'si estamos en lo correcto crevendo que las '

dzsumas regiones morfologlcas de un organismo companen un mecamsmo u-anscnpc:onal :

comun de especxhcacuon de las protemas homeodomlmo. entonces la pregunta sobrcsahcme es

panc del modelo de Mann anura 9b) Como hemos v:sto. el me delo ‘explicat o de Mann

abole nuestra vision |mcxal de que cada protema homeodomlmo regula la | transcnpclon de un’

conjunto dxfercnte de gcnes. "Aunque se crela ongma]mentc quc las proteinas homeodomlmo
se adosaban al DNA como mondémeros, uno,cormcnza a pregu.marsc si esto representa la ex-
cepcion mas que la regla™ (op. cit.).

3.4 FILOSOFiA COMO TERAPIA: (DE QUE MANERA EL RETO DESARROLLISTA NOS AYUDA A
DETECTAR LOS SESGOS DE LA ESTRATEGIA REDUCCIONISTA?

:Qué obtenemos al confrontar estos dos estudios de caso con lo que Schaffner ha defi-

nido como los cinco preceptos del Reto Desarrollista? Comencemos con el principio de pari-

dad.r Corﬁo Gnﬂ'n.hs Kfught (1997) sefialan. **la conclusion de Schaffner concerniendo [el

principioi de] la pahdad es que los genes estin causalmente a la par con otros factores pero

[ 3]



- cpmcmlca y hcunsucameme se ublcan pnmero cmrc los lgualcs"r(op cu., PP. 253 y 254) Sm

=mhargo. a Ia luz,dcl éxito y el avancc de.la gencnca molecular la xdea dc “rechazar cl deter-

'una porcwn lncompleta de la mformamon causal acerca de los fenédmenos del desarrollo —
- dondc no es posible inferir el efecto a partir de la causa (el gen) y que ademis es contingente
: e’spacial y temporalmente—. Esto refuerza una posicién pro-paridad mds cercana a la de Grif-
Vﬁths y Knight que a la de Schaffner, pero al mismo tiempo nos hace ver que la estrategia gene-

ticista, pese a su enfoque y su biisqueda de explicaciones genéticas, se enfrenta con resultados

experimentales que muestran las limitaciones del gen como tinico factor causal.

B En su rcspuesu a Cmfﬁths Y nght (1998 What is the Developmenialist Challzngc’) Scha!fncr (1998 Vodrl
org and B al G : der) utiliza los ptos de p poyh )

apoyar la proposi de que las variaci entre los individuos estin princip s cn cl DNA.




El nu-prefarmacwmsmo se manifiesta, conzrano al asombro de Gould no en quc los,

. nocién estdn el no-preforn nismo y el contextualismo en el sentido de que los cientificos

‘rccohocve‘h‘ quevel ‘gen per se no puedc ser el portador responsable de toda la informacién nece-
: sana 'pa;a seﬁahzar la éxprgsién en la parte anterior de la mosca. El gen HOXD-4 interactia
con otras seiiales bioquimicas de manera contexto-dependiente hasta el punto en donde ¢l gen
" humano —si se expone a las seiiales e interacciones adecuadas— puede producir una respues-
ta morfogenética en Drosophila (si el gen HOXD-$ fuera un molde, expresaria caracteristicas
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humanas aun cu.mdo transferido a la mosca) En este, caso nuevamente, la pertinencia del Re-
to Desarrollista parcce sustentarse. pcro se dcbc reconocer que 1a estrategia reduccionista Hegd

a esta mnma conclusnon. .

Ouc hav dc Io quc Schaffncr ha Ilamado mdtvmbtlxdad" En este caso, la respuesta es

mais problcmauca.? L': vision dc que "las causas geneucas y amblentales individuales no puc- o

den ser |dennf'cadas pol’ sus efec:os scparados sobr } l fcnonpo" (Griffiths y nght, 1998' pv"

..)7) noes cuesuonada exphcuamcnle por las practxcas de la genética desan'olhsta. Sin embar-

go. la contnbucxon dc los genes es mcdlda mdependlcntemcntc del ambiente a xravcs d su

-bfccto concrctamentc eslructural Esto sc dcbc al dxse‘ o dc los expcnmentos quc form‘

“de la es(rategla y las hcurlsncas de mvesugac n doptadas (por ejcmplo, el mctodo

