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SINOPSIS 

Este trabajo se remonta a la discusión clásica del siglo XVII, entre 
vitalismo y mecanicismo. para poner de manifiesto que el problema 
acerca de cómo explicar adecuadamente los fenómenos biológicos que 
poseen direccionalidad tiene continuidad histórica hasta el presente. 
Dentro de este marco histórico-filosófico. se hace una distinción entre 
explicaciones y estrategias de investigación. la cual sirve de base para 
argumentar en torno a la eficacia del reduccionismo como estrategia 
de investigación y la necesidad de circunscribir los resultados de esta 
estrategia en un patrón de explicación teleomecanicista. Con el objeto 
de averiguar si los esrudios genéticos del desarrollo biológico 
articulan explicaciones deterministas del tipo que la Teoría de los 
Sistemas de Desarrollo critica, se confrontan, por último, dos casos 
específicos de la genética experimental con los cinco preceptos del 
llamado Reto Desarrollista. 



A .\IL 7, POR SU INCONDICIONAL APOYO Y, SOBRE TODO, 

POR SU VALIENTE TRANSPl.ANTE DE RINÓN. 



Si alguien sigue creyendo, como le enseñaron en 
el colegio, que [. .. / la filosofía busca las causas 
últimas de las cosas. mientras que la ciencia se 
contenta con las causas secundarias/ ... / ya pue
de irse despertando de su estupuroso sueño dog
mático. 

Femando Savater, 
en Apología del sofista, 1997. 



PREFACIO 

El ''glo XVII parece 'er el momento histórico del cual proviene, en gran medida. la 

1.:rccn~1a gt!nc:raliLada de: que la ciencia es, objetiva en tanto que b~sca los age'r:ites causales 

Je I<" fenómenos naturales y modela explicaciones referidas a ley~s bien establecid~s. Pero 

la .hi,tmia Je la ciencia nos muestra la diversidad de formas en que .. l~s·ci~ili;riC:~s han pre

tendido. explicar (es decir. desdoblar: del latín explicare) los fenó,tne~·~~ d~f m.undo; "Eil el 
: ··-·>:.- ·.:-;\-.<-. ,·_. 

'iglo XVII predominó una concepción de las explicacionés como :descnpción de mecanis-

mos. que reducía a los diferentes tipos de causa' de la ciencia a c~~sas materiales y eficien

tes .. y que postulaba leyes deterministas (Martínez. 1997; p . .Í2). La aPel~ción a causas des

critas por leyes para la construcción de explicaciones contin~ó ~i~ndo• d~ relevancia en sub

siguientes vertientes filosóficas. Durante la segu':'da· mit~d· ~el s.i&Ía. XVII. Isaac Newton 

inauguró la metodología de la •·era causa. la cuaí planteáb,,: la p0sibUÍdad de inferir causas 

a partir de los fenómenos siempre que éstas se'-~o~síJ~iaran ver~aderas y suficientes para 

dar cuenta de ellos. Así. esta.metodolo.~~~-~~h~iHr~;P~::Fteel siy)o X.VII~ declaró 

como explicación. científica auténtica sólo a ~quena que ¡>Ostulara una causa deducida de 

. los Íe-nÓ~enos. una ca~sa ·~~real;~~ e~,~~ -~~:i-~t;~~~i~f~:~ -~~~-¡~;~-.. ~~~~~~-;~~~~-º :~-vid~·rlcia ·em'~i- -,. ' :' .. . - -.':·._._ ~<~- -";-.. .:·.:;~-~~~\'<~:{:',···>~---~~:\.::··_.'·(,_ 
rica (Guillaumin, 2001). Ya en el siglo XIX eran ·evidentes las. liinitaciones. que suponia el 

• -. ,,..- - ~- ,...;_ . , .?·· " ,. •• <~,:-, \"'N~;·· '.:"" .,. ~~;::.:··,-. ~- ·:~:-;·, , ·.e·.,~-<:.:·. . .. 

. ·. generaiiZar la explicación en términos de ca11sas ~erdadefi.s descrüas 'i>or l~yes unive~álcs 
· para todas la~ disciplinas, cient~flcas. ~ ~¿qj~ri}~~9 ~~,l~ ~le~~i~.c~;:o•;obJl ,Herschcl y 

William wliewell comprendie.ron que los crlterl~s d~ a~pta~iÓn de una causa como vcrda-. ' ,. . ~ . ·,·; ; . .'··. ' ... 
dera no podían restringirse a las evid.~Ji~ias em~iricas. en una tradición que se continuó 

1 Los cuatro tipos de causa definidos pOr Aristóte.Ies son t"a· caus:a final: la causa material. la causa cfiacncc y 
la causa formal. 
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hJ,IJ el ncuP<""" l'mo Jcl 'iglo XX (con autores como Carl Hempel y Karl Popper), todos 

-u• e<poncnlc:' hJn paniJo Jcl <upuesto Je que es posible (y deseable) construir una teoría 

general Je la c:xplic:ación cientifica. Esta propuesta resulta cada vez más problemática~ es

rc•••lmcntc: cua~J() <e .trata dé trasladar un ideal explicaii;¡.~·~~e ~e originó en el mundo de 

IJ fl,1~.ª~· j l¿s c·,i.t:ncias biológicas. Una altematiVa a ·~st~·~~~~~;~ci~~·\a-~~J~~._":ha C~brado fuerza 

en 'ª' últimas Jos décadas. consiste en reconocer que liay' una diversidad de formas de ex

pli.:ación que <e han desarrollado a lo largo de ;a h:is:to~{d~\~ c::i:ncia como distintas gene-
.. ,,. " ~ " - : ; ' 

raliLaciones de la relación que existe entre el. múrido. y'.la' ri,¡¡:ri¡ra de ·:entenderlo (Martínez. 
. . ... -. ·<~:-"' .:· . ' 

1 . . . : _;~· ', ··. ,'. -~-- .. - ·, --~. ; : . . . ' 

IYY7). De esta alternativa se desprende la nocMn:.~~p~~~~~·de,explicación, la cual caracte-

rizaré en el Capitulo l. y sobre la cual me basáréii,_Io)_á~ga''de'mi trabajo para entender la 

manera en que se construyen modelos explicatÍv~~-'.~,;)a. tiÍ~logía del desarrollo. Utilizaré 

esta noción no sólo porque refleja una sensibl¡¡.¡~{al d~~a~c:fo.;históríc~ de la explicación 

(o explicaciones) científicas. sino porqué'¡)eriiiit<::~eC::orio~r dó~:a~~~t~s que una teoría 
<:_>.'-· : ,:>_.,,.r. 

unificada de la explicación no vislumbra: la varié'dad.'de problemas' concretos que son el 

objeto de estudio de las distintas disciJ)li1úiS-ci~~~ífl6is>~-1aS coii_tingencias·Cx¡)Ücativas que 

éstas enfrentan de acuerdo a su p~rticular~~a~~ de i()~J~mi{~n~o: 
< • - ' '" ~ ' ;: n- < •' ' ' -

La búsqueda de la m~]or ~an~;~ p~ra '~,(pli-.;ru. los fe~ómenos de los seres vivos tie

ne un origen común'co~ las:·~eí~~:oi~~a;\¡~~,p~etcndíru{ explicar otros fenómenos natura-
./.. ·,µ,,-,,·. -- , •,.- "•;}::'~ -. 

les (como loscqllt! explicab~ ,.;_-física'o.lá'astró~~it'ía}, pero ha tendido a divergir con el 

transcurso del tiem~>~ib¡e:~ ArisióÍele~;,~e-Xprilnero en comparar los órganos del mo

vimiento de ló~ an~aÍe~ '(:J~· los ~ria~a '(, partes dé las máquinas (Suárez. 2000), la filoso-
- . '. "'-~ ,. "", ~-- ," . 

l En particular, ~ cuestionó la: capacidad dC eilconuar .. causas verdaderas .. para explicar el cambio cJimatico 
de la Tierra y Ja d.istribución geogni~ca de las ~~pecies. 
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, . , 

~uJI 'e formularon las primc:r3s ·c=xplicacíones biolóiiCas módemas.-: Fue ·en éste contexto 

<JUC •e rcchJLJron las exp.licado~es teleológicas(qué re~~rrian, a:~a,usas finales) a favor de 

l..1' c,p1ic~u:frin~..;_-mt=can.i~iStas <que···h~~ian ~ef~~r~-n~Í~~--~;~au~a~ efici~~tes)._ Así, mientras el 
:._,,.,--

mUn1fo natural <e, obs~rvaba. en analogía cÓn el: m~n.<fo ~e las máquinas, ,hubo fenómenos 

4uc podían <er ~decuadamente explicadospo/1~s .~au~~~~ageÍues de los cambios físicos, 

pero ranibitin hubo fenómenos para los cuales la'metáfora de la máquina carecía de poder 

e.xplicativo. Esta segunda situación corresponde indudablemente al estudio de fos seres vi-

vos. Ya en el siglo XVII los estudiosos de los seres vivos se tropezaban con una enorme 

dificultad: la de cómo explicar un fenómeno biológico que posee direccionalidad (como es 

d caso de la generación de los organismos, donde se reconoce la direccionalidad de los 

procesos ontogenéticos que organizan espacialmente la forma de los animales y conducen 

al establecimienro de uno de los diferentes tipos de bauplan)' sin recurrir a causas o agentes 

sobrenaturales. Incluso para el mismo René Descanes, los principios de la mecánica supo-

nian una dificultad para explicar lo que entonces se llamaba "el problema de la generación'" 

(esto es, la heren.cia y la reproducción de las formas biológicas) y' que hoy cabe dentro de 
. . . . . . . . - ' . 

los fenómenos que tr~ta l,a ,biología del desarrollo. Eri toi:no a este.pro~lem'1 se.enfrentaron 

' dos posturas filosÓfiea~. el vitalismo y el mecanicismo(y es ha~·¡~ esÍe d~b~t~ que hacen 
:_·,:-_r· ,. ; •!'• ~'- ·~·'.5" :) -~ ., :.~';_;,. 

eco los intentos de la biologÍa moderna -en panieul~ labiololiía'ilel'.dcsarrollO.:::- por re-

solver el pro~lema de la explicació~ d~I desarrollo e~b,ri~~·~d~,·~~;~~-~:g~l~;,:;~~:'fioy por 

hoy. la disclísión acerca de cuáles son los pa~ro~es d~ ex~lic,;~ióll ~álid~s ~~ 1~.~iÓÍ~gia y 

cuáles el conc~pto de mecanismo que pued;,n incorporar ccindnúa ~igente. s(bi~~ la ~evo-

3 Esta concepción alternativa proviene de una filosofía de la ciencia que se ocupa menos de la física )· in.i!I. Je 
la biología y sus problemas concretos (como lo hacen ver Hull. Kitcher. Schaffncr. Wims.an). )ºprocura rc.1h· 
zar esrudios históricos y sociológicos de situaciones locales y contc~tos explicativos ( L;uour. Qalison ). 
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luc1un Cicnt1fica del ,jglo XVII hizo ver la impo"ancia de la explicación por mecanismos, 

d \."Oncc:pto de: mc:cani..;m~ ~e: ha reartic~l~do. a rravés de la historia de la ciencia, como un 

rccur~o c.•pli.:auvC> utiiy ne~esario·"·ara asociar las causas y los efectos en el contexto de la 

. :·· '\.".'. <;·-~ ",e '.'. ' • • 

Este trabajo de.fen~~r:i: una tesis general que posee un componente históric? y uno filo-
. .' ,. ~ -:: :' ', ·:.. _· . -_:: : . . 

,ófico. El. com.pon~nté' histórico: s.osüene que existe una relación de famiHa entre la disputa 

\'italismo;mecanicismo del siglo xvn. y la .actual discusión establecida entre reduccionis

tas y antirred~~cioriistas en tomo a cómo abordar y explicar los fenómenos del desarrollo 

biológico. Sin embargo. si bien existe una relación de parentesco entre aquella disputa y la 

discusión contemporánea. el avance en el estudio de los seres vivos sugiere que actuemos 

con cautela para evitar el establecimiento de anacronismos, es por ello que la tesis histórica 

requiere de una contrapa"e filosófica. La contraparte filosófica a esta tesis sostiene que 

dicho parentesco es posible debido .ª. que existe un problema de fondo, no resuelto, que 

·reconoce una eno~e dificultad para explicar (ya sea por mecanismos o por causas finales) 
~ - - . - -~- .· ·-: '-~- --.. : '- .-. 

los fenó111enos que poseen dlrec:Cion~lidad, como es el caso del desarrollo ontogenético de 

Jos animales. De esta te~is general s;;,de~prcn.den tres tesis pa"iculares. Primera. existe una 

ciara ~islinció~'enti~ l~~~li~e~ ~~ J~;;ó~ ~e explicación y una estrategia de investigación: 
-·-A e·_, ·-_:,! ·_-,,.;. · 1._ 

recónocer dicha dis.til1ciÓll~?ni'te e,;itar unaseric de ambigucdadcs que han estado presen-

tes a i~ 1~igo:iF.1 ~~~~H2~~~d~~P;!~~·1~}strategia de investigación rcduccionista que los 

geneticistas·o biólogos' moleculares.utilizan conduce a la construcción de un cic"o patrón 
:: '. _:'.·-_:_ ·\:·>~-,: ~-:2( .. :~:J7~}:-/~NJ ~.Y$~::1.:·:f~·'f1":\~3it·&~~~~~ft)/, _:;~:. 

de. explicación -por ~ecani~mos;_s~gunda;,el rcduccionismo explicativo (esto cs. la explica-

ción del ~rn~~~i~~~: d~;~~-i¡~~.,;.'' .. ~iy~¡_.d:e organización a partir del compo"amicnto de 
" ":c./," 

'Baup/an ~ refi~re al ¡Jlán' co~n:t_ ~-ridarDCi-nal de un grupo de espeaes rclacionadu. 

y 



un ni\ c:I Je.: or~..1nua.:1on mforion. no necesariarr:ienre conduce a un de_terrninismo genético. 

El p..ttron Je: t:"<plica~10~ gcnc:ra'do.~r la ~srrategi~ ~educcion.ista pue.de implicár un.reduc-·

.. :1nn1,mo· c"<plic~ti .... n. pc:ro esto no signifiCa que roda explicación ·de· un .ciCrto ·nivel 'de or

!!•ntLJctnn "' debe: d~bom ex~l~siva~ent~ a partir ~e 16s genes: Tercera; es útil h~~er una 
. ·'· '~,_ .. , . 

J1,t1n..:10n Jd.ici?nal _entr~· h_~~Y~Sti.~~-· y· c;s.rr~t-~g~-~ ~~~ ·.~·~~-~s.t~g~~i?-n ·c~n:·i)aS~.- -~~·.1~ pa~Ículari-

J~J l) cuk..:ti .... idad de lis cle.cCio~es m~~od01ó~icaS~.':IU~~ ~·a~n_ l~_s·-_~ie~Ú~~-ºs .. -~! pu~s,· en 

el Capítulo 1 <e define lo que he llamado ··el proble;.,,a de' fondo de l~ biolo&í~ del d~sarro

llo:·. ~,•e relaciona su origen con la disputa::lib~ádá,duránte el,sigloXVÍ1: entre vitalistas y 

mccanicistas. En este primer capítulo se da fundamerito'a la te~is general y a la~ tesis pa~i-
. •' . ,. . ' . 

.:u lares arriba •eñaladas. El Capítulo 11 s~ ,ocup~, de, hacer ver la, continuidad histórica del 

deba1e surgido a panir del .. problema de fondo de la biología del desarroUo''., de man~ra 

que se le rastrea a través de la embriología del siglo XIX, donde 'c:obró vida ~n p.Ínicular 

modo de explicación por causas finales y mecanismos, h.i,;ta' desembocar en la biología del 
:,:..._ --~ :.'., ·--~ 

desarrollo del siglo XX. A panir de ese momento. mi trabajo' se' e'nfoé:a en la investigación 
. . . ·- - ,_ ·- .,,-,~; . . -~~. ~-: . . . 

y las prácticas científicas actuales. panicularmente, en tres ...:.aíuiráS"i:Je,'aprcixfmarse a los 
. ·.. ,,-.~ :o-~:· l ,t,~;:· ".' ... -· ,". -

fenómenos de la ontogénesis, es decir. en tres maneras de, buscar: y: esiablioé:Cr las causas del 
,<•; ;¡~ . 

desarrollo biológico. \'ale la pena presentar aquí a la raÍna d~, la'biologíi.:'que 'es de interés 

primordial para mi trabajo. La biología del desarrollo se ~cupa:dé Ía o,nÍogénesis (o desarro

llo biológico de los org~ismos) predominantemente Írt~dianÍe estrategias que implican el 

estudio de los genes involucrados en la formación de los .;a,acteres biológicos de los orga-

nismos, es decir, mediante estrategias que pretenden elucidar la transición del genotipo (de 

la información genética originalmente contenida en el cigoto) al fenotipo (a la expresión de 

~ esa, y otra info;:..,;ación. en rasgos o características evidentes). Pero la relación entre geno-
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t1pc1 ~ fc:not1pn nn e:' una relación cauSal lineal o univoca-: la tradUcción de~ la iflformación 

~cnct1cJ· 1mpl1~J un ,¡nnuméro de -factores q~~ pueden llCVamos por-distintos ·caminos 

hJ.OIJ el rc,ultado fonoripko final. C! induso hacia diferentes posibles res~lt~clos." Hoy, ~I 
pn•hlcmJ Je có~O ;'..~tt.ian lo~· genes y cuáles::son ·su~ ~éfect~~-, ~.~Si~te p_e~e -~1 aVa"nce de 

nuc,rro \.:'Onoc1mienrÓ-,~n tomo'a l~s mecaniS~~~- m6ie~Ú,ia~eS i_~~-Ú~ad~s~·.E1 ·~~obJ~ma no 
- .- . 

e:' c"<d_u,1\amente gen¿tico: pues como veremos a ·10 ·1argo· de.·e-ste· trabajo9.imp0rtantes 
. . . 

..:uc:'\tione~ filosóficas se encuentran involucradas en esta problemática.~ por ello que en el 

C Jpitulu 111 <e analizan de cerca los resultados de dos estudios genéticos del desarrollo bio-

lógico. para luego confrontarlos con una postura teórica que cuestiona los métodos de la 

e~trategia experimental que genera dichos resultados. Ejercicios filosóficos como éste, aun-

que no ~on practicados muy a menudo. pueden desenmascarar. como veremos aquí, varias 

conrradicciones de las críticas emprendidas contra las estrategias .de investigación que bus-

can explicar los fenómenos que poseen direccionalidad por. medio de mecanismos (en parti

cular. las críticas de los proponentes de la llamada Teoría de los Sistemas de Desarrollo). 

Finalmente. en el Capítulo IV se exponen las conclu~ione~: d·~:es·t~:co~frontación y se pre

senta la tradición filosófica que inspiró este trabajo y q~~- s;g°u.irá oc~~án'dos~" de fururos 

problemas relacionados con el desarrollo biológico. 

Debo mi interés eti el probl;ma d~ ta: iéteologÍa a Ariel Rojo (aún ávido defensor de 
- - • '"··- ' < 

la teleonomía), quien ~n una ~~~ut6~a clase opt~tiva.denominada "Polémicas Contemporá-

neas en Evolución': (cJyo n.;111b~~ es insuficiente; pues abarca desde los orígenes de la filo

sofía dela. cienci,a)·m~:intr~duj~'·a 'ét a tr~vés de los textos de Emst Mayr.
0 

Además de ser 

• Quiero notar aquí que. 3unque este rrabajo hace una fuene critica al concepto de telconomia como lo define 
Mayr. esto no merma la admiración y ~espeto que tengo por este hombre. A lo largo de w vida. ~h)·r ha con· 
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un ~ran 1n..:cn11\o c:n IJ dc:cción de mi arca de interés profesional .. Arlel es un buen amigo. 

Jpt11 rJnh> para la-"íilo,,ifada'' t.:omo para el reventón. 

l.J mat.:riali¿:u:ión del problema de la teleología con respecto a ICÍsfenómenos bio-
; ,, . . 

t.·~'""' ·'" on.:ontre on la biología del desarrollo. y. fui eií c:.xtrccnlo ':'f~.nunada, cuando. al 

'""ªr '"' pu.:rtas del. laborarorio de Historia de la Biokogi~ 'y:Ev?tuéión de .la Faculta.d de 

Ciencias. fui recibida por dos invesrigadoras de primera ~ali~:-Ed~a· Suárez y Ana Baraho

na. Para efccro' pnicricos. ellas me mostraron el mundo:,el·p~~aclc) y'~¡·. presente de la ~ien
c1a. la Iircrarura. las sociedades internacionales. los problemas.vigent~s y a.Íos investigado

res más destacados de la UNAM. enrre los· cual.es figura Sergio Martí~ez~; A diferencia de 

Jo que normalmente ocurre (que un resista se acopla al proyecto de'investigación del labora

rorio al que se incorpora). Edna me permitió elaborar el rema ·de mi particular interés. lo 
- - - ·-

.:u al ha significado para mi un apoyo y un estimulo académicos Í~ecompensables. El tiem-

po que he pasado en el labora~orio con Edna: con Alta' ;··con tOdCl~ los que componen la 
.· : . .· . .' ·. 

Academia de Filosofía e Historia de la Biología. ha sido pór demás formativo y estimulan-

re. No duden que han sembrado en mi el iÍu~r.:Í'Y eÍ,~niJ~¡~:mo'por continuar mi vida co

mo bióloga por este camino. Herédaré d~ usiede~ ~j ~omp~omis~ con la docencia y la 

investigación. 

El tratamiento de Jos remas medulares de Ja genética del desarrollo que aborda esta 

tesis fue arbitrado por Miguel Angel Palomino, embriólogo. odontólogo y pragmático irrc-

mediable. cuya asesoría me ha ayudado a mantener Jos pies bien puestos en la ciencia y no 

en el éter de la metafísica. 

tribuido en muchos de los eventos ideológicamen1e más representativos en la historia de la b1ologi.1. moderna 
(como es la Sínlesis Moderna de la Teoría de la Evolución). Tenemos el honor de aun encontrarlo con v1d•. 
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SJluJo, J Brasil. hasta donde el correo· electrónico llevó, y desde donde trajo, múl-

11pk' rnmcnr.mo• Jcerc~ del concepto de e..:iergcn.cia. Oi. Charbel! Agr~de~co también a 

L1cn \'Jn Speybroeck •u gemil n:spue~ta a mis ~reguntas a~~'rca de su artículo ... 

Dur~nred :tlempo qu~tár~ée~"~scribÍr esJ;e'si;:.;·~ic~~e t~~ pequeña bi~lioteca, 
4uc e• mi bien m~terial más prei:iad~.'.Te~erfá rio\;{ibj~é~á ·5i~ri~:Po'~ible sin et' apoyo econó-

,. ' - ... ;:·,-- '''''·'·"· .;: ,-,.: ;-;-,,-.,,., ... -::.:' '-"- . ' 

mico de mi papa. quien desde lejos ~e e~;;ii:S:: éri;t· n~~bl~·:¡;é~iO:di~idad, el equivalente a 
:<;_': 

··,ano• libritos·· de los que ahora disfruto:'Agrád~zco iambié'n e,I apoyo de lá beca que me 

brindó el proyecto PAPllT. dirigi.do pJ~~~;r~¡~: !'.f~nínez y Edila Suárez. en el Instituto de 
.. ; .. ·,- ;,· -:-< 

Investigaciones Filosóficas. A través· de este proyecto les he dado continuidad y solidez a 

mis primc!roo;; interes~s filosÓÍi~~~;.'. 

Por supuesto. ~~isi~~~~ag;:adecer a Alejandro (el magnanimo) su paciente atención a 

mis dudas existenciales";y su a.ri~ble tolerancia a mis cambios hormonales y zapatos espa

ciales; Ya en seriO:.· t:s e,;en;~~ difíciles de estos últimos años no los habría sobrevivido con 

sanidad emoc.iónllt sin tu abrazo nocturno. 

Por último. y'.:a ~·esgo.de ser catalogada .de "arm-chair philosopher". recuerdo con 
" - .·,·'.i. '' ' -.· ' 

gusto a la Cafeb~e;¡¡, El]:.,!~;,¡;,• de· l~C~;,de~a~ que me proveyó de un buen sillón, una 

buena . botan'a y ~n.i\,{¡~';{á ;t{¿~¡ci; d~; fond~ ~le~entos indispensables para hacer de la 

elaboración de u~a;i:sl~~~'A~~~iatura unproceso delicioso y no un trámite burocrático. 
~c. 

Créanlo: me divertí .hacié.rid0: ésto.' . 

ix 
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CAPíTt:LO 1 

TU.O~\ 'lt:l".\:-.IS~IO: EL PROBLEMA DE FO:o;DO DE LA BIOLOGiA DEL DESARROLLO 

1.1 l'"TRODl'CCIÓS 

·· The re1ec11on o/ determtnism 1s m no sense an abdican·on o/ 
tht! 'ic1tmt1fic rnethod. lt is rather a frui11on o/ a sc1ermfic 
method wh1ch had grmr,,n up under the shelter of the old causal 
method "nd has now been found to ha\•e a wider range. " 

Sir Anhur Stanlcy Eddington (1887-194-i) 1 

La idea de causalidad ha figurado en el primer plano de todas las teorías del conocí-

miento. y es por.su ~isma omnipresencia que ~e ha visto involucrada en uri duradero y pro.:. 

blomático debare en tomo al papel que juega en Jiís e,;plicaciones cientific~s; l.J~ iemá de gran 
. '· . ~- . 

controversia en la historia del ¡:iensamien.io bi~lÓgiéo ·.h~.~Ído l
0

a ap~r~nte opo~ición entre Jo que 
- ·' ' --·- .. ~ '; · · · -·'.· .. e:-·- -;-. -.-· _ : "'_•"..: - :e· .. · ... :_:', c.;::. -,--=-i'. , :.:; •· ·- '· ,.- - ' ·• ·" · ·.. -. 

•e conoce como 'caus~s finaiés 'y 'C~us~~ efl~ie~ti:s:·~·d~rÍ~áildosé de ésta, las impÚcaciories ,· 
: -- :-.. , -- .. ~=--~:~_;::"---:·:.\:i.:-.--·tI~i::::~ ~::~-:,.-,~~{~,i~~f:-~~~~_:::~~~~:\.~~~-\:: ;::-:.:::--· \---·- -~ ·~- - _.__ -··<·_ ';\>- :--_-'./. 

contradictorias de'. las explicaciones·teleológicas (que hacen referencia a las causas finales) y 
- ... ·,,: - . J,'. ·:: ... -- "·!· ~:}'· ' -- -,...,. . 

las mec:inicistas (~ue'.ltade'n r~ier~Íi~ia·:~(~\:a~~i.s eficientes)' de los fenómenos ·biolóSicos. 