E xmpllca reurar t’mcamenlc la secuencia de bases del DNA que constmxye. bajo un cierto crite-

no. un detcrmmado gcn en un orgamsmo, y cuyo cfccxo se prclcnde evidenciar medxantc los
- ycs‘uhados‘fcnou’plcos obtenidos durante su no-expresién). Nuevamente, el intemalismo expli-

“cativo ‘de las aproximaciones geneticista y estructuralista (fusionadas en la genética desarro-

'f'llista) se hace presente. Esto no significa que se nieguen los factores ambientales, sino que el
";xmbieme". desde esta perspectiva (y no de acuerdo a los términos usados por los geneticistas
del comportamiento, donde la DST y el DC fueron coacebidos), significa —mads que hume-
dad, altitud, temperatura o disponibilidad de alimento— factores de crecimiento, moléculas de
adhesién, cascadas hormonales, concentracién de proteinas citoplismicas, moléculas nucleicas
o constituyentes de matriz extracelular. Estos elementos se definen como factores cpigenéti-
cos, y como los estudios de caso han evidenciado, sus contribuciones ¢ interacciones estin
lejos de ser ignoradas. Griffiths y Knight sefialan que el desarrollismo no se opone a la indivi-

sibilidad, pero “el punto que quiere resaltar la indivisibilidad es que los efectos de todos los
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I';n:!ure\‘ cuu.sksl:s' son contexto-dependientes™ (op. cit.). Sl blen exlslcn ascveracxones que pa-

recen ju\nﬁur la uemen.ma tmdxr:xon de la descompos:cnon para la expenmcmacnon: “hay un

scnndo claro en el quc los [sistemas son mecdnicos. pues] el cdmponamicnto‘ del sistema es un

|mponamcs las que imponen el sesgo acerca de cuiles heunsncas expcnmemales adoptar vy

qué tipo de explicaciones serdn las adecuadas para abordar un cierto fenémeno. No ocurre lo
contrario; no hay evidencia experimental comprobatoria que sea independiente del sisterna

experimental y la estrategia de trabajo y tipo de explicacion elegidos. Este es el caso de la bio-

logia del desarrollo.

Finalmente, ;qué obtenemos al confrontar el principio de no-predictibilidad con los es-
tudios de éaso presentados? La caracterizacién de Wimsatt (1976) del reduccionismo explica-

nvo. la cual consndera la exphcac:on de un proceso que ocurre en un nivel de organizacion

“supenor comA b ada cn ‘las_propiedades de las partes de un nivel de organizacién “infe-

n‘tc con las cualidades emergentes de los fenémenos biolégicos, siempre

‘que ch:ékg ncia se defi a'v';:briv:o fallas en la agregatividad de las partes de un sistema™ y se

reconozca que. heunsucamentc se tiende a encontrar descomposicones parciales de sistemas en

sus panes. las cuales al ser prcfcrcntcmcntc simples, transforman un problema en otro diferen-

T Ver también’ Suirez y Martinez (1998).

[ BLa cﬁe}g:éncia se define mejor como fallas en la agregatividad de un sistema que como la no-descomposicion
del sislgma qpmple}o en sus partes. Ver Wimsatt (1993) en Martinez y Barahona (1998): pp. 385-416.
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e pero fclJﬁléanb; Sin émba:go. el hecho de que el comportamiento de un sistema pueda ser

-.xphudo en t:rmmm dc l" proplcdadcs e mtcraccxoncs de las partes del sistema (reduccto-

nsmo c‘phc.mvo) no mgmf'ca que se tmla de una funcxon agregativa de las partes o que las’

emendxmlemo de Ia acnvndad de los gcncs !-[OM C y sus mterrelacxones con otras moléculas

pucde modelarsc en un patron expllcatxvo teleomecamcxsta capaz de proveer informacién

acerca de los efectos y consecuencnas t‘enonpxcas de los genes HOM/Hox. Este hecho es refor-

"zado cuando consnderamos amblcn que la regulacién general de los genes homedéticos es simi-

lar en una'y otra éspecie, y 'que existen no sélo genes homélogos filogenéticamente conserva-

dos.sino_que ademis existen rutas homdlogas de transduccion de sefiales entre diferentes es-

pecies.™ Los genes homedticos son capaces de regular estas rutas conservadas.*?

Medlantc'el chl’ClClO ﬁlosoﬁco de confrontar los dos casos especificos de la genética

estructural con los preccptos del Reto Desarrollista se evidenciaron al menos tres cosas:

» Zuckerlandl (1994) en 5 'que las p Hedgehog y Wingless son el de rutas h Glogas en la
de idades de i 24 venzbrados

* para ibl b acerca de la conservacion de mecanismos biologicos ver Gerhant y

Kirschner (1997). p 12.
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Al Lompdfﬂr la m\cmgacxon expcnmemal y los modelos que de ella resultan con los

pammctros del DC. los eSl’uleS 'de caso mucstran ue los rest ltados que produccn las

Sch'ayffr»l‘er y'los criticos proponentes- de a*DST: ho hah pr'ev:sto‘q’ue la’estructura del

mundo en's mpone restricciones quc u'nplden aun a los cxennﬁcos mads reduccionistas

alslar su’'objeto de estudio de cventuahdadcs que se haccn presentes durante la prictica

(aparecen cofactores’'que compncn cmrc si, el menor gradiente citopldsmico de cierta

proteina suprime una seftal quimica, la actividad de complejos genéticos opaca los re-

“~sultados de la actividad de un solo gen, una molécula que se pretendia rastrear a través

tegia reduccionista siempre que sus practicantes se vuelvan mads conscientes de las pos-

turas teéricas y filoséficas que la evalian, y una vez que los criticos conozcan de cerca

el signiﬁéado 'de los resultados sesgados que produce dicha estrategia.

7
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CariTULO IV

CONCLUSIONES

4.1 LADST ¥ EL DC ;PROPUESTAS TEORICAS CON O SIN UTILIDAD HEURISTICA?

La pregunta ‘q'uéfnas 6cupaba antes' d conf}pniar las propuestas tedricas del DC y la DST

con los e¢studios de caso presentados en el

vhtcxmal del desarrollo, ha creado

métodos o heuristica habria que preguntarse si las pro-

puestas tedricas est

entificos se aproximan a él mediante méto-

tado. el mundo estd estructurado en niveles

. dos que"‘ex;')lojtkalv'l éSt?‘@naIClQﬁ pragm tica, por lo’ qﬁe seria conveniente que las perspectivas
~,te6rica'$ que exiéen explicaciones contextuales tomaran en cuenta también las consecuencias
'cmﬁiricas de esta estructuracién de los fenémenos b.iolégicos. Esto es los que Gooding (1990)
y otros autores han denominado contingencia. La contingencia es, por ejemplo, lo que llevé a
Mann a conocer situaciones en las que el modelo simple de accién de un regulador transcrip-
cional, el cual sugiere que cada regulador se adosa a una sola secuencia especifica de DNA, no
se aplica. La contingencia es lo que llevé a Wilson y Desplan a construir un modelo parricu-

lar (ademads de uno general) de reciprocidad dindmica, en donde las propiedades de una célula

son definidas para un espacio y tiempo especificos.

pitulo Il era ;la genética molecular del desarrollo -




Mientras qu: Ias aproxlmac:ones cons(rucuvxsxas al dcsarrollo. al no negar las mﬂuencxas

vuelve neccsano un programa en el que el criterio teleoldgico achie como un concepto regula-

dor para cl ‘cual cl todo tenga una prioridad sobre sus partes constitutivas, pero que no excluya
:1a posibilidad de entender los fendmenos en términos de mecanismos (en este sentido seria un
programa teleomecanicista). El todo significa, para los biélogos estructuralistas del desarrollo,
el organismo. Pero debido a que el organismo es un nivel alto en la jerarquia del contexto ge-

némico, el apoyo o evidencia experimental en la forma molecular es dificil de obtener bajo
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und optica estrictumente reduccionista. Una mctodologla cxpenmema.l que buscara compren-

der los mecanismos a pequena escala quc rcdundan en cl orgamsmo que englobara 1a contin-

U:nu.:. la dcpcndcncxa de contexto. los procesos mulndmamlco / que obscrvara la orgamza-

p ccsqs. seria la

clon como el punto'de pamda para enlendcr la mtcraccxon 'mecdnica de e

mus -.ompctcnte (e mxegrand las mqunemde dc los tesricos del.desarrotil mo las necesi-

d.Ad:\ de- Ios blologos etperlmentalcs) De acuerdo con esta vxsl

genes en contextos™, (Van Speybroeck: 2000).%! Esto al menos podria ser un primer paso, antes

de. considerar: unidades ‘de desarrollo mds inclusivas como las que —sin decir cémo— han
demandado los tedricos del desarrollo. Sobre las bases de lo que podria parecer paradéjico, es
el mismo rcduccioniémo con‘io estrategia de investigacién, empleado por la genética desarro-

lhsxa. el que nos ha mos!rado los sesgos necesarios de dicha estrategia y los excesos innecesa-

ncatunzada que esboza a los geneticistas como defensores incansables de la

rios de la cr:llca -

uno :mre genes y rasgos fcnotlpxcos.