Aun cuando,eltrab~jil:d.e~l6s~;osi:~i¡:iriadores como G. Canguilhem (1976) ha mostrado Ja 
: r .:,_-_ ·:·· :¡_- , -i:'.:~\~. :~~/ <; \~---~ ~- ~ - -

fal,edad de la supuesti'ex~ÜisiÓn de la teteología de las explicaciones científicas en la biolo-

gía. y. h~ prób;dd fu~~¡~ie~~;;:;{;;:~~~j,entre las causas finales y las causas eficientes, Ja po

lémi.ca no 
0

ha ~id~'~ati~f~ct~~arnente.es~larecida. Un autor para quien el uso del lenguaje telco

.lógico. continúa siendo problemático es Emst Mayr. Si bien podemos estar de acuerdo con 

Mayr en que, para el caso de la evolución, Ja selección natural es un mecanismo que no planea 

1 Fragmento de un discurso pronunciado en Ja ex~Unión Soviética y ridiculizado por los determ1n1stas; tom.ado de 
Gardncr (editor) 1994. Great Essays in Scicnce: pág. 255. (6*El rechazo del dctemuni5mo es en n1ngUn scnudo l.a 
abdicación del mCtodo científico. Es más bien la fruición de un método ctentifico que habi.a crectdo b.aJO el 1echo 
del viejo método causal v ahora se ha encontrado que tiene un rango más amplio""). 
: Las cuatto causas que describe Aris1ótclcs son: la causa formal. la material. la eficiente y la fin.al. 



n1 Jc1cm11na un1dorcccionalmcntc ?bjctivos futuros. otros autores. como Franciscii Ayala 

114-0). han Jrgumcn1ado que una de las contrib;,ciones·dc Darwin fue in~orporar la teleología 

J IJs c.•pli.:acioncs biológicas. De acuerdo a esi~ au;or; al hacer uso d~ m~c~lsm~s (d~ ;varla

t:h'"· hercnCla. y ~~lec~ió-n, para exPlic~~· un proceso. h~~[Óri~~~:~~·l~~'¡Ó~~~~;···i)~~ui-· e~~dió .1a· 

'cp.mc1ón .•ajantc énireexplÍcaCiones por médi~ d~.ri~¡;,~i~~o~}o~ausa~p~Óximas)y expli

cacion« por medió de. causas finales o causa~ últimas'(Mairíne~ y Ba~hona. 1998; p: 421). 

Analogamente. existen otros fenómenos para ios ~~~l~s'~Jit~r ~I uso del lenguaje tele~lógico 
1 entendido como la incorporación de caus~s finales ~ara su explicación) resulta desafortunado. 

Estos son los que Mayr denomina .. procesos aparente o genuinamente dirigidos hacia un fin". 

(:-1ayr. 197-i). Si caracterizáramos a la ontogenia Y.ª todas las fases de la reproducción c0mo 
-... -

orientadas hacia un fin. según la ~lasificación·: d~' Mayr estaríamo; hablando de un 'proceso 

teleonómíco.' que .. ,,. aquel que debe su direccionalidad hacia un objetivo a la operación .de un 
' - ' ' ' ' ' ' -· -;. ; ~ '.' -, --; . ' 

programa·:. Para Mayr el programa es ei agente caúsalmente responsable del carácter.·rélconó-

mico (o teleológico) del proceso, sin embargo su definición es bastante problemátié:a:_Mayr se 

refiere. ob~iamente;;a la operación de un programa genético y, en últinl~,~~ii..hcia. al poder 

causal pri~ilegiado··.i¡ue se le atribuye a los genes en Jás explicaciones biológicasmoÍlemas. 

Por un lado proporciona una pseudo-solución terminológica que no llega al fondo del proble

ma y que confunde causas m.ecánicas y procesos teleológicos. Por otro lado, Mayr acentúa el 

conflicto ya que 3.J atribuir al gen direccionalidad del proceso (ontológico o de otro tipo) corre 

el riesgo de desembocar en un determinismo genético.• 

1 Mayr abandona el concepto de celcología y pretende rescatar. por medio del u.so de otra tcmtinolo&ia., los .upec· 
tos que le parecen relevantes para la biología. 
" El de1erminismo genético sostiene que los genes (el programa) son lu únicas entidades caus.a.les sign1ficaovas 
para explicar los fenómenos biológicos. 



.-\hnr.1 t>1en. la naturaleza de las explicaciones biológicas y el papel que juega en ellas 

la ideología con~Citu~·e una discusión que~ si bien ha sufrido profundas traitsfonnacioncs con

formc nuc'1ro co~ocimicnto científico se ha desarrollado; puede rastrearse en aÍgunos de sus 

elemento;.· hasta la discusión clásica del siglo XVII entre vitalismo y mecanicismo. Esta dispu-
- - . ,' . -

ta ... unquc no"" puede identificar en su totalidad con la situación que describiré en este trabajo 

para la biología del desarrollo del siglo XX. ejemplifica una problemática recurrente en las 

c1cncias biológicas y servirá para introducir los términos en los cuales dicha disputa se ha des-

envuelto. El problema de fondo de la biología del desarrollo (y que existió mucho antes de que 

'<e pudiera utilizar el término biología) es cómo explicar, sin recurrir a causas o agentes sob.re-· 

naturales. un fenómeno que tiene direccionalidad y que posee continuidad reprod~ctiva. Este 

fenómeno es el de la ontogénesis: la formación dt: .un ser organizado a panir del germen de sus 

padres. esto es. del óvulo y el espermatozofc:ie:·~~,.~·us prog~.~itore.s. Para entender córno es que 
••e_{' '•'[•· 

la manera de atacar este problema pór la· ~(:ii;~·.~,~~J,?gf~ d.erde!iarrollo tiene resonancia 'en los 

debates librados durante los siglos·XVIfa XIX~:en·e.ste capítulo me referiré brevemente al 
·: -:.;,; -: ~:-.:~'.f~'~ ~«~~~:::;>;~~;_:·~,'.?~~te~.:::· .;,};~:.s..·:~:;:~~-:·:_;· ... 

pensamiento filosófico surgido apanir de la•Re".oluci.ón Científica. Este pensamiento posee 

continuidad históri.,;;., ~~t~~a;~:~~f~h~~¡-~j~ie~;e capitulo, con el estudio de la biología del 
'· -~: :. . \~'!:>·,y;'.:~:-,_ ;;:~,., .:~i~'.:~;:'.-t:;~~'.~;.;:·~~{~~t .• ·~ ·. "-;. 

siglo XIX: así,lo mue~t!a 1a·H1e.ratur~:·correspondiente a este periodo, donde las posturas vita-

lista y mecanidsta,);~:;~~d~"l~~~i~';,,:i~ente contrastadas. Así pues. en este capítulo se ras

trearán l~~ ?ríg~ne~~~j;¡,1Íi~pu!a'entre vitalismo y mecanicismo, y se reconsiderará la actuali

dad de l~ ~~;,. he'.'¡;~~d~ ';,~~problema de fondo de la biología del desarrollo", también se 

deliberará sobre su persistencia en las discusiones biológicas actuales. Con base en este ejem-

plo histórico introduciré la terminología que me permitirá desarrollar el argumento del resto de 

este trabajo. Básicamente, fundamentaré la distinción entre estrategias de investigación y pa-



crnnc~ Je C:'<plicación. a.si como la que se da entre reduccionismo y determinismo genético. 

'lcndo c<to~ ultim.os tenninos muy debatidos pero con frecuencia también muy confundidos. 

l.::! u REVOLt.:CIÓS CIE:O.TiFICA V LOS ORIGESES DE LA DISPUTA ENTRE VITALISMO Y 
~IECA:O.ICISMO 

. ', . ·: __ 

La RevoluciÓ~ Científica es el nombre que los historiadores dan al periodo en la histo-

ria europea· en el que los fundamentos conceptuales, metodológicos e institucionales. de· 1a 

cienci~ mode.,;a se ~stablecieron. La precisión de este periodo .varia d.e acuerdo a cada histo- ... 

riador (e incluso hay quienes lo ponen en cuestión), per~ ei :.;.;foJue:~eneral s.:; a~lica al siglo 
-. . ,. -~---- <.~ 

XVII .:uropeo. con variantes que sitúan los antecedentes de la éie.;Ci~ ~adema en ~I siglo XVI 
. , . . , ·'. •. ·'·. - "-,·/···· - .. -_. - . .. 

:·::;: ~--~ .. ·-
y su consolidación en el siglo XVIII. El modo de ap~Óximacióri al conocimiento del mundo y . 

-;., .·-..,f-._~~';·:-~·~:.· \>' \';. 
de la naturaleza ha sufrido considerables modifieaciones a 1i:r1argo de la historia de la Ciencia •. 

. -- •. ;:·:;_ • ~~·· ~-:~;., ' ;· ·.;:_:-:) ._:_y_ .... -;·":'-- ,. 

pero fue sin duda durante este tiempo 'qúe'se''dieron ICÍs ca'.inbios m'áS significativos. con rcla~ 

ción a la ~anera en que debiaes~di¡~~t;'.~a1,~}~~2r~~r+~=t~+f~·~~;.~~'?;ic:;y~~~h~s' 
de los. desarrollos implicados en· esta,.transición .. co.ntinúan ·jugando un .papel)mportante. en Ja 

. .- . <.' ... < ~~ .. · -~-~:?- -:~::':.-;:~., ,-L~-~-7~f~~-.-fi~~0f.:--:-'f~.1f~:-» ~·1~::~% _.:::_s.:_·~~:-(:{>-.:·.-:;:>;-.. -.-,i;:.::._::::-.:_,:'-::~',. -~:r'.~~ · -:;·:-. . ,-... , 
ciencia. Una de las tendencias filosóficas que marcó'. definitivamente a la Revolución Cientifi-

-':.'·~·,~· }~~:::'. .'.-:::;>K.~ ~1'.(0: ''::~}: -~~',.. : · ~-~ ·::: 
ca fue el mecanicismo (Henry~' 1997; p~; 57). En .la filosofía mecanicista el concepto de expli-

cación. como (() formuló"ri.~is. ie-i:;:~a"t,~~'~r~sos que podían explicarse por medio 

de leyes m~~~~j~~s·~~fo~i~ii~f~~;~~:me~~nismos. De acuerdo a este principio no había 

lugar en.la ·ciencia p~a,;~,~licaci~nes en térrninos de causas finales en ninguna de sus modali

dades. ya fu¿~· . .-~t;~~i~ri~~::~~~~ric-io~es o entelequias. pues éstas no constituían mecanismos . 
. \;::i= _, '> ~ l ~ 

La idea básiéa dc .. esta'.venÍeni~ filosófica se apoya en la expectativa de que a panir del estudio 

de los mo~iini~·~;o~:·Je' it? p~es que componen un sistema se pueden explicar las complejas 

funciones de di~-lto ~istema; es decir, que toda cuestión se puede descomponer en sus ciernen-



rn .. mJ.._ -.c:nc1lloo;, ~ di:spuCs reconstruir para su r!:<plicación cn.ténninos de mecanismos o cau-

'J' dil:1en1es. Mientras el mundo narural se observaba en analogía con el mundo de las má

<1umas. hubo fenéimenos que po
0
dia.n ser'. adecuádame'nt~· expli~ados por las causas-agentes de 

''" .:ambio" físicos (co,no :t c}dsic~ ei"..lllPI~ d~);,dr".ut;Í~ión de la sangre, que explicó Wi

lliam Harvey Por ~r'.~+a v;~~ {j1 {~:s¡;Jj\ero~;~~ÍénA~b~/7nómenos para los cuales la metá

fora de la máquina• n~ parecia'·1éíier el 'mismo ;;dé(expii.;,tivo. Esta segunda siruación co-
'.'. ... :·:~:_:.,_-·:_.:~,.:'~ :.:.~·.;l·~··."?~-.~i:.::.·:~.~f;.:: :~;\~>·~~:~\~~; ... :t\~~0 .. :-{:::::.:.~},·:.;·. , . :· -

rre.,ponde indudablemente:aLesrudio _de 'otras.funciónes y.características de. los seres vivos, y 
.' ·.,.,:.: '·'.'.·: -~:o.,c-.'·--,:·:: .. ;;}::· ·~·i.o··~·-'.".(: -;:·~1··:.;_::-~- 5;. ·· .. :·. , -.· ! ·,· ·' 

en especial al pr~~l~mi'.del de~~~oil~'de lo~CC:i~gar.:istÜo~ (I~ cjile hoy ll~mamos c;>ntogénesis u· 
-·> 

ontogenia); > .··:.::_ 

-.~ ·~~ :: 
. . "-'·' 

Ya en el siglo XVII se ~rgumentaba en tomo a la incapacidad de las e,.:plicai:i~ie~ .me-

.:anicistas de dar una elucidación completa de la generación de los organismos,' pues éstos no 

se podían subordinar en su totalidad a las leyes que gobiernan la materia i~animada. a las leyes 

de la física y la química. Incluso en el mismo Descanes, los principios de la mecánica suponi-

an una dificultad para explicar lo que entonces se llamaba .. el problema de la generación" (es· 

to es, la herencia y la reproducción de las formas biológicas, lo que hoy en día cabe dentro de 

los fenómenos que trata la.biología del desarr.ollo) . ._"~ ·;azones por las que Descanes hizo a 
. --~< . .!-:• 

un lado la escritura de ese trabajo (el Tratado sobre la formación del feto] probablemente ten· 

gan que ver con ( ~.:] la dificult~d de encontrar la manera en que los principios de la mecanica 
. . ·~ . ' ... 

pudieran expiicar 
0

'c~í:fu~ra provisionalmente) el desarrollo embriológico" (Suárez. :!000). 

Una vez que el mismo Newton rechazó el mecanicismo de Descanes por considerar dogmática 

la pretensión· de que todo puede explicarse por medio de mecanismos (Maninez y Barahona. 

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



prmJ1p10 dirc:cc1onal de: organiza~ión-- requieren de principios explicativos más allá de las 

le~ c._ fi.,.1ca~ y ~u1m1caS. -·i.:_na de las respuestas creadas para· rCspondc;r. cómO:C_~---que, ei:i.,cada: 

gc:nr:rac1ón. ~e: repite~ las características de la especie y los p~og~nito~·~s ·dé·· un ~·rg~ii-is~~. eS 

el prcformJ.:1oni,mo, Esta respuesta incluso intentó evitar Pl'r,.fº;f;P.le~í~\1~pi~~i~ma:d~I~ g~~ · 

ncracion Jl po<tular que todos los individuos de una esp;;;;;ie ,?~biari'~ido ~;¿~d~~:al orlg~n de 

'º' 1ic:mpo~. y que tan solo debían desenvolyerse. A P~s:a/~~.to·d¡~~·º{~~~i;.6;~~~~·~~ d~Í--.Íne.cani--;. --.~ > · · ~':?r:·)}~-\:: ::?i~·-'-.:; =_. :x~:::': -~-'.~;.~,~/ :,'.;::. :.-t )) · .. ·.·.· · · · · 
.:i,mo (y en pane debido a la poca utilidad de las propuest~s 'áUem,ativas); la id~a de explicar 

la estructura ~· la función de un orga~ismo por anal~gíac~ri l~~f~~C:1~~.f~1~ ~hé:Í~n ~~ una 

maquina (la metáfora del organismo-máquina) es una ~smueiia m~tod~lógica q~e ha p0dido 

infiltrarse en las prácticas biológicas hasta nuestros' dí~;\'~;:,/n~~iÓ~'"~~~~li~~ ha:log~ad~ 
:' :~~--' _--~_:'-:: ~: <~::· ¡-~-~~:;·,. -- >>·;~~.::-· -"~:-.· .. ' "'.'_: - , 

•obrevivir gracias a que se ha adaptado al desarrollo. del;"conocimiento.biológic'o (el mismo 

concepto de mecanismo se ha ajustado a las·éxpecÍativJ:,~~~~~'.~;;~v~~ ¡,~~~digmas biológi-
,_ ~.~ .. ·-· .. ~~- ----<~~-.-- -:~2i::-::~~i-~:c~~ ~~t~-~:~~-;~~~.~ .~·;,'"=,o.::.<:~··,.:- ~-

cos). pero el intento de subordinar el estudio 'de ·.105 seres vivos_'a este principio metodológico 

ha sido la base de enormes disputas en la hist;ria;~~ l~,blÓl~~r~:~i'irunero de estos conflictos 

en la época moderna es la disputa edi~e IJ1~c~lcl~~llSY~i1\.'.IÍ~t~:1i~~a1; como señalan Suárez 
;_~_,,. 

y Martinez ( 1998), no puede interpretarse 'como una dis~~ión'.entre científicos y anticientífi· 

cos. De hecho, "una man~rad~ ~e~·l~~i~ciiii~~i~~t;~;ti~~l;stas y mecanicistas es como una 

discusión respecto al alcance de lok lí~ite.s ':de·:1~· explicaciones mecanicistas" (op. cit., p. 

338). 

A partir del. siglo XVIII el pensamiento vitalista, definido como "la admisión de un 
. .. 

'principio o fuerza vital'. di;Íhtta de los procesos fisicoquimicos de los organismos" (Ferrater 

Mora, 1994), designó uiia panicular tendencia de la biología y de la filosofía biológica que 



rcL:(1"0C1J en lo 1lrgan1co un principio capaz ,de dirig_ir: dc;:te~inar o suspender los fenómenos 

nrgan1.:u~. Se generaron diversas variantcS·viíaÚstas. pero~cada diScurso marcó los límites de 
: .. ·.··' '. :," ·. 

IJ' c'placac1onc• mecanicisias otorgando prforidád af todo (la ·entidad :completa que pretende 

c'placar•c) •obre •us panes (aquellas subÍmidadés.quc céim!>onen el todo) .. Las diferentes ver-
,. ' ·- t"i:: _. ~· •','" ~· 

'1nnc' 'e 'uúan c:n un ~:~~c~~~:~q·¿·~'<~~·;··d~~'.~~ty~- ~ilali~~o~~.-·d~:_:pfópósitos:,~_ue supone la 
- ~;'-:·~"'·, ,_,, . '·'~;r/.-_::. "':- .. !;":;:~.:.\;·,~':, 

.cmtencia de agentes inmanentes q.i~ dfrig,~~ ªc.'1,~~'.;:·/~ió}t~f:?~;·~·i::¡i~~;s 7~acia un 

dctcnninado fin:.::. a' una !i~le~logía c~~sali~i~ ·~.'í~ se '.fundamenta: en causas. más que en 

fuerzas vitales pa~a explicar estos ';.~nómen~~;tas~~éi ¡;:.:;:~di~h~~ ~~tab~ convencidos de 
. . .., :·.::"··<::;> :_.~·,-)\ .. J~::::~ }i>Y:~.::.=.«::_.: ::-~. -:-.. . -. 

que la fuerza vital era análoga a la ;fue~a~ de;: la''gr.i~éidad· newtoniana;' Una· ver5ión de 

teleología es la que Lenoír (!982) desi~a•com~'0t;;¡~~í~;áa1;~~0;'. Esta versión no invocaba 
";;;···,,i: .. ,- . . ,, .. , .. 

agentes racionales ni fuerzas vitales ,em;rg;iit;~:;·¿i,.;,¡:, lo hacían algunas de las posturas más 
<-::.:.,..: <·i 

extremas y populáres durante el ¿iiJo j(yYH. y ·~~!1qíie no permitía la acción de fuerzas más 
.. ·z·•;:-,·.- . 

· allá de las físicas· y químicas:' no ,'redujC) la''~riwiización biológica a estas leyes. Aquí. los 

requisitos funcionales.establedían la¿ c~ndicionesfronterizas dentro de las cuales las leyes de 

la física y la qufmí~~ debía~- ápli<:a;~~- Era la finalidad de la vida como principio de 

organiz~ciónla qu~:~~Ía.bl~~ía-:1 m~r~ jerárquico de los principios de orden denrro de los 

cuales oper~b.i.n las :·fuerzas fisicoquímicas. Los defensores de esta postura fueron pre-.. . " 

d~mínantem~nÍe f'isiólogos del siglo XIX. como Claude Bcmard, Carl Bergmann y Rudolph 

Leuckan: E¿ia. ro.:.na de explicación teleológica rechazaba la noción vitalista extrema de un 

agente o. proÓ,sito e intentaba explicar la actividad de los seres vivos en términos de causación 

física;. además; re"?nocía la diferencia existente entre la materia inene y la organización 

biológica con base en la irreductibilidad de cienas propiedades biológicas a las leyes de la 

física o 1a:·qUímica. 



L.is d1.ferente< ,·ersiones del vitalismo se pueden rastrear históricamente puesto que és

"" han. cambiado.· de acuerdo al propio desarrollo tempÓral de las. ciencias bi~lógicas; y de' 

acuc:rdo a lo< difer~ntes puntos de \·ista y objetivos de ¿us defe~sores. A m~erade consen~o. - - ... ,-. - ·,, - ,,_'.' ,_,,_., ... ,_ -

la nocaon básica de vitalismo alega la.panicularidad ·de:los ré·n.ómi:nos biológicos iláciendo 
. . . . ' ·, .. - ~· ,._, ;,:,_...,:·· :~,¡-;i,·. ·,:~,:'./·_-: ·:~.,: '~·-·· '<'-;.:-~-·-

referencia a su organización (esto es. otorgando prioridad 111 todo organizádo), défen'diendo'su 

irreductibi.lidad a los movimientos de s~s l'ª~ích~:~s-~:·a \~clr~~¿_q~l~:~ís;c~\'i;a ~~¡mica, y 

Jpelando a una ciena direccionalidad de sus pro~~s~s (~t~~~ll~e' .. ~í ;~¡º; ci'c;;_~sa final). oe esta 
'~~·· - ··~ ·:,·.-_,._,,~·::·\:,.". ·:::-:·.: 

manera. pretende darle cabida a la cientificidad de_ las explieaciones' teleólógicas en un ambito 

válido de causalidad. A pesar de que la ciencia.'d:~s'~~-: ia.Jevoliición Óentífica, ha sido fiel a 

la metáfora del organismo-máquina para fonnllla~·~us ~Íc:pÚcaciones biológicas y aparentemen

te ha rechazado las causas finales a favor de J~ :~alisas ·~ficientes.5 en su clásico El. conocí- . 
: ' ... 

miento de la vida. Canguilhem (1976) cuestiona ·que la expulsión de la teleología de las expli-
. . . 

caciones biológicas haya sido definiti~a: En su opinión, "el alcance para el pensamiento bioló-

gico de un conocimiento obtenido analíticamente no puede venir más que de su información 

por referencia a una existencia orgánica_ tomada en su totalidad" (op. cit., p. 10). Como hemos 

visto, Ja relevancia de las explicllciónés. t~leoÍÓgicas en Ja biologia ha sido defendida paralela

mente a Ja consolidación de la cieÍlcÍ~ ~ode.;;~ désde el siglo XVII, alcanzando su mayor au

ge en los siglos XIX y XX. En esta Sc:cción he tratado de ilustrar Ja problemática fundamental 

de Ja vieja tensión entre vitalismo y mecanicismo --con la correspondiente lucha por la su

prem~cía de una de dos formas de explicación (la teleológica o la mecanicista}- con el objeto 

de defender, como tesis general, que esta tensión se mantiene viva pese a sus notables trans-

5 Otra interpretación es que se rechazó el mismo concepto de causa a favor del conccplO de mecanwno De acucr· 
do a esta interpretación. la sustitución de la búsqueda de causas por la bUsqueda de mecanismos pretendió des· 
hacerse del problema de las .. entelequias. simpatías. atracciones y fuerzas oc:u.Jtas .. en la formul.aón de cw:pha· 
clones científicas. 



formJCl<tnc• hl'toricas pues .. como propongo. su origen se encuentra en la difieultad de expli

~ar c1c:n1ificamc:.nrc: fc:nómc:z:ios n3ruraleS'que poseen direcciOnaiidad.':Au~que en nuestros días 
" ·-· ' -'.· ' ' · .. -· ·:.-· 

c"a ,füputa "' desarrolla en· ténninos diferenÍes,. la biologí~ del.'desarrollo se enfrenta a pro

hlemas contem¡xnaneos que ha., surgido de esa mis~a dificult~dyque son ~pr?.pi~dos ¡>ara . 

una re!\ í'lon tiibsófi~a. La in~o~ráci~n ;de I~ no~Í~n de ~~~~~ ·~~~i'.;~ ;a~;~x~:t~a~Í~n~~·;bi~IÓ~ 
i;acas del de•arro110· en una i"orma ade.cua.dá e~ .úri;; de. e.stos prol:i1erri~s. Mi <:éimétfdo es el de 

, ~'-·:_·~ ·"l\; 

hacer una investigación especifica· de. :caso pará ej~mplificar'.cómo s.e pÚed~ Ióirar está inclu-
, - , _, i• - ' ''· '\, " . ,_ .- . 

1.3 ESTRATEGIAS DE INVESTIGACIÓN Y PATRONES.DE ExPLICACIÓN 

.\".::-~. 
La historia de la ciencia néis m~est~a · qJ~ 1á~;foJ'ri~ de A;,iicir los. fenómenos narura-

lcs no sólo han carnbiad(:i'_sustiruyéndéise'un~ po~'oti~~SÍJlO qt;e Se han diversificado. Ú>S 

intentos por comprender todo tipo'd¡·~x;lica~~ón··~ajo ~ ~is~~' modela· (cómo lo hicieron 
.;, . · :~,.~·~, -~ ·~-~-\~ · <::::;.:_, --_-): i~' -!)~~f::< )A\{·~·ts~~~~,, '.-_¡~f>1~'.<--.:~~~~~f-~;h~ · ·.?;~ · --~- .: -~. - - _ . · ' _ -.. ' ~ : · ·: · . : 

Hempel y Oppenheiín en.1948 éon~elmodefo.:nomóló&;co.deductivo)Íropiezan con la realidad. 
, -.' -··.:--.~.~<.'-e'~, ~-·~;.'~-r;·:;~-::~'f:??_.}1'.~-~(-~-~~~:_:;s~~~~~~"-~~Sh:'~f~\F·/J>_ ·.·. 1

• .. • • -.- : 

histórica y pronto se'·evidéncia su,inutilidad. práctica;· Es'pi>r ello que para apoyar mi tesis haré 
· , · ,~ ... ·.·' :.-..:·,,,. ~-~ -.-;~; .... ; ""', i_,-:r, ';·r;~- -~ ·· · .. <.: ,,-. 

uso de la noCión de patró~'ex~lic.;Íivo:;1a cii;;.í;~demás d~ poseer sensibilidad histórica, resulla 
, : · : :;_ >< ~:- ~.= .,:_<,~ : -::\('.· {- :t'~f./:~--~~rf V· .y:~f¿~~:·tfü~;;,t;;;\'.~:~.- ~·y<~ ··.· · · 

bastante eficaz para:í:aractenza«la explicación:,en .términos modernos (Manínez, 1997). Los 
- . : . : ... -~· · -· ·::: _; :. ·.: 1-~~.;\:_._¡~tF.:,~;-:;;;~ ·t?~-~-t:?· .. ~;ii~~-- .. :~~~~~~?' -'::-:'·:- -· 

diferentes patrones explicativos a los que.recurre la ciencia se han desarrollado a lo largo de la 
:~ ._, =-'::~'.:: ··y-~:\·_~-:1:'.:>~·' .. J~:~:"f.:;'.·~~ti'.F.-.~-~30?~~-::';;~f:; -~;~-:-{· =~--

historia. ·en diferentes contextos filosóficos, como distintas generalizaciones de la relación que 
';-'S\ '-~";'o··, ~};·.: ,,;:.:~-·, .. ;f.:,·-~-:: 

existe entre el miiri.do,:y'Iá'manera de entenderlo. En términos generales y de acuerdo a Maní-
º·"'· 

nez (op. cit.); uñ'·~a!rán: d<o e~~licación científica es una manera ordenada de explicar algo. y 
.. ,>:. . 

cada patrón .. a5ume.una noción determinada de causalidad que se refleja en su manera de con-

cebir !a' relación del todo con las panes. "En el siglo XVII predominó una concepción de las 



e•plu"u:ione< .:orno de'<Crípción de mecanismos. que reducía a los diferentes tiPos de causa de 
. ' ' 

IJ c1enc1a a .:au<as .mareriales y eficienres .. (op, cit.; p. 4::?):"Este modo de explicación, predo-

mmanre en las. cienéias físicas. se .enfocaba a .las regúlarÍdades ~~tiflcablcs y pre«Í~cibÍes de 
' - '·' ... ; -, .~' 

IJ naturalc:za. c:s decir. a una cicna caracterizaéiÓn -de:niecanf;mo.~··i:.~rCónS~IicÍil~Ú;~-de i~ ciC~~ 

ciJ moderna rrajo consigo ambiciosos proyectos que incluí~·~ •. ~ia.n;~~;~.lli~"~e e:t~ regula-
::.\·." - • - - . - >"~ -· _, -

ndades o mecanismos en leyes. y la unificación de .leyc;s en teorlas •. Tanibién, como hemos 

\ i<IO. CSIC proceso dio Como resultado el CUesÍionamiento' acerca de cuáles SOn los patrones de 

e:<plicación y la metodología apropiados para tratar problemas paniculannente difíciles de la 

biología. como el problema de la generación.• Atendiendo a esta circunstancia, mi trabajo se 

enfocará a los parrones de expHcación y las estrategias de investigación utilizadas en la biolo-

gia del desarrollo. 

1.3.J L\ CARACTERIZA~IÓ~ DE HEURÍSTICA Y ESTRATEGIA DE INVESTIGACIÓN EN LA 

º'ºLOGÍA DEL.DÉs..(RR<'>f..L<'> 
- ~ . ~ 

En un priJller,;~JÍ~~·nto, podemos distinguir entre una estrategia de investigación. 

que involucra .~-~dol>é:ióri' d~ cienos compromisos metodológicos/prácticos y la búsqueda de 

cierto tipa de,'ex~ii2~ .. :l~~~·. ·de las explicaciones mismas que son el resultado de la puesta en 
' "- -· '"/ 

marcha de ·dich.;;;''·e~~ate~as: N!' se trata de que las estrategias constiruyan el componente 

pragmático'de'.lá·cié~cia y las explicaciones su resultado "racional". Como muchos autores 

han hecho ver; ¡n;plícita o explícitamente (Salman. 1971; Wimsart. 1980), las explicaciones 

científicas son pragmáticas en el sentido de que se elaboran con respecto a ciertos fines. En la 

,. Marúnez (1997) sedala Ja existencia de otros pattones de explicación y reconoce. para los fenómenos b&oló&J
cos. la explicación por leyes inmanentes (siglo XVII), la explicación histórica o narra.uva (si¡Jo XIX) y la e•pli· 
cación por una nueva caracterización de mecanismo biológico (siglo XX). 
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h:rm1nolog1..t Je: .. v.·¡m.,.att la~_ c:xplicaciones son relativas a una h~un:stica. es decir, a la 1-esolu

~hm Je pr~hl~mas .ryi.c:di~nte· téc~icas y;o m.~dios q~:e sim~lifican los fenómeilos y arroj,~ re-, 
,· ; ' . __ ._ ·. - :.· ". 

'UltJJo, Jpro~tmaiJ()_, pefO ,úlile~.'Wi~satt ( 1980, p~ 231) deflne, las c~racterísticas de: una CS• 

rr.sh:g1J Je: 1n.,,\.~-~dga·~ióíl' ~ 'ré.COi~a heuriSli~·a ·e~~~, t~e~~t'~> ·~~- ·ga~~tiza .;na solución correcta~ 

.. ,,Jt, p~o_ ... ec:.,urCr~~a~~~a~~~-·-ap.íq:<¡ffiad~~::b)_:~-~- e.-~~~C~!~ ~:·~-~~~~s·~~~~:s.~es l~ ú~i~a .íéCni~ fiS.i-
"~ 

~amente: .,,:¡·ablc: par:í-·prOd~cir_\ui~ ~~iUCió·~ y;-c) ~Os·.e~~~-r~~)1ellriStico~ no ·son :aZarosos. sino 
; - ~ r ~-·~'.; .'.:'. . "", , ~ 

'"r.:mtlticos y predeéibles. por fo que -se pu~den_lltilizat: para consm1ir,y controlar_ m?delos 
-. ••'r•"-'''" 

l.!."<pcrimen.r~le·S·~ ... P3i~ e~~~:. au~or. ~.~tr.a~egi.(·d~'.·)_~-~~~-ti~~~ió~--~ ,h.eurí~iÍc8.:_entendida como ºla 

maner~ -redituable. d~ prod~cir u~ r~~;.ltacto. ? f~ecu~~iemente la única manera · CÍsi¿ame~te 

posible. de. hacerlo ... son términos emparentados .. Para efectos de este trabajo, sin embargo, 
. ' ., 

haré una distinción enue heurística (el método elegido a cono plazo por un investigador o 

grupo· de inve~tigadores¡' y estraregfa (la.elección frecuentemente adoptada a largo plazo por 

una 1radición o colectivo_); En, i:síe sentido, los compromisos básicos para abordar el problema 

de la ontogénesis consti_tuyen estrategias de investigación, pues involucran compromisos me

todológicos _Y de ,explicación .ª largo plazo así como heurísticas especificas. En cambio. como 

veremos ~n el capiNlo 111, dlrere~tes equipos de investigadores pueden elegir heurísticas dis

tintas para ~proxi~~e";, los problemas dentro de una misma tradición. Las estralegias de in

vestigación de'ia bi~lo~a.-del desan~llo las ~racteriza Van der Weele (1999), y para hacerlo 
'• , ., .• '. ! .• 

pane de un pra~~Íi~.:iiri o cii~íe~~a1¡,i'[Jl~;'.;1 cual define como la visión del mundo horizontal 
.-_",-'." ·;·,.·:·· 

donde no tiáy ún p~trÓn abs<l1ú'to'S'uperiór CÍ inferior de explicación, y cuyo carácter práctico -
;;_~;.:::· ·~;-, 

ya sea directo o· indiré:ct~ apiica tanto al análisis científico como filosófico de los fenómenos 
• • • •• < ~-••• .',.,:~ •• ' > 

biológicos. Una visión, pr;,g;.;¡~ti~ se enfoca a las elecciones científicas y a sus propiedades y 

conseeuencias, las ·.;uales influyen en el curso de estudio de un fenómeno biológico. Por ejem-

plo, la elección de los genes como el principal objeto de estudio de los pr~sos ontogenc!uco• 
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tiene .:omo .:on...,cucncia •u pro1agonismo en- el esquema causal del desarrollo y_ el hecho de 

~ue e:''º' ~ c:ncuentrc:ri c:n c:l cc:ntro de las estrategias de inves.ti8ación; 'Cl resto de 10~ -ract"~res > 

..¡uc anílu~cn en .,-, dcsarrollo (ambientales, c-itopl¿smi~os, morfofi~iOlógicos, etc.)_so~ -relega~ 
·. ' ' ' . ,, ' - : 

Jo, JI .imbito _ dc: mel-~- c•cenografia. Co~ base en _una_ -visión pragrnáti~o-éausaÚ~ta, ha/~u-

c.has maner~\' pat~-~cialmente ~eveladoras de 3.nclliZar un. f~_~ómen~; _el :·análisis ~~~-dorliinailtC":· 

m.:ntc gcnetico no cs el único modo de apróximarse al de~arrC>llo bi~lógico que Í>oseé vi~bili

dad .:xperhneníaL Las tres perspectivas o estratégias-que'describi Van der Weele i:C>mo las 
- . ":-:. ''."·'< .. :-"· . .=- ... ' .· 

mas cmplcadas para abordar el problema de la or¡togenia; representan tres formas fundamen-
·:.· - ... ·:" · .... - ··.· ; 

talmcnte distintas de tratar con el ambiente o los/actores_ "'circundantes" al desarrollo biológi-

co. Estas son: 

a) La perspectiva o cstrategia geneticista dominante, -cÍitieada por las aproximaciones estruc-

turalista y constructivista por basarse unitariamente en _el_ gen. 

b) La estrucruralista. que se opone al geneticismo desviando Ja atención de los genes hacia el 

organismo como un todo integrado. 

c) La constructivista, que concede. por su part~, Ja may~r importancia a los sistemas orga

nismo-ambiente: en ella los límit~s del :;,r~anisrno no s~n causalmente fundamentales. 

Así. las tres estrategias defienden r~~peclivamenle\11<ls- genes, al organismo o a Jos sistemas 

organismo-ambiente-como_ las unid"-des ftmdamentales dél desarrollo. 
·/;::--;:.: 

'e~· 

A pesar de'-~u~ no tcida l~:¡¡;~'estigació~ del desarrollo cabe con precisión en alguna de 
;. ~' .. _ ':; 

estas posiciones; é~¡as'-n.l s~ii s()Íaffie~ie co-nstrucciones discursivas: son posiciones defendidas 
. ·.º':··.' 

por diversos -:-l'ro~as;_'de:-_:¡nvestigación y tienen, de hecho, relevancia pragmática

experime~i;u.~'5¡;¡,¡e~i'_t~i~)1 estructuralismo como el constructivismo argumentan ser 

aproximaciones- m:,¡,;_:Jriipl~-tas' que el enfoque genético (y sugieren que las posruras restricti· 

·~ 



\""" .... 1n dcfic1cnre" ~ deterministas). en realidad ningu~a dc)as·aprOxima~io~cs es totalmente 

.:omplc!J -rodas 'ºn re .. rictivas en el senrido de que Ja ·e_le.céión 'de una unidad fundamenral 

del Jc,.trrollo csripula una concepción "de causalidad, el .estábl~cimiento de una estrategia de 
' . . - . . 

1nvc,11gac1on ~· Ja aplicación .de un patrón· explicativo especifico. Así pues. una vez que Jos 

cu!nuficO~ adoptan una estrategi3 _de .·'.i~,~.~~t~i~~ci~~~- ?b'tienen como resultado explicaciones 

cara..:tensticas de un cieno patrón ex~IÍ~~·[Í~~/ 
• . .·· ·.•.··· ·· ....• \.· i ..•. 

1.3.2 EXPLICACIOSES REDUCCIONISTAS Y DETERMINISMO GE.~CO 

' ~ . : ~-"·. . : : ·· .. ·; 

La perspect.iva.geneticista. el enfoque o estrategia de investigación predominante en la 

biología del desarrollo. por supuesto busca encontrar explicaciones genéticas al deSairollo d.e 

Jos organismos. esto es. busca hallar entidades (genes) causalmente responsables de. los even

tos ontogenéticos. Históricamente. hablar de explicaciones genéticas apela a la ;,:;~~r~ de ex·~. 
--,•.- ' 

presamos acerca de un gen como una entidad material estable, que además posee el atrlbu;o d.i 

Ja agencia causal; esta tradición proviene de los años veinte, cuando los geneticistas comenza-

ron a buscar "los procesos causales que conectan los genes y las características" (Fox Keller, 

2000: p. 96). Habría que tomar en cuenta, como nos hace ver Sarkar (1998), que antes de po-

der catalogar algún suceso como "genético" debe haber un consenso en cuanto al significado 

de este término. Los recursos usados ~r la fil~sofía tradicional para construir definiciones 

--.;:orno evaluar si los genes son condiciones necesarias o suficientes para que se lleve a cabo 

un suceso o se haga presente una característica-- no son de utilidad. "Si se sugiere que una 

característica debe denominarse genética si y sólo si un gen (o grupo de genes) es necesario 

para su desarrollo, virtualmente todas las características de los organismos resultarian ser ge-

néticas por el simple hecho de que muchos de los genes que actúan exclusivamente en las eta-
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P·" tcmpranJs Jcl Je<arrollo embriológico son siempre necesarios para que se. lleve a cabo el 

Jc,Jrmllo del embrión en etapas posteriores~'.(Sark~r. :1998; p. 4). Asimismo; bajo el supuesto 

Jo: ..¡ue un rasgo es considerado genético ~i y, só16 si un ge~ (o gn1po• de'genes) (;~ s~flci~nte 
~·~ . ' . :,; 

p.itJ 'U de,arroÍlo. nada Seria genético porqutiutl ~en tl.; ~Í.i~de aCtU~~ i~d~Í:>endi~tl'te~~nt~ de 
·' •. --'.::~-· _13·~> ·>:~.;::,;.;.:;:.> i·i-.j./;·;~'.(• ·- ~-- ·;j: ·-·~:.;;-.. :_, -

Jgente~ Jmbientales especificas. Por'ima pa~e; la pr~~uesta·,dc evadir esta~irc:U'.aridad ape-

lando JI ~oncepto de causalidad (utiliza~~~ ~(H~!~~/~fff f~;ff~Ji>:f~t~;ª~.fe~tr~ P~0~ 
hlema un grado más de dificultad; Loque,ha resultado; de e.ste··paraleHsmo .entre ·genes y cau-

~: :: :u:li:::t::te~~:::i::::~:i:ift~·á1i~}.~~it~f ~f~i!if i'.i~I~~:á~t~;:~;::~::~~~ . 
la ··acción genética"'. A este dpo de1n~~rfa .. ~¡~;ll¡~"ie1iiai~e~i~ ;ie' ~~~~¡~ i~s términos de 

,' ··;., :,:;· -;;~:··i::·-·;'.~'.:~t~j::. :·~· '::.·_·! :~::,,_:< ·.:':,\':':~ <":\:.. '. :·. . -:·;·_ . - ''.. ' 
reduccionismo y determinismo.~·_si~'·.emb8rgo~~.co~~ explicar:é._~- continllación, las· relaciones 

entre OStOS términos son CO~plejii~ y'{;~'~·~1;~g~'~ei~¿~siÓn,~n la manerá como Se 'aborda filo-
.· '~~-;-,:-· ,;~·-::~-:~~:~.'·,\:'~-··~~);./:. __ .~~- ~ 

sóficamente la estrucrurá de' la biólogiá:::.>J''' , ,, .. '. .,·.: ~:.}t/ 
:·-~. ·:. \ :j; ·., ,., . .'~ 

.. ·,. 

'<;.""; :':'~i·,:· 

La distinción que hi.:;;, arrlba\dñtre · ~:;;plÍcaC:ión'. y. e~~~átegla 'de· investigación (sección 
',-_.;<:· .•... ;,·• ·: -,-:_·';·,';' _., .. \ 

1.3) nos ayudará. a :cÍ~ri~~M!~? ~~~~~s,~5/~~;~Bio,~i~:±º ~ deierrninismo. El reduccionismo 

como estrategia tiene sus· origenes en· ef siglo.XVII,'en·1a: búsqueda científica de explicaciones 

::s::. r=~i::f ::~~:~~~~~r~~Ei±~foJf ~!Z~::~ ::s::::ó::~e=::~::::n:e:: 
" -.. ·~:~;-.Y~ .. ;·::: .. _: ... ,j~;: ·:;~;~·5'.)};~I·}::·+.~·-·_ 

reduccionismopor los neopositi~ista5del siglo XX ha sido una fuente de confusión en la filo-

sofía de \~iol~~~~:~;~~~111~~~!i~~~e~~deré, apoyada en Wimsatt (1976), no una versión 

estructuraÚó~ea dél reduc:é:ionismo:''sino· una versión realista y funcional que tiene que ver 
c.;·~ :¡¿;>,< :•.:;._ .. 

con la manera enqu~'e~Íá'c;ir;Jcru~ad~~;el mundo. El reduccionismo al que generalmente hace 

referencia Ía Úte~atura n~~~~jti.,:lsta del siglo XX, que ha sido tratado por autores como Nagel 
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1 J 4n 1 1. "' rdicrc "n embargo a una relación estructural . explicati_va_ (pÓr deducción lógica) 
. . . 

c:nlrc teoría,. c:n la 4uc: un;.t tc:~ria ··nueva·· reduc:e o incorpora. :!'otra. tco:~a •;•.v.~eja99 • 'Alnb~s t~o7 
rtJ!'t "'<: hacen ..:onmensura_b_lc:s med~ante tii i~ter:iradú~CiÓ.n, a traV.éS .. de prÍ~ciPiOs·puéDtC, d~'sus 

. -,-., .. ·_,.: .;.•. ,_:." 

""'Jbulano' ~SlO Í!S lo que Wimsátt ( 1976) ~~n6min~ l~ ~b~dÍ~iÓ~''.c1.{1 füerí~' anato&ía-. 
. >: '-' . //'' . ·-~~.; ;~· .:~~.:.~·: ..... "< .. - _;~:~~; -;~-- ;{,,-: ~,:;:~- '.F/·.:; -:,._\.'·. -

Dado"' c:!'lto~· priricipio{pUenÍe ,.-qu~ ·-_r~t¿z.c~~~~i~~·--~---~.~-c ~~~¡.¡Js~ 18:}~-~¡~j~~-! __ \~óri~ :~:~-P~Cd~ ·de-
.' . . . :· .. -''.- •. ''_~--- ,._ ·(._., .:·;.·.·-~"' ·- ·:<-;,'.:_-_¡,~_:<~· .. ''.t!·::~· .. -:·::_~_-·_;'i~~~~~---~<~::·-.·-:-::_::. ~·:· .. 

Jucir J parur de la ""nueva •·. teona que; ,s~ .supone;. ttene un caracteréma,s· ge11~rat;: Para el cori-
! ~: ''-- • ~· '! ~·~·.'.'-•','~'-,A •.~)::-:.•::1,· ,,'/•,:\· 

trove rudo caso de la .re.dÜcción de lá genética míondeliana á la'geiiéti~:mó1e'i:ü1á~. los princi-' 

pios puente debc:Tlan"C~peCfri~~i:.· entre_ Oiras cosas. qUé estru~~~~~···:~-~'l.~c;iÍ~~~~-~~~~·O_n~ éO~. 
mo genes en el séritidcl m~,.;dell~no; y éómÓ reconoc~ria doml..;an<:i~ de 1:á~1e1ii~~i~ otrÓ en 

.· · .. - '• •• ' • • • ' ' 'r·-.c ·· - . 

.:1 niv~I molecular: Los empiristas lógicos que defendieron es~~: tlPo de}ed~i:ci~,.; ~s~mieron, 
··:-.··· 0-._~;_J{¡-·_, -

como lo exponen Sterelriy y Griffiths (1999). que siempre existirÍá ti ~~ib~!dacl_de'C:omparar 

el vocabu'lario de d'O.s icarias mediante su traducción a un lenS{iai~'C::ó~tlri\í~ ~b~e~aciones: 
.·:·~~Y -!•,,\. •;.:.'r 

pero la rCladÓn d~'términos entre la genétiC::a mendeliana y la ;,;oleéul~~.es''.de ~lló a muchos. 

es decir.· muchos y diversos arreglos' moleculares pueden corresponder.a_'Wiá.sola categoría de 
- . .•·.• ', e·. - . ¡-, .. :' 

la genética clásicá .. Esto implicá'que los principios puente no prevén una correspondencia es-

pecífica entre;d.oS·~:entÍdad~~-·t~at3das independientemente en una- teorÍ~:_ y~·en la otra. Se ha 

escrito mUcho aC::eic,};;de ú..:" 4~ib;e reducción de la genética clásica a la molecular, pero 

actualmente· par.i~ h~b'ci;'.:'~ '~6nsenso en cuanto al tipo de relación que existe entre estas 
,_,_, ···:· ..,/<;::~:·· 

teoñas. La IIlayorÍa d~: los '·autri~es coinciden en que no se trata de una reducción al estilo de 

· Nagel, ~~o ~¿/~i,~·;.j'~~V~i~';.. complementarias de observar los procesos de Ja herencia 
''; .. ~; . 

(Sterelny y K.itcbér; 'eii:j:¡;_;n;y·: Ruse, 1998). Schafffner (1974), en una variación de esta 

postura, há dcfendldo'.que l~ reducción teórica en este caso se trata de una relación periférica o 
. . , _·. ' - . 

-
marginal que oeur¡:e entre:ias';~e-ritidades término" de ambas teorías. El reduccionismo teórico 

(lógico) tiene entonces poca aplicabilidad en la biología y más aún, no necesariamente 
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"'·e:.., po~.:a Jplu:ah1hdad c:n la biología y más aün. no necesariamente conduce a una explicación 

1 no en d ...:ntodo hempcliano ni en orros}. por lo que en el presente trabajo no haremos más uso 

.. k el. 

Exi<re una segunda categoría de reduccionismo, la que Sarkar (1992) clasifica como 

rcduccoonismo explicarivo • que. como lo han mostrado. Wimsatt (1976), Kauffman (1971) y 

n1ros Jurares. es la que riene mayor relevancia en la ~iologia. Esta categoría plantea un tipo de 

explicación que requiere de la formulación de. un mec~Ísmo biológico, y en este.~entido se. 

encuentra más emparentada con la búsqueda de mecaÍlislil~s que ~ata d~l sigio x'1i{'~i.Dsatt 
( 1976) rechaza la versión formal lógica del red'Jc~i~~is~o a favor de una versión más realist~ 
y funcional que tiene que. ver conla ~ane~a e~:~.u~':~·o~,-~proximarnos al mundo. Este reduc

cionismo no se refiere a las relacio.nes •erit;eJe~.g.~/si~·o a las relaciones entre entidades (en 

esre caso biológiCas) de dlferentes niv~Jes d.e ~rganización, y es este carácter intemivelar el 

que le permite al científico formular una explicación. Así, Wimsatt propone para Ja biología 

un.modelo dinámico, pragmático y realista del reduccionismo explicativo. Para hacerlo carac-

teriza los niveles de órganización no como abstracciones o maneras de jerarquizar sistemas. 

sino como máximos locales de regularidad y predictibilidad que tendrán la mayor probabili-

dad de interactuar entre si mismos (es decir, con otras entidades del mismo nivel). Se dice que 

los procesos que ocurren en un nivel de organización explican los fenómenos de un nivel de 

organización superior cuando se encuenuan relaciones causales entre las enridades de un nivel 
-- '• 

y otro. Pero ¿por qué bus1::3' ".~'científico este tipo de relaciones? Wimsatt propone que la es-
'' '~' ' - ' 

tructura. nivelar del mÚndo. lleva a buscar --y encontrar- la explicación en términos de los 

7 El reduccioniSmo teórico· es 't&mbil!n explicativo, pero Sarkar destaca en esta d&stficación Ja relaaón ló1Pc:a del 
primero. y el cle~cnto pragmático explicativo del segundo. 
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fenomeno< Je un nivel de organización menor (como los genes) porque esto es más factible 

...¡uc encontrarla a traves de las ielaciones de las entidades en el mismo nivel o en ,uno Superior 
-, .. - ' . 

t In i:udl. cabe o;eñalar. no es imposible).• Es decir, los sesgos que se imponen en el tipo d~ ex-· 

pi 1J.:ac1~nc~ que construye el cicnÚfi~o tienen un origCn en la natti~al~~~ .·d~· Já~·-·h~~if~ti~s ~ 
: .. ; . ' - ' :: . : ·;: -~.. . . . : ' 

r:'tratt!i.?ias de in\.'estig3ción red~ccÍoriistas adoptadas, las cuales a su. -~e~·~:·¡;~~~- en ·Una con~ - - - - . ·- .•. - .... . :.,: 
• i :- :,: ~. 

Jii:ión pragmaiica del mundo al cual se enfrenta el científico> En:Ía eonce~ión'dejWiÍnsatt. 
- =;\·~: ·--/~~:-'_: .. _~~-r<·· _., . 

que recomo aquí debido a su fidelidad a las prácticas de Jos biólogos; el redúccioÓis~'o éxpli-

i:ativo preve que hay diferentes explicaciones alternativas qu.c:i'~¿:~~~i,-''ij~~Í~~;~ ~:;anir de 

eniidades en diversos niveles de organización. Esto significa q~~ :tVi~J5d~io~is~'~ explicativo 
·.·. ' .. ;~·-·'<:. 

no necesariamente supone un determinismo genético, es decir~: no·_--i0da5 IaS explicacioneS re· 

duccionistas del desarrollo biológico nos deben remitir al rii,,~'i ~~.' ~~plicaciÓn genético. 