4.2 EL PAPEL DELA I-'ILOSOI-‘IA Y LOS ESTUDIOS DE LA CIENCIA EN ESTA Y OTRAS
DlSCUSlONES

En csxe trabajo me di a la tarea de defender una tesis general que posee un componente
hlstonco y uno ﬁlosoﬁco El componente histérico sostiene que hay una relacidn de familia

entre la discusién consohdada en el siglo XVII, donde los vitalistas protagonizaron una diatri-

3! van Speybroeck conf; el enft igenética del desarrollo con la propuest filosdfica de la DST y argu-
-menta que la epigenética posee un marco pragminco que busca exp Ios “sn 1 mas
le]ch de lo que es experimentalmente verificable™. Su ion de la epigené slgue un marco teleome-

en et ido de que el or i como un todo es un factor necesanio (un contexto crucial) para enten-

der e! desarrollo.
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ba contra las etplicdcioncs mccanicistas' de los seies vivos.'y la qu'e‘se libra actualmemc entre

fos criticos v los defensor:s de la est alegla reducc:omsta de mvesngacnon. Como he: hccho ver

4 lo l.argo de m| ll‘abd]o. esta’ concx:on.mstonca o rclacxon d arcmcsco no es thlal ni evi-

de emendcr el por que de las elcccnoncs heuristicas y metodologicas que haccn los cxennf' icos

en la pracnca. v contrasxar las consecuencias pragmatxcas de ello con una fuenc postura tedri-

ca (la DST) que cuestiona que esas elecciones sean las mas adccuadas para aproximarse a los
) fcnomcnos biolégicos. Este ejercicio terapéutico arrojé, creo yo, r esultados interesantes. Por
un lado, consiguié especificar los términos de la relacion histérica que existe entre el mecani-
cismo y el reduccionismo, y logré hacer ver las razones de su éxito metodolégico. Por otro
lado. logrdé evidenciar carencias practicas y explicativas tanto en la estrategia de investigacion

reduccionista como en la postura teérica que la critica.

La manera‘en que abordé 1a problemaitica desarrollista —esto es, sin disociar sus com-
ponentes histéricos, filoséficos y metodolégicos— concuerda hasta cierto punto con (o al me-

nos parece estar influenciada por) el tipo de anélisis que promueven los estudios de la ciencia
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de 1as ultimas ‘dos décadas.Esta tradicién estudia la historia, las practicas, las metodologias,

rud dentro de esta tradicién. Esto es posible debido a

fuerza, sobre todo en la ulnma decada del snglo XX, para entenderse no como un estudio res-

trictivo de} desarrollo embnonanoAde los animales, sino como una disciplina integradora de
diversos proccsoé (‘mymliiéni pre y post-embrionarios) que se pueden estudiar conjuntamente
con otras disciplihu relacionadas. En el campo de la etologia, 1a psicologia, la antropologia. la
evolucién,v la genética, la ecologia, y otras varias disciplinas, el desarrollo de los organismos
‘;constituye un tema de gran relev':«mcia; en el campo de la sociologia, 1a filosofia y los estudios
: dc lé ciencia, esta conve;'gencia entre las explicaciones producidas por la biologia del desarro-
llo y las explicaciones elaboradas por otras disciplinas es resultado, segin la metifora del
pragmatista Hilary Putnam, del intercambio de provisiones, herramientas, motivaciones y con-

sejds entre los barcos de una flota que busca entender el conocimiento cientifico. A bordo de

cada barco van no sélo la ciencia, sino la ética, la filosofia, “*de hecho, toda la cultura, pues
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md.-s estas pancs <on m(crdcpendxemes . La metafora de. Pumam es una representacidn acer-

“tada d: Io quc ﬁlg’uﬁca reallzar estudlos de la cxencxa, pcro adcmas. a diferencia de otras ico-

nes'y, tal vcz. pronto rnudarmc aun barco'mas grandc o reconstruu' el mio en uno de mayor

ulc:mce.
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