Para asegurar mejor esra distinción y a· 1a' ve/;ev~Joniu- el ~cará~ler heurístico del re-
--:·_-:--~ . ~ 

duccionismo como estrategia de investigación, pod~ri,'c,5-. apelar al criterio de cuasi-

descomponibilidad de los sistemas (Wmi's'au;•{98~).'~te briterio dice que los sistemas se pue
:·~ . ~ ~-;: ~: ~ .-:_:::~_~:. :;~\-. -->e., -~, < .. :;. _;:;~:~:;..~_,;·~~·~~~-':.~~E8~~~~:~.;y·::~:;_'.;~-'.~ .. <' ,., . 

den analizar por panes dando respuestas correctas parciales,- pero el hecho de que no sean ro- . 
·_ ._-. , .::· .-,:~ • 

1~::·;~: .. ).·:~;·:-_~:- ·:·~::.::·-::::~:~i;;;/.~.:~~~::_~: -~i.~~t: .. ··;~v_:~ ... ~r:~~r>::~~;~~:::f.i}/:~;:-._ :·~:}_.~· ... : ;: · 
talmente. susceptibles de· desé:oiriposición sig:tÍifica'quc'.la.S panes están causalmente interrela-

cionadas.yq~~te:tf:i~),~,ff~~1~r~f~1~f~,i~/~;~\~t~i~~.d·del sistema. Así pues. al adop-

tar una estraÍegia de' inv§stigación redÚcciÓnisra,-'eI.'i:ieÍÚifioo orieotará su trabajo de modo que 

bus~á c?~·~-~?rará) '.~~Í>.~;~i~~e.i'~~ .ii:',td~~ en ;~·:~~s de sus panes o. más especifica-
';;,-'' 

mente, expÚ~.;Íon~~ d;; ~ ;,ién~ ~l~el de CÍr~iüi~ción a panir de elementos de un nivel de 

M Un ejemplo de éste tipo es la exJ>Iicación ·de' fcnóm-enos genéticos mendelianos como la scgregacón no mde· 
pendience de alelos. que _se explica por medio del fenómeno (de un nivel de organización supenor) de la rccomb1· 
nación cromosómica. 
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urgan1.uc1ón inferior. Esta estrategia será fructífera (como lo muestra la historia de la ciencia 

~ en paMIL-UJar .de Ja bioJogfa ). pero aún así el científico requerirá eventualmen·i~ reconocer la 

.:odcpendem:1a de l~s panes empleadas e~ ~u· explicación, co~·niveles superiores d~ organiza

.:ión. La adopción de u~a estrategia i~1troduce ~~e~.· un'~e~~~·en'~t i'i~ d~ e~~lid~iones que 
.··r-- ·' --.~ :· 

prod uetra el ci~ntH1f o .. pe~o i!t:~;~ci e~.:ne.~~~~~f~cfr'.ii ~e~~~~o d~bi,do ~ ·q;¡e ·~I tipi, d~·~sgos 
1 y orroresJ a .los que coridÚcirá.la apli~aciÓn de una dena béÚristica son de carácter sistemáti-

.:o. Es en Ja identificación de ~sto~ ~e~gos/~u~·~o11s~ctiencias donde, como dijera Wimsan, el 

filó,ofo puede ejercer Ja fun~ión ;d~ .. t'~r~peu;t~ de la ciencia". Yo me abocaré a esta tarea en la 
:.'-":-

'ección 3.3. ·'•" 

Una vez que hemos aclara~C)· ÍÓ ~t.erlor; podemos distinguir entre reduccionismo (ya sea 

como estrategia. d~ i~~estlgadÍJn :~ ~dÍilb ~~trÓnde explicación) y determinismo genético (Sar-
<:: ;~.: .-, ... ;· :,.,,,"",< ' 

kar. l 998):·Eldeterrilinis;J;o.•g~.;'é~ic0' sostlene .como tesis ontológica que los genes son las 
,·_,-· '--,"- ·,,,.,. !··- - '. _,, ,•' .. 

únicas unid~des' sig;;Úica;i~a~'pa~a ~i'análisis de los procesos biológicos,q y como tesis diná-.. :. . __ .. . _, ,,-. , ~ ,.• .. - . . ... 
mica que los p~oces~s cjü~ o.;:¡,ri~n eri el nivel genético determinan las explicaciones de los .. - - .·. ,. ,- .· 

procesos qué ocurren en todos los niveles superiores de organización (Wirnsatt, 1980). Frases 

del tipo ··et gen para x (donde x es un rasgo o característica)" ejemplifican esta concepción. De 

acuerdo a Wimsan (1980), esta visión se origina de la incorrecta caracterización de lo que es 

" I.:a idea de usar a los genes como entidades fundamentales del desarrollo se origina. en gran medida. a parur de 
la noción de que la evolución no es más que la replicación diferencial de los genes. es decir. que los genes son lu 
unidades de la selección natural (gene selecnonism). Richard Dawluns es uno de los mas conOCtdos defen50res de 
esta postura y argumenta a favor de ella en su clásico El gen egoista (1976). La controversia acerca de las un.da· 
des de selección ha sido objeto de múltiples y muy fuertes criticas. enue las cua.les sobres.aJen la,.,, de Wi.msan 
( 1980) y Saber ( 1984 ). Cuando se critica a Jos se leccionistas génic.os sobre Ja base de que los genes no "°" los 
únicos elementos que se tr.111smitcn de generación en generación (Jablonk.a y Lamb. 199S, hablan de herencia 
epigenCtica y de la herencia de esuucturas celulares no genéticas) estos selcccionutas están de acuerdo en que 5oe 

requieren elementos diferentes de los genes individuales para poder consuuu un organ1S1DO. Sin embar10. su 
postura los obliga a demostrar que "enue los muchos elementos de la matnz ontogeneaca que se heredan. los 
genes ocupan un lugar privilegiado .. (ver Sterelny y Griffiths, 1999: p. 100); los dcm&s elementos que cambian 
en el tiempo a uavés de la selección natural estan subordinados a los genes. 
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una c'C:phcac1on rc:du.ccionista. La caracterización correcta automáticainente niega la tesis on-

tnlogu:a y la dinamica. >"'hace ,·cr la relevancia de diferentes entidades explicativas en diver

.... ,~ niveles de organización. El coóc.:pto de reduccionismo explicativo permite el uso de enti-
; ' -·-< . ·:':-.'. ,:,: ·- ' .. ' . : 

Jade' de ni,·cl.es de organizáción inferiores comcí ~idades explicativas sin caer en el uso de. 

'"' genes com'o ú~ica .. u,nid~d de cx'plicación:-Es decir. puede haber reduccionismo explica.tivo 

._,n _dc:te~1~-i~~~· gen:é·~·~~~~ 

En cuanto a la di;c'¡'siÓi.del desarrollo biológico, la adopción .de ciena~esfr~t~iias de in

vestigación recluc~¡~~ista~ gene~almente conlleva a la elabor~ción'.d~ ~~ptlcici~ne~ reduccio-
>>}; 

nistas~ laS c~ál~-~ ~on ·frecuencia suponen un determinismo genélicO.~·--PC';o·~ éomo vimos, si bien 
. . . . •' ,_ -· 

el determinismo genétko implica un reduccionismo expli".'ltivo.(se relacionan los genes, enti-

dades de un nivel de org~ización inferior, con e.ntidades d~ u~·.;i,;el de organización superior. 

por ejemplo. tejidos diferenciados). estos dos coriéCpÍ()s no''so~-;;quivalentes. Los embriólogos 

han atacado el determinismo durante décadaS, y hann~gado ia' suficiencia causal del genoma 
. - - - . . -·-. :-;;~,, . - -, . - .. 

para dar cuenta d~ todo~ los proc.:sos ~~;og~;~~íi~s }i"~;;~;:~~s~ltados. De esta manera. han de· 
'- : .. _ - > ::._ --: : __ - . ::· --~¡-,.~·: ·:,.;~~\ :·;.~-'.?1/_-~;_!~~~--.:>· '.~'.'~->:~-

fendido varia~ fo;.mas-de holismo, que tÍ~n~'n- ;e~;;;,~¡\c;'a~~n l~s afim:.aciones del vitalismo en 
, ... ··. ·.·: •,• _,_, .-.. . ''·... ..· ... ·, :, -.,_.·:):'.::·~;~5~~~/~. 

el sentido de· que las"panes son insuficientes para_ la· explicaéión del organismo. En efecto • 
. ,. . ·. . '. .. . ' - - ' ·,\· . ;:·+' ¡--~ . 

.. mie~tras al~as de .las aproximaciones holista.S -de la·¡,¡.;logia se convinieron en nociones 

.:netafísicas acerca de la naturaleza especial de los sistemas vivos, el intento de plantear cues-

tienes ac.:rca de la vida en términos no-mecanicistas representa una larga e influyente tradi-

ción en la biología" (Hamburger, 1999). 
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CAPtruLoll 

L\ BIOLOGL-' DEL DESARROLLO COMO LOCUS DE UN DEBATE 

:!.l l~TROD!:CCIÓS 

"E 1 problema central de la biología del desarrollo es auicado 
en el presente desde muchas perspectivas. tanto por fisiólogos y 
b1oquimtcos como por geneticistas, pero cualesquiera que re· 
su/ten las operaciones inmediatas de los genes, se trata de un 
problema esencialmente embriológico". 

C.H. Waddington (1956). 

Una vez que he expuesto la terminología y el origen histórico de la problemática gene

ral que abordaré en este 1~abajo. me de~Úcaré a~~cer.ver Ía continuidad de la .tensiÓn entre las 

explicaciones me~ani~istas y:t~leológicas en la
0

~~i;;Órla del ei~dio del desarrollo biológico. En 

este capítulo conoceremos 'un pa~i~ul~~·rTl:·do -~~e ~~~Hcación que adoptaron los biólog~s ale~ 
-. - ·-:-~:.:~ ' ::~'~:~ •' ;,_:,:.;.~~~-·~:~?< -,-;-- -

manes d~rante el siglo XIX/él c"~ai .::::aunqü~'n<i dejó 'de exponer los límites del mecaiticis-
- -- - .. - . z'.fr,,,- . - ;:~:;;:,; 

mo-- logró diluir la iénsión é.';lre,:;,itali;tas''Y:me:c;.nicistas. En1enderemos también las relacio-
-·~>~ ': --~:-.-,:~· -~~~jj"}:·_:.·(~1/~~~?':J.:t<~.-{:~:::.~·;_ ·. 

nes históricas y metodológica~· entre':diséip.lina.S. éomo la genética y la embriología. y mostraré 

en qué forma la constitución de la biología del desarrollo como disciplina marcó la transición 

de la biología del siglo XIX a la del siglo XX. Mostraré que. pese a los éxitos de la estrategia 

de investigación geneticista en el siglo XX. hay corrientes que aün hoy hacen ver sus límites. 

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 panicularmente durante los siglos XIX y XX. donde el "'problema de fondo de la biología 

del desarrollo" continúa vigente. 



.! . .! F.LTt:LEO'IECA~IC:IS'IO DEL SIGLO XIX CO,tO MODELO DE EXPLICACIÓN 

En IJ t>mlngia del ~•glo XIX cobró •·ida un patrón de explicación de los fenómenos del de

'Jrrollo .¡ue t>uscó maní.restada utilid~d (no excluyente) de los conceptos de teleología y me-

1,:.1nh.:1 ... mo JI uníficarlos'.·~n una ~i~~~ pr?puesta explicativa. De acuerdo al estudio que hace 

L..:n<•ir (~n Th/Srruregj.: ~fUfeÍ ~~·la'~mbdologia alemana de ese siglo. dos diferentes filoso

fia' t>iológicas (la meca~icista y la vit~list~) 'produjeron dos patrones explicativos no necesa-
- - ' . - . . . , -~ . ' .• . 

r1amt:nh! contr~·dicto~ioS: un_ patrón l~;'~aC·~~ u~~-·:serÍ~ .-r~flexiva. ambos.·medioS alternatiVos de 

entender un cuerpo orga~izado · (Len~i~; i9si{U i;ºril~in~~ión line~i dd causas y efectos. es 
.·,:,-:• '.v•> ":•.'·;: ~·,;.:y• 'i~.~·:· 

ilustrada por la secuencia A-B_;:C (doti'd,;' Á é~ l~·.;a¡;~a dél efecto B y C és el efecto' de la · 
~ ~ ~;::;:" ,,~·!:' ,-;~:~~:(::(.:·~·::~.> '.- . :< •.;:..-:: .. 

causa Bl. y fue. de acuerdo aLenoir;'i:é:mside~ada ;~r ~nt'inismo. inadecuada para Íratar con 

el mundo orgánico: En este p~tr~~;,~~lic1~;vó lln:~i'é~Íste;~~~él'~l~.;iÓn dfreéta.entre ~~s~·Y 
decto. ·pues e1··•efei:to ~Bl:.depé~~~~.~~·:fü,~~tli~~déde I~ 'causa (A; .. Lii serle re~~xiva .. 
A-B-C-A (donde A es la cáusá delefectÓ B, Ces él'efecto de la causa B yA:'esa su vez 

el efecto de Ía Causa eré~ ~n)~~do 1:::eo1~~ic~"°~.; expÍicación (ya qi.ie involucra la no(;iÓnde 

causa final) en donde. ··~~~~~ii~i~e·~:~·e:··Íno;~~:~.:iicodonde A puede eiistir·~ i~~er un 

efecto independientementé de 'e,:.;. ·J:, ·~auii e pcrÓ no es capaz de existir ind~~ndt~'nté'mente 
~-- ~: - "··.:~. . { .• :; ,,,,- ·-· ~ .. 

de C. A es tanto causa como:~feci~ dé. C :~. (LCnÓir, 1982; p. 25).Ya qué el pairón mecanicista 

por sí mismo sería incapaz de. pr()veer.'.úna explicadón adecuada de la fonna y la función de 

los organismos. est~ esquema'reflexi~.:; constituiría, para Kant y sus seguidores. el marco te-
- . •' ·(/.- ·.. ·,( :;·, -_- ,- -_ 

/eomecanicista áJ cual deberÍ~ ~uscdb.;;.,.eias ciencias de la vida. Los representantes del pro-

grama teleomecanicista enf~t.~aron que. este marco .. sirve como un principio regulativo de 
. -. ,' .. ~ 

inspección de los conjunios'de condiciones y medios en términos de los cuales se puede dar 

una explicación" (LCnoir; ·1982; p. 169). ·Esta concepción fue transmitida a través de varias 
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gcnerac:tone~ de biólogos alemanes. y contribuyó a la realización de investigaciones embrioló-

gu:a' ~in pr~ccdentes. Constituía una estrategia metodológicamente significativa debido a que 
.··,. ', ' 

hacia rres poderosas consideraciÓnes: 
. ' ~ . ., . . . · .. ; i ,: ,' 

a 1 Considerab_a_ al orga~_is.;,() ~ci;,,()· eausa y efecto de si mismo. Esta perspectiva permitía 

Ja existenci~_de ~gente;_ini~i-~les q·ue deben entenderse no como fuerzas existiendo a 

prwri (com~ se m~ejaban ~~ e\.vitaHs~Ó tradicional), sino como conceptos regulati

vos. ·•EJ concepto d~ org.in~~áió'ri.:como con~~to regulador. sirve sólo para promover 
-; . ·:- . _._-~.:-_.;-<-·.:·, "~:~:~·y::" '.' . . . . ~ ·. 

la in•·estigación de _todos los·medios}~_e.:cuando_debidamente ordenados.y operando 

de acuerdo a leyes de necesid~d i'íie~i6.:;;¡;;ne~ como consecuetl~ia Ja formaéión y el 

funcionami~nto de üf, cüe'¡pihri~~Íz~~·o·;' (LCnoir." 1982; p. 169). Los mecanismos fi-
.·- ~ > :·~¡'.;·.-¡·,,Ti . 

sicos y quimico·S ti~~.~~ ~~~l)?~~~~,i~· ~~~s~~ Sie~pre· que se evalúen como procesos que 
- ,,- -- ::· ;- ~ -. ~ .-.-_,;_,-

intervienen. en Ja orgÍiniZación de .un to'ílo {uncional. 
:i~ - ;.-:..,·.·. ~-. '-~~-=: ;,_~ .. -~-. 

'.' ·\' 
b) La organización era .it pÜtlto de pMid~'pára la investigación biológica de fenómenos 

:.. -

para Jos cuales ninguna expli~ciÓ~ exclusivamente mecánica podía ser formulada. El 
. . - . ,: ._ . . 

deber del biólogo era d~scub~r 16s ineéanismos en términos de los cuales funcionan y . ' .. 

se organizan los seres vivos. y mediante los cuales transmiten esta organización a futu-

ras generaciones. Esos mecanismos, mientras que no difieren fonnalmente de otros 

agentes físicos y químicos. debían entenderse sólo en referencia a su papel en el man-

tenimiento de un todo funcional. 

c) Buscó relacionar lo que coactivamente se babia intentado mantener separado: Ja teleo

logía y el meeanicismo. 



Adic1onalmen1c. el releomccanicismo evitó el error de.disfrazar teleológicarnente cons

rruccrones dcrerrninísras· o· postular cau-sas_ preexistentes .. Las .contribueiones .individuales de 
-· -\ .. ' . -... - ·:_, ' .. 

cada componcnr~ (tel.eológico y ~ccai;Ídsra)Ú~ asun,iid~s lndependientemente, y podían ser 

Jdccuadamenrc rcl~cionadas para ;ratáifenóineii~s blotÓgic<>~ deniio de tfu proS<ama científi

"º ordenado. El·~¡,~~ t~1;i<>~·~c;..;Ídsi~\1ii~pj'i~~~l~n ·réCci~~cia las''ó~ciÓnei~~ Ínterd~pen-
; ->~:-;.--.·.. '>_ _•j :~;.· ·;:>- ~" '~;·,.:·-·. ·:;. ~--~·_;_~> 

dencia ~: caúsa final sin negar la pósibilidad de qúe los'efectós pueden proceder dé las cáúsas •. 
. . •_., :~;·/· '•e·-··'-'-- .•.,.•., , .. _. ,_.·:·:· -~·-.:· ;~\<.-:i/:·~~c·;;:/'.('"'·'·c·.~.;~-{~'. :~:··. ,_,;_·: .. 

Au~~uc: c:I marc~c mecanicista parece haber lriun.fado sobrC· ~l -,-~J~i;·m~~nici:~-~a, .y ha 
,. ,: . .'' . ' ·-_ __:'' - -. ·; ·. ,·· 

perrneado todas las estrategias de· investigación en la biología coniemporánea (como lo mues-

tra el éxito de la estrategia geneticista). ·•et debate acerca de la relevancia de los marcos teleo-

lógicos de referencia para las explicaciones biológicas ha continuado, por supuesto, hasta el 

presente .. (Lenoir. 1982; p. 276). Aun cuando recientes descubrimientos en el campo del desa-

rrollo biológico han hecho conscientes a biólogos y filósofos por igual de la necesidad de i1 us-

trar la multidireccionalidad y el interdinamismo de los procesos biológicos dentro de marcos 

1eleológicos, no existen muchos modelos explicativos del desarrollo que muestren las cualida

des del patrón t~ieomecanicista del tipo estudiado por Lenoir para el caso del siglo XIX. La 

mayoría de _ellos ·cae d~nuo del tipo de esquema que se utiliza para explicar, por ejemplo. la 

segmentación enlamo~ Drosophila (que se presentará en la sección 2.3), en los textos más 

sobresalientes de la materia; esto es, siguen el patrón de la explicación lineal causa - efecto. 



;?J DE L..\ GE:O.ETICA \'L..\ E!\fBRJOLOCiA A LA BIOLOCiA DEL DESARROLLO: LA TRANSICIÓN 

DEI. SIGLO XIX AL SIGLO XX 

En la. "<ección anterior advertimos que en el siglo XIX se desarrolló un tercer marco. en 

JJicion JI. vitalista~' al ~ecanicista (que generalmente se exhibe como una forma de reduccio-
·>"' •• • • 

nl'mO explicativo) en,el cual.es posible investigar (OS fenómenos de los organismos vivos. Se 
- .·· ·:. ,·; ' . . '· 

rrata de uno que 3.~um~·ci~rt~s nive.les ~~ organización como dados. niveles para los cuales no 

hay una expli~ac.Üi~ mCCa~i~i~·.,.~:·:~~ti;f~~tÓriá::· A:~este marco teleomecanicista recurrieron los 

naturalistas y· micros~()~¡~¡~~; d~Í'sf~),;.x¡xsdedÍcid()S ~orno el .mismo· Aristóteles muchos 

siglos ant~.57. a· 1~.'.';]~t·~;~~i~'.;1ef~;ipÚ~~.~~f ;~~~~º .. f ~.:t5;~~t;,les,.'cad~ mvestigador 

inmerso en esta tradición hHo;entado ~~S observac'.~~es ·acerClldef origen de fa forma orgá· 

nica -~la natur~le~~,d~~~~·0;~a:·7~t~~~o;~~:{~t~~·i~ít;,~f~R~Fmiso ~n un~ ~ierta co~-
cepc1on de.la estructura del cosmos;._con una metaf1stca',deJo.organ1co y.lo morgamco y. mas 

-· . -- '":_.:- ·,:-,~~J,;::~,-?:~G:f~~I;Jf~'.:~:~!~~~-:~.J1~~~:·,:-.·;-~~:r/t¡;7};;.·~~fí~:\~~'!;·~-t~:-·:_';·. ·.·:·:-:; 
importante. con un .sistema;'.cá'usaI.;;P_or;·ejempio;i1a· ,visión·• de. Von · Baer (alrededor del año 

-~-.- - "'':,-·· :~~'.;}',' :.¿\):·::{: .. ·i•"{~'2::,;': ,,.-.~ ..... ';:· :~··; ·. ·;' '. 

18:0) acerca de la· espeCiáilZáción'ji'Iii. tiidividúaiiiaciÓn"·d~ los embriones quedó plasmada en 
' -·-:: ''~\':-. '.·~::;·;-~::,'.;:.~~-·· ~:- ~f)\~ ·:·:~~{~¡·.~~~;~~- ~--.~;~·~t:~2'0~::f·:·~:fi;:':~' :~~~;-: .. ,.·. \' 

sus cuatro"leyesdel desartoUo'','queenfat~ab~'elaspecto teleológico de su funcionamiento 

::::~i~:~;~~~~f.i':ii~~::o~:.-:~ ~:::• ::~~::,:~~:: 
órganos por separ~d,~ ~o '11:'~.é~.!?s~~.C.,C?~"irrieran en temas importantes para fururos estudios 

- - . -,_ . .~~?-~. .•;_~:,~~--" .:;%f~~- ; . ~{/:·.-;-~~; ~;:~.~:::·~· ~- \ 
en la embriología desériptiva y eomparativa. Otros logros en la biología del siglo XIX com-

' ' ' 

plementaron los esfuerzos d~. ca;~logar e interpretar las formas embriológicas. Uno de estos 

logros es la Teoría Celular de Schleiden y Schwann la cual. enfocando la atención en la célula 

como unidad estructural básica de los organismos, se ha interpretado como una "teoría 

embriológica de la estructura f'ma de los cuerpos" (ver Churchill. cap. 1 en Gilbert. 1991 ). De 

esta teoría se desprendieron estudios citológicos que trajeron consigo los resultados que 
~~ 



tenna "' de•prendieron estudios citológicos que trajeron consigo los resultados que formarían · 

una cmbnologia de•cnptiva mas completa y dé rallada. Entre .ellos se encuentran el .entendi

miento de los mcídos de. r.eproducción sexual y asexual. de laforrná.ción.de ~ametos y su im

p<>nancta en la fcnili:Z~ción. y la articulación de la d0:ctri~a de I~ 'capas g~·;m¡;.;.¡.;~10 con la 
.<"·¡ . •. ;·,":.'";.'.• ·, • '. · ··~r· .. '..' . • 0 ', • • .;)::·· ·.~'.:'.;: ••• "'"'-'·~=-~-:'._.'- :-.\';._._, '.~ 

""""'cuente búsquedil'de linajes celulares (la idea de uná cóniimia cleri;,á.ciÓiÍ ele .;.;1~1~;. par~·: 
- '~--'.. ..- ' ' . . .. ;.;·:,_- ;:--~:~~~; <:·.j:~ .;· ~.;-i-;: -' 

•ir de otras ce1u1a:s reroízó 1a sospecha de que 1as cap,,;; germiíla1é:;;'SC!adermd;mesode~o. · 

>· endodermcl- ~;6v~i~n el. mecanismo para orgari~rlo~'.~e~Í~~~;~,i~t~~i~~~j;;f ~~pt~ un 

tanto desconcenante que el entendimiento .de la ºoittogéne~i«tempraná. en ié;n:¡iri;;;; cl~~'~e~á.r.o~ 
.·.-. - - ,_.,_ .-. . .. , . . ("' .,,- -

llo dinámico de las capas germinales. una cons~cue~cia d~ I~ es¡rat.egia ~~·~,,;¿sti~~~iÓ~ d~ 
Van Baer. quien hacia uso del marco teleomecanicista. pro\reyó a uriá. gelle~á.cÍóit 'J,c;;ieri6~ de •. 

. . .. :· .. ·.,>.;, <,. • .,. ,. ' 

embriólogos los fundamentos empíricos y las herramientas necesarias p·a¡.a·.~·~rC>~..;;.;··exclusi~ 

,·ame~te en los procesos mecánicos del desarrollo. A panir de 1880. esta nue\ra gener~ción de 

embriólogos (que incluía nombres como Wilhem Roux. Gustáv Bom. Osca·r Hertwig, Hans 

Driesch y Thomas Hunt Morgan), inspirada por el éxito analítico de la fisiología. reorientó la 

embriología hacia una etapa experimental que se alejaba cada vez más de las descripciones 

comparativas. Un nuevo programa de investigación, el de la mecánica del desarrollo -lo que 

Roux llamó Entwicklungsmechanik --había comenzado. u 

10 Las capas germinales. a partir de las cuales se forman los órganos y sistemas en los animales. son tamb1Cn 
denominadas capas blastodérmicas. pues el establecimiento de Cstas ocurre durante la gastrulaoón, una c~pa 
rcorganizativa de la condición pluricelular de la blástula que resulta de la scgmentactón del huevo fcmhzado. 
11 En la etapa subsiguiente a la gastrulación. la neurulación. se esbozan los pnmcros órganos a parar de las c.apu 
blastodérmicas. Así. por c1cmplo. del endodermo surgen los grupos celulares que rcvcsnrin el tubo d1gcsavo y 
órganos asociados (hígado. páncreas. pulmones): del mesodermo surgen los lina1cs celulares que prodUctr.in los 
órganos urogcnita.lcs. el corazón. el tejido conectivo (hueso. tendones. músculos. vasos sanguineos) y las celulu 
de Ja sangre: el ectodermo produce las células de la epidermis y el sistema nervioso. Una vez cstablCCldO csao. lu 
cClulas interactUan enue sí para reorganizarse en tejidos. órganos y sistemas. ~to ocurre durante la orguoaenc· 
sis. 
i: Enuc los resultados de este programa se encuentran la teoria del desun>llo en mosatco de W. Roux y la del 
dcsaf'T'Ollo regulado de H. Driesch. 



Al 11.:rmono Jd "glo XIX. el campo de la herencia incluía a la embriología, a la rege-

ncr.u.:ttm ~ J 'º' c .. tud10"' "'ohre la transmisión y la herencia de caracteres. Cualquier discusión 

.. uhre lo 4uc en el 'iglo XX se considera genética· (este:> es. que tiene que ver con la transmisión 

Je ..:;iractcre• de una generación a otra) necesariamenre implicaba, hacia finales del siglo XIX • 

• ,umor una teoría del desarrollo. y cualquier Icaria del desarrollo debía mostrar por qué. los 

cmhnonc!11t de diferentes especies se desarrollaban de maneras distintas. Existía una coritrover-

''J en torno a cual de los elementos del huevo fenilizado, el núcleo o el citoplasma, conrrolaba 

la herencia y cl desarrollo. Las reorias disponibles, como la de Weismann, no disringuían entre 

aspectos genéticos y embriológicos o explicaban la diferenciación celular con base en deter-

minanres hereditarios y sus componentes genéticos. La separación entre genética y embriolo-

gia emergió gradualmente. a inicios del siglo XX. principalmente a rravés del trabajo de T.H. 

~largan. Así. después de 1911 la genética se definió como una disciplina denlro de la embrio-

logia experimental. pero pronto desarrolló sus propias récnicas, enconrró sus modelos experi-· 

mentales preferidos, y dictaminó las reglas. evidencias y términos que le darían un estatus in

dependienle de la embriología. En su libro de 19J4, The Th.~ory ofthe Gene. Margan formali

zó la separación declarando que la genética irát~ ~~clu~~ .... ..rilent.é con la transmisión de rasgos 

hereditarios (el genotipo). ntientras ~uel~ embrioi~!Pat.ie~".' que ver con la expresión de esos 

rasgos (el fenotipo). A pes~ ~~ ¡~~e ~l;o'ij;Z~par~~t~men~e necesario. ambas disciplinas 

abordaban problem~ que e~ta~t:·:en,~p#~i;io; ~ty relacionados. Como noró el mismo Mor

gan, la única ~an~i~ ~~:~Jt~:g~~tÍJh:~;~e~~ii;; esto es, de los genes a su expresión en 

caracreres, es ~edi;.n¡~;;~l p~g;lti'~~{a~~ir,¿llo. Durante la década de 1930 hubo inrenros por 
"·- '..---.-:\-. t-~:.':.<' -·- .... -~ -.. . - "'. . 

reunificar los· ·Carripos· de ¡·¡;e erÍÍbrlologÍa y la genética. Entre éstos desracan los de Richard . .. -,_, __ . ·'- ., .. ·.- ... 

Goldschmi~t y E,;;~~(iJ~t:{~Í,(j~ e~ 1939), los cuales pretendían subordinar la embriología a 

la genética o hacer de lá ge;.ética una subrama de la embriología. Dos in ten ros de sínresis mas 

1b 



moderado• fucron el de Conrad Hal Waddington (que explicaré en la sección 2.3), cuya inves-

11ga.:1on 'C enfocaba en la acción desarrollista o embriológica de los genes, y el de· Salome 

Gluecksohn-Schocnheimer. quien buscaba mut'acio·n'e~ que 'afec;aran ~I desarrollo temprano. de 

'"' animales y pretendía identificar qué proc~~o~/~r..',,. al;e.~ados por los genes m~tados. De 
.·:; . . :.; ~ 

acuerdo a Gilbcn (199 J ), .. el fundamento conceprual de fa genética deldesarrollo ·se originó . 

en lo• onves1igadores que (como Waddington y Gluecksohn-Schoenheimer] estaban entrena

ºº' en la embriología experimental pero que vieron frustrados sus intentos por resolv~r pre-

guntas <obre el desarrollo por medio de técnicas embriológicas .. (Gilben, 1991; p. '183). Esta 

problemática requería de un nuevo tipo de científico, el genetista del desarrollo: 

.itienrras el embriólogo experimental lleva a cabo un cierto·experimento cambiando 

una estructura del desarrollo y luego estudiando sus consecuencias, el genetista del desa

rrollo primero debe estudiar el curso del desarrollo y posteriormente concluir acerca. d<! 

la naturale::a del "experimento·· llevado a cabo por los genes (Gluecksohn-Schoenheimer; 

1938: citado en Gilben. 1997; p. 40). 

En la segunda mitad del siglo XX, las técnicas de la biología molecul~ hicierc:Í~ pClsi-

ble un nuevo acercamiento entre la embriologíá y la genética, al grado de que muchos de los 

problemas de la embriología animal nopued~~··;;.;~·~¡,c:ifdados Jxcepto mediante té~icas que. 
·. ·. -)-~ .~::}:':.>' if/:_.:·.:·:.~:~t~---~~:.·{i::~.;.-.~~-~i:{;::::·~sr,}-.:~.i:;:~ .. _~,:.):· :·_".;_ . :. · - · 

involucran la síntesis y/o ,la hibridació,n:de:ácidos·nucleicos: Esto se ha vist~ muy claramente 

reflejado en la ideniifi'cacló1{f ~~~cii'~ia~lón de los múltiples genes involucrados en el desa

rrollo de Dros,;phfÍ~:'·Ef~~tiit~· señalar que el programa de investigación promovido por 

esta nueva fusión d.e' la ~ntbrlc:ÍIC:Íg¡a experimental y la genérica puede situarse dentro de las 

aproximacio~es ';;st.::Üé:!turalista o geneticista del desarrollo que presenté en la sección 1.3.1 y 

que.ejemplificaré en la sección 2.3. Ambas aproximaciones tienden hacia una perspectiva in-
-,.--· 

temalista de las causas del desarrollo. Como haré ver más adelante (sección 2.4), esta perspec-



uva 1n1emJ1ista po<e.: una sólida trayectoria .:n Ja histoda de Ja embriología que anhela expli

..:a..:1oncs más pun1uales y una b,ase ex,perimental, de:, gran alé:ance. Sobre el advenimiento de 

e"e mecanicismo altemativo.,que, ha dejado. de lado la importancia de las investigaciones refe

rcnc1adas telciológicamcnie. ~obr~ 's\l,~;.it~; las vertientes actuales de Ja embriología experi-
:,. :-· ;.··>;..: 

mental y la genética'cteÍ desa;:,:ollo; ha'i)Ja;é en'~I siguiente capítulo (sección 3.3). 
•,(~:\> ··~,;~:; ;;,_·. ,;,-'·-:: .. :~ .. 

> , ;•~ { • :,· ·-;: '. : 'e"'· 

·, ··(... '·:_~i;~· .~--·~~L~i ·· ,, 

:;:~:::•GACIÓN És.:~,L j';~~~x:"~B~~~1·f ~,l.~S:CAUSALES AL DESARROLLO 

A ~ontinua~i~n~jén1pi\~~;é~;~a~;~~~Jiº~ .. j~~}8.~iJ~~gí~.del desarrollo del siglo XX. 

las 1res concepéiolle.s d~J '. ~~~-a~óuo''.j•iolÓ~co' p~eseniada5:anlériofuiente (sección 1.3.l) de 
. ..~, : .. 1-;c'L ;. !:;·}:. <,f.,, ··.:t}:. :!"'·~ .• ·· 

acuerdo a Ja, ca~acterizaci<)n·é!e Van de'Weéle. Est:o me ayudará a exponerde qué manera se 

articulan hoy e~ dia.~s;;~;;~i~~ ~~\n~~~tÍ~~ci~~-y ~~trones ~~ expHca~ión: y a determ~ar cuá-
.,. ·-.;< ''."· :· .. _,·:·: 

les son sus ventaja'~}°Íi¡,;ita''i:i~n·~~-

l. Atendiendo a' fa :~;,i;i;e~tivá, geneticista dominante, la genética molecular ha arrojado 
' ;:/..-: '>< 

resultados sorprendentes; sobre todo durante la segunda mitad del siglo XX. y algunos de 

ellos se han ~~~ertldo ~n ejemplos paradigmáticos del control jerárquii::o del desarrollo 

biológico. Uno d~ ~~tos ~os es el del establecimiento de Ja segmentación ante ro-posterior 
···-·., 

en la mosca' D~osophÍla. La generalización de este esquema jerárquico sostiene que Ja po-

Jaridad antera-posterior en el embrión, larva y adulto. tiene su origen en Ja polaridad ante-

ro-posterior del cigoto. Dicha polaridad es establecida por Jos efectos de genes matemos 

que forman regiones y gradientes de concentración intracelular de proteínas morfogencti-

cas. Estos "determinantes" morfogenéticos crean un gradiente de Ja proteína Hu.nchback 



-iuc: actl\a Jiré:rc:ncialmc:nte a los· g.:nes gap. los cuales definen tenitorios m~ amplios en 

d cmhnon. ¡_,,s gcnc:s gap permiten la expresión de genes p~ir-rulé. cada unl> de los cua-. ,_ .. 

ks Ji, ide al errabri.ón en regiones de dos segmentos primordiales de llrl~~o. -~ntori~es ll>s 

gcnc:s. '<'.i:mént po/~;10> dividen al e;;,briÓn c:n unidades de:i ~~~ de 'u;.; s.;gm.;~~o a lo 
~-- ', :._ . . <-

largo d.:I eje: ariíero~posterior. La combinación de esios gene.s a5igna dómiriio~:~sp,;ciaies a .. 
• . . : . . • . . ~ . . ·;:" ' ·-'. •.• ••. • '.' e 

los genes homeót.icos. los cuaJes definen la identidad de cada segme.ni<:;.'._Esfu.cascada de 

acción genética se representa. a continuación. en la Figura 1, tomadade .. ÓiÍbcn (Í997; p. 

5-16}. 

Figura 1-Modclo generalizado de la segmenta
ción antcro-postcrior y formación de patrones 

en Drn.~nnh1/a. 

Este ejemplo muestra (y Van der Weele lo expone lúcidamente) que la perspectiva ge-

neticista responde a un tipo específico 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, químicos, ambientales, etc.). Se enfoca a los genes y aswne que el resto 

de los elementos son causalmente prescindibles. A pesar de ello. los defensores de esta 

postura argumentan que la genética molecular no sólo se ocupa de la influencia diferencial 



Je 1,,. gene• en el desarrollo. sino.1ambién de sus causas. ·Así. la 1enninologia genética su-

g1ere 4ue lo< gene< asumen iodas las posibles fundones én el desarrollo: ellos controlan, 

Je1errninan. e.¡¡)ecifican .. inducen .. Más aún. los embriólogos ~olecufares ~acen una dife

renciación cnire los g~,.;e;~:qu~ ~on ··de in1erés parad desa;,.ollo".de los.q\le'n.o lo son, es-
. · · · · : ~ :..·.::··:.. '">~x ·· 

lablecicndo de .;;;la manéia". uri·a nueva in1rajerarquía que relega a: .los genes'.mcnos iritpor-
' . '' ¡• ~-;:. . ~- - ~. -

1an1cs al ámbila· escenográfico, junio con el res10 de los facto~es' p~d~ífui~ri1~; i~o;,idos. 
,. ,- . ..- --.. : '.-~ ··i"--~ .-.: .'. l: ~ .- . _:,_· .• . 

Las vcn1ajas de esta postura en 1énninos de productividad experiirient~(~o;¡··;,,;(,m:;e~ y dan 
\-.. ~ "~ 1.;: .:'-;>:': 

cuenta de su éxi10. pero la genética desarrollista debe en1endeise·coaío\má.hei:iiistica re-

duccionista que los inves1igadores adoplan porque simplifica. eÚproblemá de estudio y 

proporciona resullados aproximados: no debe entenderse como un modelo explicativo úni-

co. capaz de resolver de una vez lodos los problemas que postula el desarrollo biológico. 

De las 1endencias de inves1igación que giran en tomo a esta postura, de sus jus1ificaciones 

y sus promesas. me ocuparé máS a fondo en el siguiente capitulo. 

Ahora bien, mientras que l~s emh,riólogos de los años veinte intentaron refutar este lipa 

de aproximaciones al desarroÜ.o po!;.m~dio de propuestas más balistas, Van der Weele su

giere que algunos de ellos ·(~nn~a~ih;f~nal~~iéndola. Tal es el caso de los paisajes epige

néticos de Waddibgton; p~~~~!~~:;·p.;¡.'primera vez en 1957. C.H. Waddington es co-
.. _,_ '· · ~-~~:~: :.:,tS§; .:>Y~~·,- ~, 

múnmente referido· como uiici de lós precursores del estudio epigenético del desarrollo (de 
- ' ·--; ;_ ;\~,b;f\:~ .: .. -::_'¿·· ., ~ 

hecho, él acuñó este tt!-;.;niJii:)):~Aunque parece ser contradictorio. Waddington fue de los 
- .. ~ - .- . 

primeros investigadores, en· ~ei:onocer la influencia ambiental en el desarrollo biológico. 

pero al mismo tiempo centró su esquema causal de explicación en el genoma. Esta visión 

intentaba unir las ya separadas disciplinas de la embriología y la genética. De acuerdo a 

Waddington, los sistemas de desarrollo podían entenderse como sistemas topográficos so-
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bre los cuales. rueda una canica que representa algún fenómeno del desarrollo ontogenéti

co. La plasticidad de este fenómeno consiste. en el hecho de que la canica puede seguir dis~. 

tintos caminos. pero ésta es canalizada a través de la corrección de perturbaciones internas . ·.~ - ., ·. 

o extem~. haéia un resultado relativament~ Úniforme. Pára Waddington, entonces, el pai-

saje epigenétic;; áete~ina la respuesta a las i~tluellci..,; ; penur~aciories ext~mas (am
bientales); y eitá regid~ po~ un nú~e;o ~e ge11e~ ~ue• i11te~ctliáii e11tr~ ~l. ~iil ".~barg~. í:I 

.. . • - . ,- '"<, - ': ,,_. . .:'.'. ·_;; : . - : - '_::, - . -~ - . _. ~ (,. '-~-,- "-- ' - . - :·:-;- .' . -" - :-' .. . . - .. ,, ' - .. , 

efecto de la .:·analización. minimiza Ja· imponaneia causal de. los estímulos· ambientales, 

pues éstos se·•con~iertell ej.s-Xcheiqu.:·.;~~i~~~"º º"º uri'.neéimismo.~enético de co~ 
. '- ·: - . ;_,,. ..'; _., . .:_'. !:C.~:·, ... - . ' - ... ; -',, -

rrección;. ia i,dea de ,corifrol genético pr~~aleée aiin 'ctiandó se consideran las influencias 

ambientales. La capacidad d~ úri oriilliis'rrio de responder ante un estimulo externo durante 

el desarrollo está. entonces; controlada g~néticamente. Este e:fecto se visualiza mejor a tra-

vés de las Figuras 2 y 3 que muestran, respectivamente, el paisaje epigenético con sus po-

tendales caminos y los genes debajo del paisaje que lo modelan topográficamente a través 

de sus acciones. 

Figura 2- El paisaje epigenético. Figura 3- Los genes debajo del paisaje epigcnético. 
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Oiro "ª"°de propucs1a ··ahernaiiva·· que acaba por_ reforzar' el geneticismo, uno de itn

plo.:ac1oncs más _abienamenrc filosóficas. es el de Emst Mayr (del=cual rrie ocupé brcvc

mcnre en la cw:cció~ 1::1 )~ quic~· en su iiltento.~r·'i.flcoí-por~~-· .. prÍncÍ~i~s tC.lc~~Ómicos" a su 

.:oncepciOn del d~sarrollo. ha creado analogías iÍnprcC::Í~ •• i!1:¡·ue: co~·i se~al~'en él capítulo 
' • . • -. .•• • • - ' ' ' . . . . . .¡ • ~ ·~.'. • •. ' • 

Jnterior. forralccen lo que él originalmente pret~~dfa, dcs';'irtu~r. :S~~~() M~y; dice que. 

··.:orno Delbrtick sugirió correctamente, el eidos de Arlstóteles era concepfuahnente idénti- . 

.:o al programa ontogenético del fisiólogo del desarrollo", e .incluso q{¡e "el ddos ele Aris~ 

!Ólele• es un principio 1eleonómico que jugó en su mente el mismo papel que juega el pro-

grama genético para el biólogo moderno" (Mayr, 1982; pp. 56 y 122), forralece una serie 

de identidades erróneas. Mayr concede a las causas finales un lugar en la biología moder-

na a través de su encamación en un término (el programa genético) cuyos orígenes y signi-

ficado están formalmente relacionados con una concepción mecanicista. Le adscribe al gen 

(una categoría causal/mecanicista estricta) la capacidad adicional de revelar la finalidad en 

el diseño del organismo. De acuerdo· a esta perspectiva, las explicaciones genéticas contie

nen en sí mismas las expliciacfoncs tcleológicas; el programa genético es suficiente para 

explicar tanio los aspeCtos eficientes como finales de las causas, es decir, Mayr traduce las 

causas finales a c:i~as.:~:fl:i;ntes. De esta forma, todas las propiedades explicativas se en

cuentran en una s·~l~ .,;;¡~gcirla~·:La consecuencia peligrosa de es1e hecho es, como mencio

né anteriormente, que el determinismo genético es aceptado bajo un disfraz teleológico." 

Mayr se justifica en contra del determinismo aceptando la existencia de programas abicnos 

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

13 Aunque Mayr más tarde (1988) permite la existencia de ··programas abienos .. (aquellos que incorporan infor· 
mación adicional a la contenida en el DNA). cuando define programas tcleonóm1cos como IUVfllOv-rd nMJW-rs )' 
sostiene que .. las explicaciones teleonómicas son estrietamente causales y mecanicis~ .. ICJOS de resolver el pro
blema de la teleología. lo incorpora a la definición de determinismo gcnttic:o. 
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JUlorregul.tc1on que aseguran. muy a la manera de.la canalización'de Waddington, que el 

programa "'desvíe lo menos posible del pa1rón preestablecido. En suma, la respuesta que 

da !\.la~« a la CU<!'ilión de_ cómo incorporar la_. noción de causa final a las explicaciones bio-

f,lgu:as no es satisfactoria._ 

t.:na versión estrué:ÍUralista·: que se opone al geneticismo se enfoca al organismo como 

entidad causal fun_da,;,'~rital. desde una perspectiva intemalista: la de los campos morfoge-

nólicos. del desarrollo. Dos imponantes autores, Goodwin (1984) y Gilben (1997) -

ambos autoridades en el campo de la embriología- companen la idea de que las causas 

del desarrollo no residen en los materiales o las panes que componen un organismo, sino 

en su estructura (dispuesta en niveles de organización). Para ellos, los organismos son en-

tidades integrales que se entienden mejor en términos de campos morfogenéticos. Un 

campo es un dominio espacial en el que cada una de sus panes posee un estado que es de-

terminado por el estado de las panes circundantes, de manera que el todo tiene una estruc

tura relacional específica. De acuerdo a· Gilbert (1997), apoyado en Weiss (1939) y Wol

pen (1977), ·•un campo morfogené~ic'C>·pue
0

de describirse como un grupo de células cuya 
- ... -

posición y destino están especIBca_dos_~nforme a los mismos límites". Aquí los campos. 

más que las células, son las entidades biológicas fundamentales, y la morfogénesis se ex-

plica por la transformación de estos campos. Desde esta perspectiva, los genes son capaces 

de determinar la composición material del campo. pero no su estrucrura relacional; el am-

biente es otro parámetro secundario que puede influenciar pero no modificar sustancial-

mente el componamiento del campo. A la búsqueda de las causas del desarrollo dentro de 
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"'' limnc' c:'rructurales del organismo. que consideran cualquier factor ambiental como un 

clcmonro Ju,uloar ··oxromo"; sin otorgarle paridad causal. podem.os Uamarle intemalismo. 

LJ tradición néo-darwinist~ que incorp0ró' los ~ri~~lpi6~ d~ lag~'nétíci ;ii.;deina a tra-
·_::' •,.,• "' - ., ;:.; <;/~;·;->'" 

,e, Je 'ª· ieoria sillíétic:a d~ 1'1 ~,~01~~i~~Fa i:~!'tri~ui~€cj~:~4,{;a_'~~~~;e:·;. d~rle peso 

a la porspoctiva geneticista}~le,xplicaÍ' fas difere~cias éor:itingentes entre los organismos 

.:on base en ~~ variabilid~d ~.~é;ica -p~ro ria' ha dich~ stifici~:~té acerca de los mecanis-
. .- .' :_.-.:·/ ~<_· ,::·· __ ·, ... _.- :·;.-·. _-_:... · .. '·, - . 

mo< mediante lo~ cuales se genera esta varia.bilidad. LO-s genes han ·sido tratados como las 

causas históricament". contingentes· tanto de' la ontogenia éomó de la· filogenia, pues éstos 

<e transmiten de progenitores a progenie y son alteradds y/o seleccionados durante el curso 

de la evolución. Goodwin (1984) alega que estas causas históricas producen explicaciones 

incompleias. y se aleja de los genes como entidades causales fundamentales, pero no de la 

tendencia intemalista de la tradición neo;darwinista, ya- que se enfoca en los procesos que 

ocurren "al interior" del organismo. Así, desde la perspectiva estructuralista, el desarroUo 

ocurre através de módulo~ discretos que son unidad~s.C:Oberentes en si mismas (campos . . . . 
<. - . .•. ·- -, ·- ·_ 

morfogenéticós). pero que forman pane 'de una unidad mayor (el organismo). En este caso 

no son los genes.··~in.;'1~ mddul~rldad, el prerrequisito para la evolución a través del desa

rroUo (Gilbe~; 1997). }c~.Í.l es la ve-ntaja de concebir las causas del desarroUo -y los pre

rrequisitos de la evol1:1ción- como proviniendo desde dentro del organismo? Yo reconoz

co una de carácter eminentemente pragmático: los parámetros y variables son identificados 

dentro de un sistema que puede ser experimentalmente controlado y teóricamente referido 

(lo que le otorga una aparente confiabilidad) para tratar de entender o incluso predecir el 

componamiento de los campos morfogenéticos y sus resultados. Aquí. el énfasis se hace 

en una nueva definición de ambiente: en los componentes físicos y químicos que intervie-



3. 

nen en el e<1ablecim1ento de la estructura relacional de las panes que integran .los módulos 

del desarrollo. E.sta es una propuesta alternativa a la geneticista que designa programas ge-
. ' : ' '.' 

né1icoc; control~doreS. ·pero .. cO~'rinúa prom~Viendo la dicotomía interior/exterior, organis· 

mo·ambiente en laqu~ s~ '¿stablece~' fronteras causales que, de acuerdo a sus críticos, obs-
, . . ·.~ ·. . . :; !·: ~ .. :·· : ·~ • . -·. .-, - ; •.. . ,_ '. 

taculiza_el e'nte'ncÍl.Tiií:rií6·~aba't-de-l'os procesos ontogenéticos. Esta dicotomía es fuerte-
,,. ·ro,:,; .. \-;:. f.'_·:_·:; --- -~-

menté a~acada~ ¡,ar 16s C:~ristructi,vistas. cuya propuesta exploraré a continuación . 
. -···-'' 

. ::·:, ·~ . 

El C:onstruct;·~islo ~~-~plegado en- las ideas de S. Oyama (1985) y R. Lewontin (1991), 

que son respaldadas por autores como Gray (1992) y Griffiths y Knight (1998), entre otros, 

sostiene que los fenómenos ontogenéticos son controlados por redes interactivas de ele-

mentas. de carácter heterogéneo, y que los construyen mediante procesos que son históri-

camente contingentes. En esta postura se pierde el énfasis en los organismos como unida-

des autónomas o como nexos abstractos entre la causación interna y la externa para redimir 

otros factores fuera de sus límites estructurales, y de_ los cuales también dependen los or-

ganismos para su desarrollo. En palabras de_Lewontin, la postura estructuralista. con su én

fasis en el organismo, no es un remedio para.elrc_~uccí~n'ismo: .. Aquellos que reaccionan 

en contra del reduccionismo de la bioloS;a moleCllJar y piden una reconsideración del or

ganismo comd ún ,om;; olvldan ~~e- el 6~~.¡¡i¡~~ci: como un todo fue el primer paso en la 
' ·.' •,' -· -b···- -

victoria del re'étüceionism'o,sobrc:unavislÓn balista de la naturaleza" (Lewontin, !991: ci

tado en V:an d~r ~~~~;,;;;~?~; /;39f ,A~í; la visión del organismo autónomo parece haber 

descartad() el .;.aÍor c'áJs~ d~ fas\:ootingencias históricas, ecológicas, etológicas, sociales y 

hasta culturales, en ei d~sa,.;ollo; 
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Lo• cnn•tructl\'1Stas de,;centralizan el esquema causal del desarTollo y persiguen un es-

4ucma no ¡erarquico mediante la 'propuesta de patr¡:;nes ·de explicació;, interacÍivos en 'don

de: las causas. por estar c;,ntenidas de a~temano en la'e~tid~d ·fu~d:~ment~I de'I si~tem~ or-. . . ,. •.·.- -· ·---.... ,. - -· . . ,. ,, . 

ganl'mo-ambicnte, no ,tienen un peso o iÍn~rtaIÍÍ:ia dlfercnÍ:i~I; El const.~cÚvi51t1() .se .. de" 

ti<nde. en principfo~ ~¡:;,,;d 1á'. ~¿~¡~,·~pi~J;;i;fü~¡¿~~·ri¡; ril~'~t:I~~~~~ para acer~rse a 

'º' fenómenos .del. desarrollo biológi~i:>; pues' prov~e ~egún sus defensores-- el esquema 

causal más c;,mpleto. Pero; aunque·'irr11'Hcit,;,;';~;,¡c,· bú.sca guiar a los investigadores hacia 

planteamientos y preguntas de viabnidad e~~~·~ñt~ntal, ~u entidad causal, el sistema orga-

nismo-ambiente. es --como explicaré"nia5 adeiante..:.:.. una herramienta poco útil para rea

lizar in,·estigación. ¿Cómo se manej·~~·1;,';;·'va~abÍes y contingencias de un sistema ontoge-

netico para integrar su estudio en un.programa.de investigación que sea práctico y factible? 

La respuesta no es sencilla. La uÍiÚd~tt hcuristica de esta perspectiva será evaluada con 

mavor profundidad en la secciÓÍlh;~[;;"~&n··una 'revisión de la Teoría de los Sistemas de 

De~arrollo (Developme~tal.S};sfa';,,s:~~~l'}yj,Pi,_ éonjunto de ideas que se desprende de es-
>,,,_ -,:.::r-~.~: .. \:;~._;_ 

te enfoque constru~íivisla.:oé lo'e,qlúesto 'í:n esie capítulo podemos concluir que los tres 
~ - -~·~:.,:.,,' '.:\, :·\];'.·/·:'.~:<~·, 

enfoques descritos.dcfiel1di:n'sú'í05"(júe ¡>Oseen el esquema causal del desa1Tollo más ade-
. . : >> << ~,j::,·1;~~:~-_-.. 1~ii:,'J-~:· :'·:.\:?-: ·.:;_(', 

cuado, y cada uno 1.o hace en sus propios términos: 
- -- .\_,;: . 

" . ' -l-~~'~/-

a) . El enfoqÚe~'ge.iC:!icisía p~e'tende integrar todos los elementos causales en términos 

de genes hi~;~ri~~:,te contingentes y parámetros generales . 
. /• ' "-~ ;~';: 

b) El estruáUrruismo i.Dtegra las causas genéticas. las físicas y las químicas (interna-

listas) con el .. ambiente en términos de parámetros que negocian sus influencias a 

través de fronteras estructurales. 



et L.. p<."tura consrructivista integra todos los posibles elementos causales internos y 

l!9<tr:rno~. md':Jy!!ndo los gene·s. como tipos.de aCtores en una red interactiva de pro-

. . 

:! . .i. I ~IODELOS É:XPLICATIVOS CÓNSTRUCTÍ~l~~is EN~ BIOLOGIA DEL DESARROLLO 

' ~,·- :< .·. . : : ··:·? -: ;::;~-, ' -,· 
Pese a. los éxitós ·y proyectos de las perspectivas geneticista y estructuralista. son los 

parrones constructivistas de explicación de los fenómenos del desarrollo biológico los que. 

dandole continuidad al holismo. han puesto de manifiesto las limitaciones del geneticismo. 

Como hemos visto. existe una tensión en tomo a los fenómenos biológicos que poseen direc-

cionalidad (como la ontogénesis) la cual ha provocado una continua discusión acerca de la 

importancia de las explicaciones teleológicas. Si bien se pretende incorporar las ideas de mul-

tidireccionalidad e interdinamismo en este contexto teleológico, los intentos por hacer conver

ger estas necesidades en modelos explicativos cláros no han sido consumados. Se critican mo-

delos por centrarse en los genes y se pretenden sustituir por nuevas propuestas que alegan ser 

más completas po.r considerar.·~~ n1ayor .nfünero de factores causales en el desarrollo. Sin cm-
·_-::--.--· •;__-,, 

bargo. 'como .. veremos •. enumerár:unaHsÍa··de factores no es lo mismo que reconocer y dar 

cuenta de la cáusálidad C:11'ú~sta\'.lcl · dé.sa;,.6"11o"é> r~almente describir su complejidad. De los 
-.- - 'º':.'- :,.:,__-.;,_.' .. · .. :.·:~.- .. ---:-·',;:\';'.:: '. --~:-, ~~'·.· . ' 

tres ejemplos' d~ i:né>delos expli~iivo~'qu~ 'pres~llt~é en esta sección. uno corresponde a la 
-J_¡~-':-' ' ~ ·"-" ·'·' .:¡ __ . ,-.·; ';-

categoría gell~ticista/dete..;;;inisia'(Figura4).' y los otros dos alegan un compromiso con el 

construétivis,:¡;o ci:i&h~ás s: 6á: i 6b).' ~ro· dé esios últimos, sólo uno se apega a1 idea1 tctco-

mecanicista. que t~maré romó el marco di:' referencia que permitirá dar cuenta de los fenóme

nos ontogenéticos s~· ~xcluir I~ ~íépli~ciones mccanicistas. ni las tcleológicas. Resulta inte

resante que el es(¡llema
0

dei ;,nl<iclelo co.:recto" de Lewontin ( 1995). mostrado en la Figura 5. <e 
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.11u'u a la rda.:wn m.:canicista lin.:al p.:se a Ja postura manifiestamente anti-geneticista defen

J1Ja por su Ju1or. D.: hecho. ·.,s esencialmente . .:quivalente al modelo de det~rminismo genético. 

~ .imtii.:ntal .¡uc: .;J mismo critica. !'o.lientryisés;e (Figura 4) puede ~er Pc:rfé~~~nt~ correlaci~ 
naJo con d arreglo A--+B--+C_ 1 ambiente-'... programa omold~ genétic()-+.~rg§stt\o). elfmo

J.:lu correcto·· de Lewontin s~nclllarn~ni~ ~gru;a facto~~s ~~nétlcos-? ~bien~e~-~~ Jn mis

mo conjun10 para crear Un ~~trJ.~ ~~;Hc~th;~·deI tipo. A+;\• -+B_;C (~~~é~ ~ ~bie~te ~ 
ruido -+organismo) . 

.__..._. 
, ____ , ~-~-.-·~"' 
~-' .. ! -

[ ---· - 1 ·--" U--•··--~--·---- -'-----" ...._. __ . __ ,_ 
f·-·--·--..__ . ......_ ...... -1.-------i- ""-"'• _.._.._J___ ' 

Figura 4- El modelo de detenninismo genCtico 
(arriba) y detenninismo ambiental (abajo) que 
Lewontin critica.. tomado de Schaffner (1998). 

Figura S- El_~'modelo._correcto~ del desarrollo 
Lewontin; ~om~o de. Schaffi1er ( 1991). 

Por otro lado, el diagrama de Gray y Griffiths ( 1994), mostrado en la Figura 6a. ilustra 

Ja concepción de los Sistemas de Desarrollo (ver sección 2.4.2) que incorpora elementos ex-

cluidos por otros modelos y se preocupa por sus interacciones y contingencias. 
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Figura 6a- El modelo onginal del desarrollo de Gray y 
Gntliths ( 1994). 

Aunqu" l!Stl! diagrama l!S didacticaml!nte confuso. puede ser rediseñado en una figura (Figura 

6b1 qu" claramente representa un modo de explicación teleomecanicista (en ele sentido que 
. ". ,.. 

caractericé antes. basándome en Ll!noir). y a la vez atiende a_ las iriquietudes-constructivistás 

que l!xpon" Van der \Veele: 

donde A se· refieré a recursos persistentes .. B a ·recur· 
sos generados colectivamente .. C a recursos parenta· 
les. D a procesos del desarrollo y E a recursos auto· 
generados. 

Figura 6tJ. Diagrama modifiCado de la Figura 6a. 

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

del otro pero indirectamente interdependientes mediante su interacción con los procesos del 

JQ 



Jc,.trrolln 1O1 ... L.. ontluencia de cada recurso es conlingenie con respecto a la presencia de los 

.,¡,.,,·· ''?'ª~ ~ Grtffith,. 1444: p. 285). Este diagrama promueve 'el análisis intemivelar de. 

todo' Jo, rccu,.os del desarrollo. no solamente de aqt.i~llos medi~do ent;e los·genes (recursos· 

¡i..rcnt.tlc'I y los procesos o productos de la ontogCÓnesis. Lanéc~sidad de pro¡:>Osicion~fe~pli-
,. :-·-· .·. ·.- ; _., :;:,·-_ .. '.-·· -: " 

ca11 .. ~" como. ~sta sc:r:i ~_usrent~c:ta a. lo· ~argó·:_de ~-¡· tr~baj,O, puestO que IáS\~atÍ'Ó~~~:-~·irie~~~s- . 

.:nnsiituycn un \·iejo ideal mecanicista ~ue n~ ha resuelto la paradoja,arr~~trácÍ~'dé~Je hace 

mucho tiem~. de cxplicar mediante~ me'canismos los fenómenos con direccionalidad:· Expon

dré a contin.ua~ióri la posturá de-.l~s· Sl.ste~as de desarrollo con más detalle. 

. -' ·.:'.' - ':·,'. - ' 

2.4.2 L\. TEORÍA DE
0

LC:~s1s:i~~ DE DESARROLLO 

!'lo es 'sorp~énÚnte.q~e ~I mecanicismo de finales del siglo XIX y principios del XX 
-, . - --· 1': .. , ,. -/;_\·_· ' 

haya sido tradu~id~ .aÍ 'íé~gi[~j~ d¿ disciplinas más recientes como el de la genética molecular, 

pero ··irónicanien1c:;·-es!e"3.va~ce':'en la formulación de un paradigma de mecanismo más apro

piado para entender _el. fe~ótl1e~ci·'.•d'e'_ía vida én términos de leyes mecanicistas, permite tam-
- -- ' -~- -· ---- --- - :·-~-,'-· .i:·· ·.·-:..- ---.:· -.,-: - - ". - .• ·, 

bién el desarrollo d~po_~~ci~11~s:i~g~~icÚtas (llolistas) que pueden explotar el nuevo concepto 

de mecanismo" (MániÍtez )',Bari.hona·;,199s; p; 31)~ Uno debería pregun1arsc:, sin embargo. si 

en realidad la biología del siglo'Xx.'se ha'eonvenido en una disciplina mecanicis1a. A mi pa

recer. sí existe una cl~ra.1end:nci;ni%~idsta en la biología del siglo XX que se: da a la 1area 
·- :.f,·_(.rf_°;-',<,,. lT' 

de buscar. las causas efidén·¡c;·,¡-y; formÚlar explicaciones reduccionistas de los fenómenos bio-
. - .- . ::;.:,:,, "•/.:~{~<--.f~'> -;·-_._. 

lógicos; es10 se vé éjemplificadi:>'p0r las disciplinas de mayor diversificación expcrimen1al 
- - . • , - . • ;-.".:·:~·- <-.,;,._:¡ 

deniro de1\:run'po d;;;I~ l:Í.i;,íri~~;del desarrollo: la biología molecular y la genética." Pero es10 

\;::: . ;.;~~:,~::;;,.;.( 
1
• Los .iutores· El-Haití y-e.mmechC (2000) describen como una frecuente interpretación enónca et hecho de con

siderar la inve.stigación biológica de principios del siglo XX como una lucha explicua enue vu.aJismo y mecan1-
cism~. e_n f'.londe _. ~sta -~~ltima ·_instancia es la ganadora. De acuerdo a ellos. la resolución del debacc vuahs-

... ) 



nu hJ e~.:lu1Ju IJ pu"b."idad de argumentar a favor de una instancia_ explicativa que albergue 

unto ~au<ti..t' c:ficic:n.tc:s como causas finales: es- ciC.rtamentc este dCbatc el que ha permanecido 

1a.:11amcn1c de1rás del P"nsamie~t~ bi~lógico d~I sl~lo X}(_ 

,,;,.,,., ;::.:;;,~~j;º,1;~~j7g~~~f.~1,,,©_¡:,~tt~;.;::.:::.::: 
¿'",,., - - -· 

S_rn,•ms Th'ep')>:j' iaÍ~como la'p~op;jn~~;,Gráy y Grifflths (1994>'. 'Esta teórí~ "rechaza la aproxi-
• ' ~ ·- ' ¡ ·, '; ~-· - '" .• -·. ·- - . __ -,.,, - ··:. • . ,., ' • 

maceó~ dicotoÍnica 'al dé'sa~oÍloº,en' iá que' los genes se consideran' portadores de toda la in-
- ! • < -~< - ! • • • • ; • • • •• 

formación requerid~ '¡,ara ercle~adoiio y separa. ~r lo t~to;a los. g~~es d~I resto de los. recúr-
' ~ '• - ~ :.. ' ·_- . - . . . . . . ' 

sos ontogcnéticos. Se p~dría argumentar, como. ~ostiene Oyama (1985), ·que las líneas que 

separan espacio-temporalmente el arreglo inter~ctivo de los sistemas de desarrollo en objetos 

aislados han sido trazadas sólo con el propósito,' de aeceder ai conocimiento, y que estas líneas 

funcionan sólo pro~lsionalme~ie, ~ue~to 'qti'e ~i;.:IIlp;e habrá maneras alternativas de trazarlas 
' ' ' 

deP"ndiendo del objeto que se,pre,te~da:esru~ia~. s~'embargo, decir que los niveles de organi-

zación constituyen solamente instrumentos epistemológicos (un argumento ciertamente cons-

tructivista) conlleva al menos una· gran': dificultad: se contrapone con el enfoque realista que 

defiende Wimsatt (y el .:u'al he adoptado ~~:'este trabajo) que defiende la reducción como una 

estrategia de investigación fructíf~;.,, ¡M;rq~.;' .aprovecha la estructura nivelar del mundo al cual 

se enfrentan los científicos en la práctica. 

mo/mccanicismo no fue una instancia mecanicista .. sino un compromiso histórico en la forma de organicismo 
(aunque este sólo se haya asumido implícitamente). Sin embargo. el hecho que hoy se reclame la priori~d cau.saJ 
~ue se le ha negado al organismo indica que nunca se asumió dicho compromiso. 
1 Es consuucti.vista porque el desarrollo es el producto de relaciones contexto-dependientes que c:onsD'Uyen. no 
transmiten. la información. Schaffner prefiere el tCrmino des.urollista para evitar connocaciones de 'consuucu
vismo social•. 
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Como he argumentado en esta sección. la necesidad de admitir alguna forma de teleo

log1a en .las e.~phcac1ones blológicas és·cad~ vez m.ás r~conocida. tanto por científicos como 

por lilo<afo~ d~ la eiencia. esped;umente cuando se trata de feriómerios del desarrollo. Pero la 

pmtilematica prevalece: ·¿Cóino pueden incorporarse las ·explicaciones teleológicas a la preva

lec1enre . .:strat~gia' meiod~lógica ~ue.busca e~~lic.:'1ciories por mecanismos? ¿Son excluyentes 

las explicaciones Í>or mecanismos y las. e~plicaciones por causas finales? Hay cuestiones no 

resueltas respecto a la forma de hacer estos conceptos compatibles en una misma propuesta. 

Es en este contexto que la DST. que si bien desde su perspectiva constructivista tampoco pare-

ce ser la solución. ha permitido'. por un lado, hacer explicita una serie de supuestos atrinchera

dos en la biología del desarrollo. que actualmente está dominada por el geneticismo; por otro, 

ha podido sintetizar las ideas de quienes objetan la perspectiva geneticista en el llamado Reto 

Desarrollista. 

2 • .i.3 EL RETO DESARROLUSTA 

El tipo de pr".'guntas (empíricas y filosóficas) que rodean el problema del detemiinismo 

biológico fomentó trabajo temprano en W. Wimsatt, y más tarde ha recibido atención detalla-

da por autores como S. Oyama, R. U:wontin, R. Gray, P. Griffiths y R. Knight. Las ideas de 

estos autores retan los sesgos traídos a las explicaciones biológicas por un centrismo genético. 

y constituyen lo que K. Schaffner ha denominado "'El Reto Desarrollista" (DC, por sus siglas 

en inglés: Developmenralist Chal/enge). Mientras que la supuesta existencia de los "genes del 

componamiento" ha sido la más estudiada y criticada aproximación a los fenómenos del desa-

rrollo por sistemas simples (Gray, 1992; I...ewontin. 1993, 95; Gray y Griffiths. 1994; Oyama. 

1995; Schaffner, 1998), la genética del componamiento no es el único ejemplo de un proceso 



comple¡.1mente cntreluado al que •e puede aplicar el Reto Desarrollista. Ya que los principios 

de c: ... ta pc!rCOpc!Cflva epistemológica ,en contra del dctenninismo genético han permanecido un 

tJnto ambiguo•. Schaffner ( 1 'N8) ha hecho un reciente intento por clarificar los preceptos bá-

'"º' del OC. Aunque esta concepción ha sido vigorosamente aplicada en contra de la alegada 

'~par;t~ión c:ntre las '¡ónuencias genéticas y ambientales sobre el comportamiento. y ha critica

do con fuerza la· dicotomia del comportamiento innato/adquirid.o, sus cinco principios pueden 

tener relevancia en otras áreas de la biología del desarrollo. 

Segün Schaffner. existen cinco conceptos centrales que unifican las ideas fundamentales 

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

preceptos se pueden definir de la siguiente manera: 

l. La paridad. que abole el credo científico popular de que los genes son moléculas deterrni-

nisticas especiales. Significa que lo_s genes y otras causas materiales están a la par. Este 

concepto anula tesis como la de la ''teoría del gen", que presenta a los genes como directo

res de las actl;,idades.'de la céluia; ~f~ntras'que el resto de los constituyentes celulares ca

recen prácticamente de im;;ort4'_ci~l'.~.'<c:Cpto ~orno siervos de los genes totalitarios. 

2. El no-preformaciimis,,;o, q~~ nieg3'~ue ~l DNA esté compuesto por patrones preexistentes 

de características que simplemente son expresadas por el organismo. No nadamás el le

gendario homúnculo, 16 sino la falsa idea de que los rasgos fenotípicos de comportamiento. 

tri La escuela preform.acionisca del s. XVII sostenía que dentro de las células germina.les cunos pensaban que de
ntro del óvulo. ouos que dentro del espermatozoide) se encontraba un hombre en miniacura que pan des.arrollan.e 
sólo requería ••desdoblarse". Se posrulaba que cada homU.ncuJo contenía en si m.Jsmo los germenes de todos sus 
futuros descendientes (contenidos a su vez unos en ott0s). El homU.nculo es la cancarunzacsón u:uem.a de las 
ideas prefonnacionistas. pero la noción que prevalece hoy no dista mucho de esta ficción del ""desdobl.anuenlO·· 
de características contenidas por el embrión aún antes del proceso onlOgeneaco. Para conocer mis sobre pretor· 
macionismo ver Clara Pinto·C.orrcia ( 1997). 



Jpancnc1J o prop.:nsíón a c:nfcnnedades están inscritos -no sólo potencia~mente, sino ex-

plicatamente- en los. ge.nés (el ··caracterúnculo"") es refutada por este principio: se anula la 
. ' . . . . ' 

tc-.is Je,.¡ gen '¡,ara .. ;;'- El de~arrollo y la organización de un organismo;· así ~m~ su so-

metimiento al proceso de selección narural. no son lecruras directas ·del código encerrado 

~n "\U DNA . 

• •. El cuntexruulismo. que argumenta a favor de una visión interdependiente de la actividad 

genética donde los genes poseen poco significado informacional per se, propone que éstos 

trabajan sólo en contexto con otros genes y diversos factores ambientales. 

~. La mdi>'isibilidad. que se refiere a la inseparabilidad de los efectos genéticos y ambientales 

sobre los rasgos fenotípicos expresados durante el desarrollo. Hans Kumrner, un primató-

lego suizo, comentó años atrás que tratar de determinar qué porcentaje de un rasgo es pro-

ducido por los genes y qué porcentaje es producido por el ambiente es tan inútil como pre-

guntarse si el batido de tambores que se escucha a la distancia es producido por el percu-

sionista o por su instrumento. Por otra parte, si percibimos sonidos distintos en ocasiones 

distintas. podemos legitimamente preguntamo~'si la variación es producida por diferentes 
. . ~--" ... ', 

percusionistas o por diferentes t~b.ores~ ~t~ e~ el único tipo de pregunta válido que plan-

tea la ciencia en lo referente; a los éfect¡;s genéticos versus efectos ambientales (F. M. De 

Waal. 1999). 

5. La no-predi~tibÚidad;'q;,e'Sch~er relaciona fuertemente con la emergencia en el sentido 
-~ '<;: . ·~~·:;."' . . •. 

de que los rasgo~ de'~':~~g~i~lll~ no'se pueden predecir a partir de la información total 
':. '".• : . ....... :.:::. , ·1 .·" .. ;,~· 

. sobre los genes y.el ,ambiente. Es necesario delimitar aquí el concepto de emergencia, pues 
, • • • • • < • ·"· ~.·; 

- 1"' Esta tesis se ha convertido miS .bién .·en uñ slogan. Un anuncio de la compai\fa tecnoló1Pa Biosysu:ms. pubh· 
cado en la revista Science de marzo 1999. me sorprendió con el siguiente desplegado: ··Se 1denofia el 1cn pan la 
sordera. El secuenciador de DNA ~1 Prism 377 forma pane de descubrimlenlOs que a todos nos conC1emen .. 



•unque trad1.:1onalmente ha sido relacionado a la no-prédictibilidad, autores como El-Hani 

~ Emme.:he e~tán en de~acuerdÓ. Ellos argumentan' qué la no-predictibilidad es un concep

'" ep1~temológico. mi.~ntra~ que la .;mergen~ia posee ún . .,,;rái:ter ontológico. No debería 

incorporarse '~na ~~re~oria ontológica ~ Ja. d~~mic'ú;n de un rasgo episremológi~. ni 
. . .. . . . . . .. ~· . 

'ice,er<a. Es mejor separa~ ~I coíiceplo.ontológieo de.emergencia de las implicaciones de 
-- ' .,•• -.-. -·-. ·.-·· ,· 

la no-predictibilidad. ·'NÓ impona si. pode~cís expÚdr o predecir las propiedades de una 

.:omunidad de organisrn'os: por ~jemplo.'~l h~~l.!Ó:~: q~~ existen propiedades que solarnen-
. . 

re aparecen una vez que la comunidad se forma. Ontológicamente son emergentes, no im-

pona si se pueden predecir o explicar epistemológicamente, dado el conocimiento de un 

nivel de organización menor" (El-Hani y Emmeche, 2000). La emergencia es un tema cen-

tral para el tratamiento del organismo no como un agregado de sus panes constitutivas, si-

no como una interdependencia organizacional de las panes. Ya Aristóteles había estableci-

do la imponancia de las explicaciones teleológicas en relación con los sistemas en los cua-

les las propiedades del todo no son agregativas de las propiedades de las panes. "¿Pode-

mos entender el desarrollo de un organismo como un agregado de las actualizaciones de 

los elementos potencialmente activos (de las "fuerzas") o hay algo en la actualización de la 

forma que no es un mero agregado de la actualización de los componentes?". Para el caso 

de los sistemas biológicos, la postura de Aristóteles es clara: el desarrollo de un organismo 

vivo no es.1a'~_e;~:agrcigaciÓn d~ la:actualización de sus elementos componentes (Maní

nez, 1997; p.41.). IdeíitiÍicai- el tipo de causalidad que relaciona el todo con las panes es 

crucial para entender la emergencia de propiedades característica de los complejos siste-

mas que la biología del desarrollo pretende explicar. 
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3.1 l~TRODL"CCIÓS 

C.-Y>iTI.: LO IIJ 

ESTCDIOS DE CASO: DOS MODELOS NO-LINEALES 

.. la causa del desarrollo --lo que hace que el desarrollo suce· 
da- t!S la relación de los componentes. no los componentes en 
s1mumos'º. 

Gonlieb ( 1992). 

Con el objeto de entender cómo los genes afectan la diferenciación y analizar de qué. mac 

nera el estudio de un conjunto panicular .de genes del desárroll.; (J;os genes homeóticos) articu~ 
la la cslrategia gcnelicista que los const~c1ivi~ta5'crilican;'c,~ e~t~ capitulo b~scaré co'núontar 

. .-.... ··, .... -.·.-_.:·:_~: .. ·c.:_,--~~~;_:,>:·_". 7~~-~-.~ · .. -.~--~;-.::~--~~.~.~:_"_<.::" ,- ~:·· -.... 
la genética molecular con los Cinco preceptos ·del Relo Desanollista;· Lo haré;· co_mo" Schaffner 

.• ·':'!,-:/~J..''· ~~;;;'',:.~;,;;·_.::;~\~{:1;:<-:3~'::i.~?.'.:_~··,-,;}, ., ;:<·-,< 

diría ... ª la luz de la investigación empírica•;, rnedianie dÓs esrudios de;easo 'paniéülares; 3.m" 
: . .. · ·, ·.,:· ~ · ·-~~\; _ :>:\~~---- -::~\\: --~~-·~, ~=--~~:~~!" i.:~:;~~;'-~{~~ .. )~'.;-~~~.~-'.~'..'.{~_~r~:;'.;:~~/. :~:~~~-: .. ;;.:.,~:.-:, -,_: 

bo• resultado de investigaciones· llevadas 8: cabo e~iEstad~s,~nidos.·dun;ite.~l:mismo año .. ··. 

Es1e ejercicio filosófico nos permit.ira:~~co~~:c~}~;1J;,~e:~~l~;;;l~:~~;~~dia.j~i,'t~~~~sti.;',.s y 

explicativas) de la estrategia reduccionis!ª· ~~fo"·'tiinb_i6n ?CV_:J'afá·:·i~-~- ~;~~S _de.ta.Criti~_quc 
=- .-" :· - • - -_. -. -- -- -, ;._. ----,- ··.-'::..:~-, -·-;,:.'¡-.-~-- ~''-~,-,. - ¡~_:::--:-_, ~;::_-·)·,_ :~-;· - -~: '·. ·_' 

hacen (OS teóricos del desanollo a ~Sta estl'at~Sii.:; l~'ciiil~: ri.:t~lmcnte; ~su'me muchos de (OS 

preceptos de la DST en su 'investigación: co1idi...;a.' An_tes de presentar a los genes homeóticos 

y las metodologías que los esrudian:: har.é u'ii·~br~ve reseña de las tendencias de investigación 
._ ·- ' , :- ':' .. ~ 

que sigue actÜalm~nte la biolo~a del desarrollo, y describiré cuáles son los problemas de ma-

yor interés en esta rama de la biología. 

3-2 PREGUNTAS SIN RESOLVER 

Un siglo después del trabajo seminal del embriólogo Wilhem Roux (1850-1924). quien 

inspiró experimentos acerca de los mecanismos de la diferenciación embrionaria en investiga· 



Jorc' -.:tln1cmporancn._ ~ gencráciones posteriorese la reviSta Science realizó una encuesta en la 

t.fUC In' ln\C°'tlgaJorec;;, m;.f.s destacados eii: e~ _Campo-señalaron las preguntas más importantes y 

IJ' JtcJ' en las que '~ esperaba eimayor prcigréso par~ los siguient~s .cinco ailos (Barinaga, 

14 441 .. L·na ,e.-ión •implificada de las más imponantes preguntas sin resolver en la biología 

Jet Jc._arrollo re~ume las siguierites: 

1. ¿Cuales <on los mecanismos moleculares de la morfogénesis? 

¡,Cuál es la conexión entre el desarrollo y la evolución? 

J. ¿Cómo c;e comprometen las células con un destino particular? 

4. ¿Cuál es el papel de la señalización célula-célula en el desarrollo? 

5. ¿Cómo se establecen patrones en el cigoto temprano? 

n. ¿Cómo controlan los factores de transcripción la diferenciación tisular?. 

Dos de las heurísticas más utilizadas para.encónfrar re~púestas·~ .piegunt~s ccimo estas. 

cuyas estrategias metodológicas se asocian a lafradÍ~iÓ~.~e·l~t¡~fagiiim~l~~I~. son la bús-
,~ O •· - ,· :;.-J~\;{¡r;:··. ~;;¡.-., :;;,;-,-;~- -;·'~:;;- - ',''_• '-.~'• 

queda de diferencias y la búsqueda de mecanisfll~s'.: La'priníef3 ~s'un~")1eurlsticá predotllinant~ 

en la genética experimental (¿qué le su~de1'lu~.?~;~i~~:-~;'~ ~~it~ ;~e~bre;;Ón de un cier-

to gen que codifica para una cÍena pr~teín~?
0

) y'~u~h~ ~eces da C:omo resúltado ~xpresiones 

de causación monádica del tipo.;¡ ~~n ~~~¡;·:,: (Jx>r ejemplo, el gen para la producción de insu-

Uná). Pero cuando aqueno:que;qúiere ~xplicirse no es una diferencia, sino un rasgo o un con

.junto de relaciones." 'c:om~·.~0~'·'1ot~ro·~-l·e~as planteados por las seis preguntas anteriores. se 

pronostica la construceióii de explicaciones causalmente más complejas. Recordemos que esta 

he~rística, como ·todas, supone sesgos y produce resultados parciales (ver sección 1.3.1 ). Para 

simplificar el problema de la complejidad causal de un cieno fenómeno ontogenético. la heu-

rística que busca mecanismos se enfoca en una entidad causal específica mientras las demás 



cn11dadc' <.e tra1an como constantes. Las ventajas.que proporciona el separar sistemas comple

l"' en 'ub,istemas mc'nos complejos ·oa llamada aproximación "de sistemas simples") para 

fac1li1ar el trabajo experime~tal no pued~:ser negada. Pero la interpretación de los resultados 

••hlenido' !" lra•·c.• de este iri_ctódo'. y su~. h'npli".'i,.~iones en un contexto explicativo. merecen 

mucha c~nsidmci.ón: ya que es la int~~·eta~ión'Íeónca más que la metodología empírica la 

4ue puede enclÚre~erse i~ne.;;,s~~~~~~~f~~~ asumir supuestos deterministas. Como Wimsatt 

ha h~chÓ !'º;~~ i~~~ci~~ 1X1~.é~~;~ r1~'':r;;if.ca que 1a información obtenida experimental

menie esiá' lilÍr~ de 'se~gos:; pero si se entienden los errores sisremáticos de una heurística. y se 

cono'ce tanto.:su utlHdlld corno herramientas metodológicas como su capacidad de generar lími-

· tes explicativos. la inf~rmación en si misma resulta menos peligrosa que su integración poste-

rior en una e~plicación. 

Una de.las más sobresalientes preguntas sin resolver en la lista propuesta por la encues

ta de Science. fue el papel de la señalización célula-célula en el desarrollo. Las áreas en las que 

may()r: p~ogreso se . esperaba implicaban rambién la señalización célula-célula y las rutas de 
-, ' - " ¡_, '" . •. ~ 

transducéión de'sefiales. La comunicación celular es un evento imponante porque contribuye a 

ia difere~~adi§n :e;pacio-temporal de linajes celulares. Además, la construcción de un ser or

ganizado .~n::·;;¡;~~·ro~a y una función adecuadas resulta de una compleja combinación de 

e'-'ent()~ de\:tii:e~e~ciá~ión celular y tisular. Pero ¿qué mecanismos impulsan la diferenciación 

en l~s di~~~fni~eles de organización? Los biólogos del desarrollo han obtenido pistaS que 

indi~ 1:\~-t~~ención de asas (loops) reguladoras de señales bioquímicas, 18 pero también han 

·d·e~dubie~~ q~~ la traducción de los mecanismos de regulación genctica que dan lugar a una 

1~ Los procesos que involucran mecanismos de retroalimentación son comúnmente representados como u.as o 
/oops. 



formJ Jn1mal rcqu1e:re de varias moléculas que afectan Ja ITlecanoquimica de células y tejidos'.. 

Cumu Edelman y Janes ( 1993: p. :?0683) indiCan ... aunque los genes limitan la.foimadón.de 

1c¡1do,. el DNA no codifica para coordinados espacio-ter;,po~al~s éspeCÍflcos que· la~.células .. . ' .. . .. : ' ' )~-- . . .-~ ·: . . -

pueden 'eguir··. Esto ~ignifica que los genes son imp0nant~s ·para é:I desá.~oÍlb. pe,ro :q~c tod;. 
·: .. ~;.¿_:_, . ~;::-~ -·· - .·,, ,_.; ~ 

IJ información requerida por una célula para adquinr iiri destmo·paniéular·~()'é:stá. de'tenniiÍis" 
. ·:_ .. ' ' ,. ~ . ' .. , .. . .. :::; ,'>;';<_-· 

ricamenre contenida en ellos. Sobre la respuestaa'.1a'·p~egunt•í:'núme~o:tino:'Por ejeri.p10; las 
· - · :··-:·~-. ::.:~:.:~·:_\:i:G'./~-:-~_f;.::,~\~'.-:;·r·:,_:--:·--/··_.-~':;:;_;.:-::::',~<'_;: ~r_:.· .···):~:;· _,_:. · -·. · 

entrevi<tas revelaron que en general. los biólogos 's(eÍlfoean ,·a' la:_locaHzacióri ;'dé moléculas'. 

e•pecificas que dirigen los eventos morfogen~·;ic~ré~'~l ~Ü~;:th.·'t()~~ E~d ~i~~Ú~.Js' .;o •. · 

mentó para Science. el conocimiento de e~as ~~í,{t~·¡~~}J~~ ar~.~a~i ¡:~~teh~·~¡: i6~:~~f is~ 
mos reales de Ja morfogénesis desde un punto de ,:;¡st~'C:ei,',1ar"/L3s'~straíe'gias cxperlmcnÍales 

usadas en el intento por responder al resto de, tas' ,iriterrag'anie~ ·~.~ iri Í,(~isma::~¡,:~'~ión:' se 

concentran en Ja búsqueda de Jos mecani_smos subyacentes que forman eÍ embrión y io"iiaécn a 

través de la intervención de la genética. l~ física.'tabioquímica y la biolog¡.imole.;.t'ai'c~:~is
temas modelo. De acuerdo con esta elaborada aproximación mecanicista al desarrollo biológi-

co. cinco de las doce áreas donde más progreso se esperaba eran: 

l. Señalización célula-célula y rutas de transducción de señales. 

2. Desarrollo de venebrados asistido por la genética de la rata y el pez zebra. 

3. Papel de los factores de transcripción en la diferenciación. 

4. Identificación de nuevos genes imponantes para el desarrollo. 

S. Mecanismos moleculares de la indu=ión tisular. 

Cinco años'después de la publicación de la encuesta de Science, Scientific American 

imprimió los 'rcsuttados de la ·aún no terminada exploración de esas prometedoras áreas de 
- -- -. < • 

investigación. La públÍcac .. iÓn de marzo de 1999 presentó un articulo titulado ··visualizando 

.... 



cml>rmnc' humJno,··; el .:ual describía ··una base de datos de barridos médicos altamente deta-

11..sJ,,, ·"'lur: puc:dr:n ..:o"!Júcir a los investigadores por viajes simulados a través del embrión", en 

'u' diferentes e<t~do< morfogenéticos. Pero un escrito todavía más optimista fue el de Ja pu

l>l1cJ<:1un de Jbril de º'" año; e~dondc la ingenierÍa de tejidos prometía "órganos bioartifica

lc,. p1d '"c,ién c~l;ivad~.pa11alesde,~0Íágena y cubos d~ células bañados.en plást~co" listos 

pJra tran<plant.,s. implantes o recÓnstru~ci6n. Este t.:,;bajo pionero en la bioÍogía ael desarrollo 
' : '"- ~ - ·-.' ' ' . , :·' . " . ·- ··. ' ·. ' -

C't:i fundamentado en d.;s h~;'¡rí~Úcás ·p~rtl~ulares, 'amb~ d~ carácter in°l~m~lista. Una es la .. ,., :.,·:·· \•' ·.·. , .. , -' ;. _.,· . ' ' .. 

el aíslamienÍo dci grupos _célulares. o tejidos de\10 org;nisÍnc;-y cualquier factor "externo" que 

pueda influenciar sil comportamiento,:: _Es1as: lieuñsticas pueden caracterizarse como tipos 
•. - ,_ ., j • .• ' : .. _·.-~>: ·. ::\," ··):;:' ,.,-·_" .. ·. 

··arriba-abajo" o ··abajo~arriba" 'respeciivar;ténie'.· '·éori las. aproximaciones arriba-abajo uno 
.•. . • -·· '· .: ·' ' •. -., ~-- .. •' e'. 

,~· ... - - -

encuentra maneras de rori1PC?~e~---~i~t1f~-~:-~~--;~-~~~!~,-_en subsistemas integrativos menores. y 

éstos en panes toda~íil íri:Ís peqúéfias;'ha¿·¡;. Úegar a un nivel básico que permite la explica

ción. Las aproximaciones· abaJo-arrlb,; empi.ezari coñ partes aromisticas tratadas como módu-
. ,.,, .·-. ,.,., ., - - ·- • 

los autónomos que se e~tudian. itldiv~duaÍ~e~te, y en aislamiento, luego se ensamblan para 

estudiar comportamÍentd¿: más ~omplejos y fi,;almente alcanzan la explicación del sistema 
' - ,_:-_:' . 

completo" (Wimsan,: 19~8; p. 298). Este remunerador modus operandi es el que ha dominado 
, -'" •-'., 

la manera de aproximarse: a los fenómenos biológicos en Ja segunda mitad del siglo XX. Se 

basa en el método análítico cartesiano que descompone el todo en partes altamente especificas 

y garantiza resultados "objetivos" mediante la invesrigación especializada. Pero a pesar del 

éxito de las explicaciones mecanicistas, persisten las preguntas que no se resuelven mediante 
·'.·" - .. 

las relaciones de correspondencia directa causa - efecto. Por ejemplo. ¿cómo podemos ase-

gurar que grupas. aislad~s de· c611J18.s reciban Jos estímulos necesarios para producir órganos y 



re¡ido• completo•·.• Si éstos se producen. ¿cómo se componarian fuera del organismo? ¿Pue-

den «:r exito.amenie integrados· en un cue~ organizado? Como Spyros Artavanis-Tsakonas, 

de la t:niver~idad de Yale_ p_ron1.1nció.·'.'.lá habilidad para usar la genética del desarrollo en la 

1den111icación de rutas'. de sél'lail~adóri: ~~mbi~ad"a con la habilidad de descubrir las relaciones 
,, .,_{', ~ .<-·:- ';. ,_;:_ .•. 

func10nales enlr~ e~1as_ru1a's: ~~rá uri eie~en;o·c<intral para la investigación del desarrollo en 
,.,_:·· ~>::.'. .,' ·:· ,"}'"''· 

1<1' pró:<imos :Íño<< Bai-illaga, _199~;'¡); 563); Esta aseveración expresa que, en efecto, se busca· 

encontrar ;,,~delos,di·~x~Ú~a~l;n -~~~-f~~~a~~n~n de la manera más simple posible cau~as y 
:¡. -.:~·-~. ' ·:>'."{·'' ,:.:;;/.": > 

efectos. pero támbién•'reco_noce:~~é'.cisio~ modelos tendrán poco contenido explicativo si no 
··~. : .. ,·: ·": -: 

~on ·relacionados fuiléi.O".'lal_~.e~t·~·- ~~n.:oté~s. ~tas;·--esto es, las representaciones interdcpendien-

tes de uno deiosevenÍ~s más. éieaiÍvos del .desarrollo (la señalización célula-célula) ya están 

siendo procesadas .. 

-~ ~ -. . : ''., . , . . . :~ 

En el niimero·e~péci~I a~ Scientiftc American titulado "Lo que la ciencia sabrá en el 

W50", p.ubli~do.~n d;~iem~rede.1999;'se afirmaba que "En los pasados 50 años. era un solo 

gen o una sola proreÍn~ lo que.'.dén~~aba el trabajo de un investigador. En los próximos 50 

años los investigadCJ~~s .. ·~biár~ su:•e¡tlldio unitario por el de funciones integradas entre mu

chos genes, redes. de .~t-~raccio~es entr~ rutas genéticas y efectos de las influencias externas 

sobre el sistema;_;_.(CoÍlins'y. JegalÍan, .1999, p. 53). Recordando la clasificación de Van der 
_ ... -•. _.,·, -· ._ .;->_:~ -"'·' .• '.: ':: '· •• _; •·<. 

Weele, ¿signiflca~á'esio·q;,;e al ~enos las aproximaciones geneticista y estructuralista dejarán __ _, . . ,,:'-

de ser exéÍuye~te~? -í-ci'dá v'Cz q~e los investigadores reconocen la necesidad de incorporar no 

sólo causas ~~ítii~C:1J~.iJes:.: s~o causas finales en sus explicaciones (y que logran identificar

las en sus. me.ioa6{~sias ex~rimentales) corroboramos que la histórica tensión en tomo a la 

mejor m;i;:.cr~·de-cX.plÍcal" lós fenómenos biológicos que poseen direccionalidad ha probado ser 



Je inmenso valor heuristico. Ahora veamos qué es lo que los biólogos del desarrollo entienden 

por i:en y me1Üante qué herramientas ci::.nstruyen modelos para explicar su componamiento. 

J.J EL COSCEPTO DE GEN .Y LOS CENES HOMEÓTICOS 

El concepto de.gen ha sufrido muchas transformaciones a lo largo de la historia, y sus 

usos ~· definiciones (que abarcan desde la definición mendeliana de gen de acuerdo a sus efec-

tos en el fenotipo y su posición en el cromosoma, hasta las definiciones que apelan a una 

estrucrura molecular) dependen de los objetivos de la disciplina que los adopta (como señalé 

en .el capirulo 1). Para Sterelny y Griffiths (1999), "el gen es pensado como una unidad 

funcional de algún tipo" (op. cit., p. 78). Si bien "hay muchas maneras de segmentar ácidos 

nucleicos en genes, no todas las maneras de hacerlo son funcionales". 19 En cieno modo, se 

puede hacer biología siri adoptar un · principio único que divida el DNA en unidades 

funcionales (ya sean de herencia, recombinación, mutación o acción fisiológica) denominadas 
- :·. 

genes: pero donde esta .. id.entificación es necesaria existen principios identificadores 

alternativos de diferente ;.:ti{i~acl,/p¡~~ diferentes situaciones y disciplinas. Hasta este 

momento, mi trabajo ha asumldo dos nÓciones complementarias del gen. La noción del gen 

como unidad fundamental de transmisión y recombinación de información (el gen como 

molécula infonnacional) y la definición del gen como secuencia codificada, es decir, como un 

fragmento de DNA que se transcribe en RNA. Ambas nociones son criticadas por las posruras 

estrucruralista y constructivista que be descrito anteriormente (sección 1.1 ). en especial por 

Susan Oyama (1985) y los teóricos de la DST. Pero existen también representaciones del gen 

como unidades funcionales· que incluyen secuencias reguladoras e intrones (fragmentos de 

19 Philip Kitcher (1994), en Fox Keller y Uoyd (eds.); p. 131. 



.:uenc:tas reguladoras e in.irones (fragme~tos de DNA que no se transcriben) además de exones 

1 l.1 -..:.:ucncta codificada que sí se transcribe). 

Por su pane. Gill:ÍCn (2000}=~· p'~~P?rl~ s~i~ propiedades de los genes para distinguir en
: ~::~'·~o '.;' x,· 

irc d .:onccpto que manejan la ge~éticaclá~ica y dé Í>oblaciones; y la noción de gen en la bio

lllgía del desarrollo. r;;e ¿~;;s;';~l.l~!;C)'prJ~i~~~d~s ~;;'p~r~~.;ri fundamentales: 
-··'':~.·:..- J/t.:";· :·;,,,· '·\~;.:':~:.: ·-,..·,.· 

1. Los genes del'~,~~ª~?11~ f~ ~ani~~s~~ a. :~avés de sus s¡,,;ilitudes, más que de 

sus ·diferencias' [como lo evidencia el 'heclii> de encontrar genes homólogos en 
. . . - .. " : - -. ..,, . . \ ,_, - ~~·-Y:.-. , .. .:·-:-=·'·: .. -.. . 

:·.:, 

insectos y v~n~bra~osJ;,( ':~ 

2. La similitud de·. las rutas en las que los genes del desarrollo intervienen es tan 
'-' -: , 

significativa corno la' ~imilinl~Í de su~ secuencias. 

3. Las diferenci~s má~ iÍnpon~tes entre las variantes de genes del desarrollo no 

se encuerifran e_~ .. sus secuencias de codificación~ sino en sus secuencias regula

doras o en .tas proteínas que se asocian a estas regiones [presencia de factores 

de transcripción y otras moléculas intermediarias, casos que ejemplificaré más 

adelante--:Yer secciones 3.3.1 y 3.3.2]. 

4. Los genes".'del:'de'sarrollo no son autónomos en el sentido de que su expresión 

está ñiért~mentci Ugada a la de otros genes del desarrollo, a través de elementos 
""~·.· ·-·<.: ·~-::!- .. 

reguladÓres.eompWtidos. 

A esta últimá,signific:ibi'ón de gen, que posee propiedades distintivas y que constituye 

el concepto más arraigad() .en la biología del desarrollo, corresponden los genes lromeóticos, El 

término homeótiéo (qué procede de una raíz griega que significa similar) fue introducido en la 

SJ 



.:1cn.:1J por Willi .. m Bateson. quien lo. definió ·haciendo refcrenci~ .ª aquellas panes de un 

.:ucrpo que <ustitu~en a un órgano del m·ismo.origen,ontogenético. Cabe not.ar que esta defini

caon caracteriza a :los genCS c~.mo cst~Cruras· que Pi0d~.c~n ·difcrCOci~: f~iiÓÜpiCaS .más que 
> -.. 1.i· 

.:orno e<tructuras. qu~ producen. rasgos. fenotípico~; fx;r ejentploi ~n ~leJÓde,~Jos'r()j()s enlJro-

:::::· ":"::::;.:;:~·:;:.;~:'ºf:S.~t .. ;º~~f ~f~~f 1f ~~t::.~ 
<1ue los conjuntos de genes homeóticos' en el:modelo.experimí:ntafmás'.esrudiada;· Drosophila 

melanagaster. =· recibén el· "º'"~r~ de1}~n¿;i;,;; ~~~i~~,;~~t:~;~~'!;~º~~~·JE~sífÍa~'úil~ión 
(por dcleción) del· gen biÍórax con~iene' él ;e~~-r seirnJ~~~ io~áci~ ~~·.J!s~~~j/l'~qu" en 

condiciones normales no porta'~Í~s»;·n un segmento torácico segundo (que norm~mente porta 

el único par de al~~_de la ;nosca). La::muiación antenapedia produce una pata en el lugar donde 

se localiza norrOalinerltc~ un~.antena. siendo que las antenas son •'modificaciones evolutivasº 

de los apénd·i~~s :l~_c()'~~mr~s.:·Se cree que los genes homeóticos surgieron como repeticiones 
-'- .·",> . 

de un único gen ancestral y ·que posteriormente evolucionaron en diferentes direcciones. Para 

un evento.evolutivo ,posterior a esta primera diversificación, Finnerty y Martindale (1998) 

proponen un:~rigeÓ del cluster o conjunto de genes Hox de los metazoarios a partir de la du

plicación de ~n protocomplejo de genes ancestrales Hox. como se muestra en la Figura 7, en la 

página siguiente. 

"'En Bewton. Falk y Rhcinbcrgcr (2000): pp. 178-192. 
!t La mosca de la fruta ha sido considerada. a partir de los estudios de T.H. Margan. como un escclente modelo 
experimental en cuestiones de genCtica ya que posee un bajo número cromosómico. y en espcaal es unporunte 



~~..____, r- "--="-> ,---i:......... ,.-1>---.;::; 

·-~-~ ----- --------............... --. -.. ! ... _·_ -.. -.. -...._._ . 

~-------·--- ' 
Figura 7- Hipótesis ParaHox y algunas de sus polenciales consecuencias filogenéticas. (•) Los c/w1ers 
Hox y ParaHox se originaron hipotéticamente a panir de la duplicación de un dwrer ancestral Proto
Hox que consistfa de cuatro miembros. Los descendientes hipotéticos del ancestro 2 heredarían dos 
dusters: un Hox y un ParaHox. Los descendientes hipoléticos del ancestro 1 que divergieron antes de la 
duplicación Hox.:Para.Hox hcrcdarian sólo un cluster ProloHox. (b) En un ané.lisis filogcnético, los 
genes de los grupos Hox parálogos (Y.g.r .• Al) cstanan más cercanamente relacionados a los genes del 
grupo ParaHox correspondiente (v.g.r .• A:?). Los miembros correspondientes del grupo ProtoHox pará
logo (v.g.r .• A> y los genes de otros grupos paralogos (v.g.r .. B. B 1 o 82) aparecenan sucesivamente 
mas distantes. 

Los genes homeóticos comparten una secuencia de bases (el homeobox o caja homeóti-

ca. de aproximadamente 1 go pares de bases) que codifica para el homeodominio (una proteina 

con propiedades de adhesión al DNA). Estas secuencias codificadoras de homcodominios son 

conocidas colectivamente como genes HOM/HOX. La mayoría de estos genes se expresan en 

para la gcm!rica del desarrollo porque los mutantes homeóticos aparecen en la totalidad de los cu.atto pares de 
cromosomas. 



patronc• especificas. durante. fases ontogenéticas P'.'niculares, y tienen un efecto sobre el des

uno ~· la identidad de las células embrib~arias'. La posició~ de un gen homeobox dentro del 

.:romo<ema y la posición relati".'~ do~de.se .~xpresa: muestran una propiedad denominada coli

n~~ltdad .. La mo~Drosophilaposee ~n C~ntpl~jo gen homeótico (HOM-C) cuyo arreglo 

posidonal ·~el c;6~fs,o~d~ ;~te'i~';ri¡f:iná~~¡~i~ión general que su patrón de expresión a lo 

largo del eje antero'posterior: Los gc~es'qué i)Cnlihciil la formación de las estrucruras más an-
._, . . : '· •" ·_ . - -~:·--. ·-t~·:; ·: 

redores' están' posié:iónados cerca deí.'exrré'~'Ci'·i~i¡;i'al (de transcripción temprana) 3 •• mientras 

que los gerics de especifica~ión pci~;~rii;~· es;¿, 'derca del extremo terminal (de transcripción 
.. -.. - ' ',' 

tardía) s· del cromosoma. Estos genes están filogenéticamente conservados y son tan similares 

en sus secuencias nucleotídicas. que no es incorrecto pensar que se derivaron de un ancestro 

común. El complejo bitórax (abreviado. BX-C y llamado asi por la prominente mutación ya 

mencionada) comprende a! menos ocho genes y regula el desarrollo normal y la diferenciación 

de los segmentos posteriores del cuerpo de la mosca (a panir del 6º segmento larvario). La 

presencia de genes BX-C no~.~es parece ser una condición necesaria para el desarrollo nor

mal de todos los segmentos~i>o~teriores al segundo torácico (el que pana las alas). El complejo 
':'.· .. -~,~-~;-~:. 

antenapedia o ANT-C, es. o.tr,(I .jÜego destacado de al menos 7 genes homeóticos que se activan 

en el segundo segmeatd:'to·;:á;;j&; para dar lugar al desarrollo adecuado del segundo y el tercer 

segmentos toráciC()s· En su texto Mónstruos útiles, S. J. Gould (1984) hace ver que conjunta

mente. lo~ co~plejo~ ~~C Y:ex-C especifican el desarrollo correal de todos los segmentos 

bucales, torácicos y abdomiltales de Drosophi/a. Incluso se asombra ante el hecho de que los 

complejos homeóticos lo hacen con un mínimo de información genética. Tomando en conside-

ración que "la naruraleza de los cambios homeóticos no es caprichosa. sino que sigue cambios 

evolutivos" (Gould, 1994; p. 167) y que los mutantes homeóticos filogenéticamente conserva-
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"º' podrian j~ udar a dilucidar los pasos hipotéticos en su evolución; los científicos aspiran a 

entender el •a.tema HOM-C de Drosophi/a y extrapolar sus mecanismos. a sistemas más com

ple¡o•. digamos a los mamíferos. donde parecen ocurrir fenómenos: simiÍares:· D~ hecho, se 

han encontrado ''arias similitudes que conciernen al' ord~n 'y p¡trÓn de. ~·i'pre~i?n de los mis~ 
,'t ·º~;,-. ., 

mo• upos de genes homeóticos en Drosophila y en mamfferos. Por ejemplo, Íos genes de ma-
>:t .''.-_;. ,.'·, . -~: .. :~~.::;;. 

mifero homólogos a labial, proboscipedia (el sexto:ge~·del éomplejo ANT:c; cuya mutación 

produce patas donde deberían desarrollarse pi~z~s buci'i~s}·~: ri~'fa'~~~ in í:)¡.,;;;,phir,; so~ . 

c.~prcsados anterionnente. y los genes homólog6~ a' Ab~~tninál-B. de
0 D;o~d;h .. iÍ~:s¡¡n éxpres~-

,· ;.;...:::' 

dos postericinnente. Asimismo, los genomas'dc ~ata.y:hwnano· contienen cuairo'.copias:d~ 

HOM-C homólogas por conjunto hapl.oide: Hox A a Hox D en la rata y HOX A a HOX D.'en 

.humanos.:: Como vemos. existe una serie de resultados obtenidos dentro de la tradición de la 

genética del desarrollo que. mediante el hallazgo de homologías. sustentan el valor de los ge-

nes homeóticos como entidades causales capaces de ocupar un lugar preferencial dentro de un 

patrón explicativo tanto en el sentido ontogenético como evolutivo de los organismos. Más 

aún. los genes homeóticos.son un recurso que engloba dos preocupaciones de la encuesta de la 

revista Science (sección 3.2): "factores de transcripción" y "genes imponantes para el desarro-

llo ". Esto se debe a varias razones. La transcripción de los genes homeóticos en proteínas es-

pecificas (factores de transcripción) detenta un fuene poder de regulación sobre otros genes. 

como lo previó la hipótesis de Edward B. Lewis (1978)23 acerca de la acción de los genes BX

C como reguladores de la activación de los genes estructurales. Asimismo. la expresión regio-

na! de estos genes está relacicinada con la formación espacial de los tejidos y con su fisiología. 

"'Boncútelli eta!. (1998); McGinnis y Krumlauf(l992); Scon (1992); citados en Gilben (1997); p. 639. 
"'Ver Gilben (1997). 
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.1'' como ~on la~ rutas de transducción de señales y con los mecanismos de inducción durante 

1.1 rc:gulac1on. 

El <:<ludio de los genes homeóticos ha logrado robustecer el esquema de la forma jerár-

.¡uu:a <!n la que: los programas genéticos regulan la complejidad del desarrollo embrionario 

(ver el modelo general de la cascada de genes involucrada en la segmentación antera-posterior 

1.fo Drusophila. sección .:?.3). Por otra pane, algunas evidencias de los experimentos teratoló-

gicos con .mutantes ~omeóticos parecen sust~ntar la visión de que estos genes tienen una rela

ción causal di~ecta con el efecto fenotípico asoeiado a dicha mutación, fonaleciendo así la 

noción de relaciorles causales monádicas. _Ahora bien, en los párrafos anteriores se mencionan 
: :- . ~-

constan temen~~. palabras como regulación •. especificación conjunta o ancestros comunes. pala-

bras ·de l~s q~e~ s~gún .los teórlcos del desarrollo, carece el discurso geneticista (puesto que 

implic~n -~ocione/de contex~lllismo y- contingencia. ambos conceptos que los geneticistas 

~upues1amen1e igrlorrui). ES. prec_is~ente esta paradoja la que me motiva a someter los resul-

1ados de la in~estlg'aci:~n .. ~~·tomo a dos paniculares casos de la genética del desarrollo a la 

caracteriz~ción de.lo que Scha.fóJer ha llamado el Relo Desarrollista, y examinar de qué mane

ra estás investi~a~i~nd~: se ajustan a, o se alejan de, los cinco preceptos de la Teoría de los Sis

Íemas de :·[)es,;;..oll~·(oST). También quisiera averiguar hasta qué punto los modelos que des-

criben el com¡iónamiento de los genes homeóticos se insertan o no en una perspectiva geneti

cista que prÓ~~~e.'explicaciones que relacionan linealmente causas y efectos; y más aún. averi

gúar de q·~é 'níaner~ concreta la utilización de una estrategia reduccionista produce resultados 
'<: 

sesgados dé manera sistemática. En este sentido, aspiro a cumplir la función terapéutica de la 

filosofía defendida por Wimsatt ( 1980). 
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Dc¡emo• claro que un resulrado sesgado (biased) es.sinónimo de un resultado correcto .. . . 

parcial. en el q.ue ~ pueden identificar errores sistemáticos .que'so~ pro~Úct~ deia.aplica~ión 
de una heuristica d~t~~inada. y. el éu~J ~onducir(~ la explicación :de un cie~.~ ni.,;~J de orga

n1Lac1ón J panfr de •. un ni,:eÍ de. Organ~acióninfcrior; Lá adopción de uD~ heiiñstlc'a gen~tlcis- · 
. <:' .. ,i·.>¡f·;-.·~. - · . . ;~,-;·: ¿:?_·.- .·:·.< . "': :_.:,'!!· _! .'::\·:.. 

ra por la m~yoria d~ lo~)iólogós ·del desarrollo; aunque implica Ja utilizaciÓrídc úiía estratégia .. · 

de: in\"C:!\tigációli . r~-d~¿cion·i~i~:. i~n~,:~l~~~te no ~s c~nsciente de que . s<~s- ·~~~~t·t~d~~~?'~e- ·en- ·. 
• .¿;· .'::-~-,;.,~ ' .• ' .•. "'.;.~.;·:·~:~f:. -

cuenrran sesgados' sistemáticamente. Es por ello que se vuelve pertinente pie,s.entár dos mode-

lo• de acCi~n de g;,~;,s h~rneóticós ~uy estudiados. en los que se enfatiza la ;,~istencia d~ pro

cesos .muHidinátni~o·s y Ja obtención de resultados sesgados, a la vez que ~e analizan las estra-

tegias por las cuales se han construido estos modelos. Al confrontar estos modelos con Jos 

preceptos del OC busco hacer explícitas las simplificaciones (o caricaturas) en que ha caído la 

DST al describir de manera excesivamente simplista la postura geneticista. Mientras que tal 

vez los teóricos del desarrollo no han puesto suficiente atención a las resistencias" metodoló-

gicas y materiales que continuamente le impone el mundo (o el conjunto de entidades que 

constituyen su objeto de estudio) aun al investigador más reduccionista. yo expondré. median-

te los dos estudios de caso, cómo es que aun adoptando una heuristica reduccionista. caer en la 

construcción de explicaciones que se ajustan a un patrón lineal no resulta tan fácil. 

3.3.1 MODELO 1: REClPROCIDAD DINÁMICA 

La interpretación de nuestro conocimiento acerca del control de la expresión de los ge-

nes y su efecto sobre la diferenciación embrionaria nos puede llevar a presuponer modelos 

:..t Utilizo resista.eta. el t6nnino que define Pickering ( 1995) como algo emergente en el tiempo. que se hKC 
presente durante las prácticas científicas en el ámbito de la agencia humana y material. en oposación a rennccuM. 
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,,.plicauvos "mplisras como ··El homeobox codifica para un factor de rranscripción cuya ex-
.. . . 

pre"on regional :resulra en parrones ~elulares dentro de esrructuras tridimensionales". Pero 

como Edel.man yJon~~ de~cribCn en suan'iculci,de .1993;'.'todaviano s~:bernos cómo los genes 

::::~:º:.:e -~:.h:2ll~2;it;~;ºj~~;D~r~T3füser #J~tH±~~11·f r~s~::;~~ :sp:~=~~ 
-- . :'.>-~ , ,_._. e~:'; - ,, .>~:- , -~-- - -~":·-;>o - --~.;' ;¡}:,: 

homeodominio) apen'ás se comienzán''a idéntificár: Dos blancos propuestos sori las secuencias 

de DNA que ccidifici,; p~'.a ~oh:.;ulas de ..'Cih~~~ri:·(~()l~;;;;,;. .dé adhe~i~: céiular, CAMs, y 

moléculas d~ ~dhesión ~ su~;rato, SAMs)•y ¡a~tores de crecimiento (GF);25 ambos tipos de 

moléculas 'pos~en capacidades morforegulatorias. Las CAMs y las SAMs se expresan de for

ma allamente espacio-dependiente, son capaces de modular movimientos celulares, prolifera

ción celular. agregación celular y muerte celular programada (apoptosis). Los factores de ere-

cimiento so"n. señales inductivas cuyos mensajes se relacionan con la activación o desactiva-

ción de eventos morforegulatcirio·s. así corno con la transcripción de otros genes. La proteína 

del homeodominio dene.propie~ades específicas de adhesión al DNA que le permiten adosarse 

a los pl'omotcires (regione~·d~ r!na secuencia de DNA que señalan el inicio de la rranscripción 
';_ ~"-', , ~~'-'. 

de un gen particülar) de:·gerie.s .codificadores para CAMs. SAMs o GF. Las proreínas del 
.<'.; !(~.\'.~ ·.,~:i.:,'- '.f.;'.~_.-.:1~;:;.t·). 

homeodominio 'rio sol31!1ente producen un efecto sobre las secuencias de DNA que codifican 
~-~ ::·;:: ; ;;·;~: ».~,·:,. ,1:1 /• 

para las motéi:Ui!.s ~enci.;nad;;.; también pueden adosarse a las secuencias codificadoras de 

otros géíu,;~}ui~1Wc·~e·!~;~Ós genes homeóticos, pues son capaces de auto e interregulación. 

Adicionahpente;':~·1i.;'~~pr~sión de proteínas homeodominio puede mimetizar los efectos de 

.factor~~· 'de.cre~hniento por medio de la regulación de la actividad transcripcional de genes 

inducibles por sÜStancias" (Edelman y Jones, 1993; p. 20684). A partir de estas observaciones 

que con frecucincia está presente en el ámbito de lo social como un continuo. y no es temporalmente emcraente. 
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~ resultados los autores concluyen que .. confonne colectivos celulares con diferentes historias 

..on Jgrupádos por mo,imientos cet'ulares modullldos··por .CA~s y SAMs, señales inductivas 
'. ·.. . .·, ,, - ·- -, 

..¡uc: incluyen tactore.s'de cre~imient~\ s~ilalización célula-célula se ~smiten recíprocamente 

c:ntre co1c:c1h.os .... Es1~: a su vez ;.itéra, la subsis~ie.;¡~· expresión ci~ una .mezcla diferente de '-· .•.-;- ··-= • .!.o.• "e;.' -'";':'-'-"•-'·"'.;,·~·.~--~·';• •"•"••• -~--,·- •' ' 

moleculas de adhesión~ raélores 'de crecimiento y' genes codificadores de proteínas horneado-

minio en un .J1UC:\:~ Jugar .. <. op. c,ír.:·p. 20685). Este esquema constituye Ja hipótesis de .. reci

procidad din:iini~~ ciéntro dé 'uri ~á· moñoregúlatoria de c'cantrol'~. y es ~sbozada en un modelo ~ 

e Figura Sal que difl~r~.rn..;~ho d~ una esquematización line;.¡ causa--. efecto; de hecho. este 
. . ' ' 

modelo es máS consist~nte' con Ja caracierización que. hace Lenoir. de un modo de explicación 

teleomecanicista. 

Figura 8a- Modelo general de reciprocidad 
dinámica. Las flechas dibujadas entre los dife
rentes tipos de productos genéticos (HD: 
homeodominios. GF: factores de crecimiento. 
SAMs: moléculas de adhesión al sustrato y 
CAMs: moléculas de adhesión celular) sugie
ren que los cambios en un tipo de componente 
conducen a un cambio correlativo en los de
más. 

HD 

?/\\ 
~CAMs 
~ SAMs 

Este modelo relaciona Ja c;:xpresión espacio-dependiente de los genes Hox con el efecto 

mecanoquímico de las moléculas moñoregulatorias sobre las células. En él. las células Jocali-

zadas en un lugar específico del embrión adoptan fonnas. movimientos y patrones de prolife-

ración con base en Ja integración espacio-dependiente de tres tipos de seilales componentes: 

factores de crecimiento, proteínas homeodominio y moléculas de adhesión. Así. las cclulas 

" Esios acrónimos se basan en las siglas en inglés: CAMs. cell adhesion molecules; SAMs. substralc Ad.hn1on 
molccules y GF. growth factors. 
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cu~ a.s propiedades para alcanzar un cieno patrón son específicas de un espacio y un tiempo 

dc:tc:nnmadas 1denotados. por_ Espacio y Tiempo.! en la Figura 7b). expresan un repenorio de 

factores de crecimiento._ homc:odom,inio~.· CÁ!14s·:l'.· SA.\.Í~ característicos de ese espacio y 

11c:mpo dus difc:rentes componenlesdi>est;;·¡:~P.,r1ório.se indican por las letras subíndice). La 

1ntc:rrelación entre los grup0s_ cei:¿;:;::'.Y l~: tejid~~dwante la morfogénesis conducen a cam-
.. ,"·,· :- '-'., .·, ~·.~};. ).".:" 

bius cualitativos y cuanÍitativos .;;, é.lda'écim¡ion~rÍte de la cadena de sei'lales. El resultado es 

un diferente patrón c_elul¡;,_ ~é,"~ sei'lale~ co~pon~nte~ distintas (Espacio y Tiempo 2 en la Figu-

ra 8b1. 

Pauón Celular 1 
Espacio y Tiempo 1 

~ HD•h• 

GF;{\\ 
~ CAMs1.m.n 

SAM"'•'• 

Patrón Celular 2 
Espacio y Tiempo 2 

~ HDA.D.F 

GF{~ 
~ CAMs,.y.z 

SAMSMJ"a( 

Figura 8b- Modelo panicular de reciprocidad dinámica. 
Tomado de Edelman y Janes ( 1999; pág. 20685). 

3.3.2 !\10DELO 2: UNIÓN COOPERATIVA 

Ya he hablado de las propiedades de adhesión al DNA que presentan las proteínas 

homeodominio. y para los propósitos de la sección anterior he tomado el riesgo de asumir un 

modelo explicativo simple que indica que .. cada regulador transcripcional tiene una secuencia 

especifica de DNA a la cual se adosa. y que cualquier gen controlado por ese regulador tiene 

esa secuencia en una posición factible para controlar la actividad del promotor··. Pero como 
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'-t .. nn ha elaborado. ··ya .:onocemos. muchos ejemplos donde esre modelo simple es inadecua

do pJra e~pi'car Id e•pecificidad para un gen blanco" (Mann, 1995; p. 855); Experimentos in 
·,. - '· :' .... : .. -. :: _.,·._ - · ..... 

• 11ru han mosuado qué: la mayoria:de las proteínas HOM/HÓx se adhieren a· los mismos sitios 

"J 'llío• muysimilms.collaíillidadesraJ11bién si~Haré¿;pcrola'l11ane~aenla que las proteí-

na• HOM.Hox se~~dos~ f_•.~s .. ~.~+~:~°¡~-i~i~~t~t~.t;,~[~~;1i~~r &v~~~t-~*:~;1~.~~)ºs m~:.im- · 

ponantes problemas no. resueltos· concerniendo· el conirof'.moli:cular, del .. dé:_sarrolló (op, .cit.). 
· · .. · '.·\·"- ·:~· ::.::. :-.:--:; __ :_··_. :.-~ ~ .;-__ -!]/t:/I[,.~;-_;'\f·t\. -¡~~t:J=·;·:'.;_~~;~;;f ~·(:'.~.~:_;T:>'.~\~~r~. -~:t~':>;:::,~:.a:·.:~\:~}J:\>~:\ ~-/. ": ~--:·< · __ · -:--

¡,Cómo c=S qu~_las protC!naS homeodomin_io·Se\~~"!.~~-e:.t~.J~l~~tivas in-vivo 'cuarido in-vitrO se 

adosan a sec~encia~ d~ DNA tan si~Ú~~:s?i~fii~'~ti~eivado que diÍerentes proteínas horneo-

dominio ~e p'ueden adosar a las mi.sm~,.~edJ~~~i¡¡;.'.d~ ~NA con düerentes afinidades, por lo 

la· estructura primaria de estas proteínas 

HOM/Hox. especialmente aquellas. iocalizadas en los extremos amino-terminales, resultan en 

diferencias sutiles de adhesión al DNA in vitro. Estas sutiles diferencias probablemente tengan 

mayores consecuencias in vivo, aunque· es poco probable que la especificidad observada in 

•·itro de cuenta de rodas las diferencias funcionales. Estudios más paniculares con proteínas 

quiméricas han mostrado· que, en general, la secuencia del extremo amino-terminal del 

homeodominio es crítica para la especificidad in vivo. Han mostrado también que las diferen-

cías en los residuos del extremo amino-terminal son importantes para la selección entre uno u 

otro gen blanco y, específicamente, que las diferencias en el extremo amino-terminal de dos 

homeodoininios, Ultrabithora.'< (Ubx) y Antenapedia (Antp) en Drosophila, son necesarios 

pero no suficientes para que Ubx cumpla las funciones de Antp. Este resultado sugiere que los 

otros residuos de aminoácidos son funcionalmente importantes para las proteinas bomeodomi-

nio. Otros estudios muestran que las secuencias en el extremo carboxilo-terminal del horneo-

dominio son capaces de influenciar la función de HOM/Hox in vivo, pero que no lo hacen 

afectando directamente la adhesión al DNA. Los resultados de Mann proponen que el extremo 
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o:;irh.:"ilo·terminal Je L'bx puede determinar la especificidad de interacción del homeodom!nio 

.:on <Jira homeoprotema de Drosophila. extradenrjcle (Excl) (op. cit., pp. 857 y 858). Tres resi-
' ,· . 

Juos Je aminoacidos tlos numerados :?:?. :?4 y 56). que se encuentra'.n entre los más variables 
.. ' ' .· ,, .. 

Je los h•>meoJominios HO~l/Hox. se localizan en la sup;;rfi~Í~ deÍ horr;e,;d.:,nilnio .más alejada 

Je! OSA al que se adosa. La superficie del homeodomi~l'¡, ~etiriidtl ~¡.~:t6s;
1

~siduos consti-
;_;,. ~. -./>".· . , .....• .,. '.· . 

tu~ e una interfase de interacción proteica (op. cit .. p. ~=9):· Por~ejemplo;·Ja interacción entre 

Lbx ~ Exd requiere de residuos de aminoácido pre~ent~s ~~,, ~l llaitlé'c;dorninio Ubx. posible-

mente los residuos :?:?. :?4 y 56. 

Atendiendo a esta hipótesis. Mann .0 9?~) · p~opone Un modelo compuesto de dos pro

posiciones que describen cómo las proteinás, Exd(Pbx (los genes pbx son homólogos de exd en 

venebrados) modifican la. rw:i'ción i~ ~ivo d(lo~ ho~~odominios HOM/Hox: 

. '·:\.- .';·.' 

!. Las proteínas Exd/Pbx , p':'ecÍe.n ·;~-~ular los mismos genes blanco que las proteínas 

HOM/Hox de manera independi~rit~: Ve~ Figlira 9a. 

Figura 9a- Representación esquemática del 
mecanismo de regulación Exd·HOM/Hox. 

2. Las proteínas Exd/Pbx pueden interactuar con proteinas HOM/Hox selectoras de gene5 

uniéndose cooperativamente con ellas en los promotores de los gene5 blanco. Aquí. Exd 

funge como cofactor. Ver Figura 9b. 



Figura Qb- Representación esquemática del 
modelo de unión cnoncrari~a. 

\\"ilson ~ D.:splan ( 19951 también notaron que ··si estamos en lo correcto creyendo que las 

Jistintas r.:giones morfológicas de un organismo comparten un mecanismo transcrip<:ional 

como.in de .:specilicación de las proteínas homeodominio. entonces la preg~ta s~breSaliente es 

cómo un solo dominio puede conferir semejante variedad de programas ,regul.atoriós distin

tos··( up. cir .. pp. 33 y 34). El mecanismo que ellos proponen para inc~.,"ine~ü.; 1!1:
0

~s~~ifl~ldad 
- ,·,~·~~:,··.,~-: ~···::; 

de: unión al DNA es el de dimerización o unión cooperativa (que· coi;_res3nd~ a la.;segilnda 

panc: dc:I modelo de .Mann: Figura 9b). Como hemos visto. el m<icie'io ~~plic;;'~i~C::.¡~\ .. iann 
abole nuestra visión inicial de que cada pr~teina homeodominio re~ula.la tranScripción de un 

conjunto diferente de genes. ·•Aunque se creía original,;,ente q.'..e I~ ~~oteinas homeodominio 

se adosaban al DNA como monómeros. uno comienza a preguntarse si esto representa la ex-

cepción más que la regla .. (op. cit.). 

J.4 FILOSOFÍA COMO TERAPIA: ¿DE QUE MANERA EL RETO OESARROLLISTA :-IOS AH.:DA 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. Como Grimtl.s:y"·}¿tlght (1997) señalan ... la conclusión de Schaffner concerniendo [el 

principio de]Ia parldad. es que los genes están causalmente a la par con otros factores pero 
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ep1<1cmica y heuri<ticamente se ubican primero entre los iguales" (op. cit., pp. 253 y 254). Sin 

embatgo.'a-'Ja luz del c:'xúo y el avance de la genc'rica ~oleí:ular,-Íá idea de "'rechllzar el deter

mini•mo gcnctico ,~ientras ~ abraza la primacía instrumental :del,~~'):"' ~elv,e ~ligrosa. 
Graffiihs ~;. Knlghr ~uesíran que las bases sobre las cuales Schatt,;'e~''niega\.;,;~andad (que hay 

. . '·. ! , . :.· .- .o-.·· ·, ·,: .• ,-,,;,~;,,,,__:. ·.·.::;o::·-_;1:.::'t; 

unnujo unidireccional de información del DNA a la proteínaoqüc'~IDN~ ~ntiene informa-

ción on1og~nctica) s<ll~ pueden ser interpretadas meraf~ri~~~~~~~~i\sg,{n~~~ a través 

de la _lente del pronunciamiento de la biología molecular que llswrié 'eii_el-desarrollo la presen-
;·.' - ,, . ' _::'- - _;,-·,;_,_;<.::: .. "'J. ,;".:-:. ;~ "'/;._!·/~-<- -{¡·:, .. i'" ~ 

cia de otros recursos que no son meramente ••agregados•;, (en ~I ¿J~inp10 de' la -~~·;,.;ió'ri 3.3.2, las 

proreinas EXd/Pbx funcionan como reguladores de gen~s:;~~¡~1i";~ni/~tÍ~:las acceso

ria;¡.>º A rr~vés de los casos y ejemplos presentados, ~l po~'.or h~urístlco de lo~ recursos gen¿

ricos como herramientas úriles para la exploración del desarrollo ha sido esclarecido. Sin em-

- bargo. 10· que se co~cluye de estos experimentos confirma que los genes constituyen tan solo 

una pórciÓn ineompleta de la información causal acerca de los fenómenos del desarrollo -

-donde 'no es posible inferir el efecto a partir de la causa (el gen) y que además es contingente 

espacial y remporalmenle-. Esto refuerza una posición pro-paridad más cercana a Ja de Grif-

fiths y Knighr que a la de Schaffner, pero al mismo tiempo nos hace ver que la estrategia gene-

ticísra, pese a su enfoque y su búsqueda de explicaciones genéticas, se enfrenta con resultados 

experimentales que muestran las limitaciones del gen como único factor causal. 

"' En su rcspuesrá a Griffiths _y_ Kiai8Jat' ( 1998, W/Íat is tlie D~lo,,_,,,,.list Cltallatwe?) Schatfner ( 1998. ,4,(o.U/ 
Organisms and Behavioral Generics; .A Rejoinl:kr) utiliza los conceptos de prolOtipo y homoloata profunda para 
apoyar la proposición de que, ~as .variaciones entte los individuos están principalmente contenidas en el DNA. 



El nu-pr<![ormacwmsmo o;c manifiesta. contrario al .asombro de Gould, no en que los 

Complc:JO< homeóttcos especifican eJ desarrollo norrnáJ del organismo.con 'un:míni~ tle in~: 

formae1ún generica, c;¡ino que esa infonnación genétic8.en Sí ~o'_'~ic'n·~ url:~fect.O ¡¡¡~cct~· ~bfC la 

d1forenciación celular y en que es insufiderite'.pára dar cÜenÍade tiidos los'proecsos inorfoge~ . 
':~;.J ·o-:;!'.. =-· , \:.,:·, ~. i.:'-' ·-- .. . ,'.·Z·-1·. -:; , : 

nottcoo;. Edelman y Janes ( 1995) ofre~n un ~¡;delo(a·i~~.;és d~I C::uiíJ h:Í~ pr.;d~~tos de ¡.;s ge~' 
·· .·~ · .. ?: ... ·;: ~//·:~:< .. -~:. :~(·: :_(:\:· :~-~:~~;"·,_ ... -f::·\{<:'.~;5~·;i~.- ;;~~)-;_;f(~\~:x.{·;'.·:;_: <::~(.-:;/· .... · ." 

neo; homeóticos interactúan con .. otros' dós tipos de'moléculas para''intenienfr:en·la morfogéne-

:::~:::;::·;::=:::':,J;.~J~.i:~·~~:~j~~~~i!~~J~! 
<er modificada. Ambos casos de es!Üdiocoti,'dJ~n. en e~;~ ¿:iiiic.·;~cón los.~re¿~iOs'del Reto 

.. ____ l'.-_:' e·:>···· --,-:_:¡· ,.--.. º;.·.~·- -·---·:·;,._:::~· ' 

Desarrollista. y en ese sentido mue.sirarÍ el simpÍismo 
0

de las crÍÍicas qÜe hare la DST a la in· 
. ,,,_ . ·- ., .. ,, ·' ' ~-~''' ~-'.{'. '··;_:~ 

vestigación concreta de la biol~~ía d~,I ~"es~ri-;;uo .. ·;~::,. 

-- · :·~~-- ,>;~ ."- ~-, J . ,_ º L·:_ ::-{:~--~.· -

Por su part~~ el co~iexÍÚaiis':no ~a~e&;'~;,t~I hiás recurrido de los cinco principios ccn-

lrales del D~. pue~ iri;'~r~ia ig~~~%s:.HÓd~}oRxplicativos citados de manera que los biólo

gos se muestra.i,coriscie~tes:de·las'.c:Ontingenciás traídas sobre la actividad de los genes 

homeóticos. Óecim,~·;'ej.,"~¡:>10: qJ~el ;i~n· HOXD-4 del humano provee la expresión especi

fica de la cab~za~~n los e~bri~~~s:~ D,~osophila, supone la noción de que HOXD-4 tiene un 
- -;,;..--.. -~-- F"'. ,• 

efecto iridividual ~~br~,,~I {~~()tÍPo i.nterÓ-posterior de la mosca. Pero implícitos detrás de esta 

noción están el no-pref()~aéi~i~ismo y el contextualismo en el sentido de que los cientificos 

reconocen que el 'gen per se no'puede ser el portador responsable de toda la información necc-

saria para señalizar la expresión en la parte anterior de la mosca. El gen HOXD-4 interactúa 

con otras señales bioquúnicas de manera contexto-dependiente basta el punto en donde el gen 

humano -si se expone a las señales e interacciones adecuadas- puede producir una respues-

ta morfogenética en Drosophila (si el gen HOXD-4 fuera un molde, expresaría características 
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humdna< dUn cuando iransferido a la mosca). En este. caso, nuevamente, la pertinencia del Re

to Oc•arrolli•ta parece •usrcnrarse .. pero se debe reconocer que la estrategia reduccionista llegó 

.i c:._ta misma conclusión. 

. . . 

¿Que hay de lo que Schaffner ha llámadoi~divisibilidad? En este caso, la respuesta es 
. . . 

más problematica: ~.;\'isión d,e que º'las causas·genéticas y ambientales individuales no_ pue-

den •er identi¿cadas p{)r sus efecio~· separados _sobre -~I fenotipo" (Griffiths y Knight, 1998; p. 

~7) no ~s cuestiÓriada explícitamente por las-~ráci"icas.-de la genética desarrollista. Sin embar-
- . : < - . ' . . . ~~-'.- .. - . -.. ' 

go. la contribución· de los genes es medida inde?endientemente del ambiente a trav.és.d~_su 

efecto concre~amente estrucrural. Esto se debe al diseño de los experimentos qu~ fo~iin~rte' 
. . . . ·;,.1:;:, ~; .;· ~--

de la estrategia y las heurísticas de investigación adopiadas (por ejemplo, el método knock:Off . . . 

implica r~tir~r físiearnente la secuencia de bases del D~A que constiruye. bajo un cierto crite-
.o: -,, -. . 

rio •. un determinado gen en un organismo. y cuyo efecto se pretende evidenciar mediante los 

resultados fenotípicos obtenidos durante su no-expresión). Nuevamente, el intemalismo expli

~ativo de las aproximaciones geneticista y estrucruralista (fusionadas en la genética desarro-

llista) se hace presente. Esto no significa que se nieguen los factores ambientales, sino que el 

"ambiente", desde esta perspectiva (y no de acuerdo a los términos usados por los geneticistas 

del comportamiento, donde la DST y el OC fueron concebidos), significa -más que hume-

dad, altirud, temperatura o disponibilidad de alimento-- factores de crecimiento, moléculas de 

adhesión, cascadas hormonales, concentración de proteinas citoplásmicas, moléculas nucleicas 

o constiruyentes de matriz extracelular. Estos elementos se definen como factores epigenéti-

cos. y como los estudios de caso han evidenciado. sus contribuciones e interacciones están 

lejos de ser ignoradas. Griffiths y Knight señalan 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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fJct~rr:"' cau!'>'alr:"' ""º" conte:"<to-dependientes .. (op. cit.). Si bien existen asev~raciones quepa· 

rc:cc:n JU'11fic.:ar la cc:ntenaria tradición de la descomposición p3ra la experimentación: ºhay un 

'<!nttJo .:iaro en cJ que (os (sistemas son mecánicos. pues] el com!'O_rta~i~nt~··deisistema es un 

pn•Ju.:to Je: las actividades que ocurren dentro d~ él" (Bechtdl y: ~ich~id~~:~; 1~93; citado en 

S.:haffner. t•J'l8: p . .237). El trabajo de Wimsatt (1976}27 ha ~~st;ado qud:~,.:i~i~~ sesgos que 
- - - . '~ ' . '.: ·: . ' . . .. ' 

. ., .· :· . . ··,• :;;'\· __ .,¡_.:·::; :-·.::,·.·;,·"· ;"-'·.:.' :,,· ·. :: '. 
imponen 'obre nuestros modelos de la naturaleza la elección de ciertas esmuegias. de favesti, 

gación redúcdonisra·s. Es decir. son las decisiones acer~a .. .'~~ ~j~~;-~~~~::1~~,;~:~:~~~~~~·:;::~~~J~l~s. 
importantes tas que imponen el sesgo acerca de cuáles heuristicas expe~ent;.¡es ~~·optar y 

qué tipo de e."plicaciones serán las adecuadas para abor_dar un cierto fenómeno. No ocurre lo 

contrario: no hay e'·idencia experimental comprobatoria que sea independiente del sistema 

e"perimental y la estrategia de trabajo y tipo de explicación elegidos. Este es el caso de la bio-

logia del desarrollo . 

. Finalmente. ¿qué obtenemos al confrontar el principio de no-predicribilidad con los es

tudios de caso presentados? La caracterización de Wimsatt (1976) del reduccionismo explica

tivo. la cual considera la· explicación de un proceso que ocurre en un nivel de organización 

"superior" .. como basada en las. propiedades de las partes de un nivel de organización .. infe

r_ior". no es incc:insistente con las cualidades emergentes de los fenómenos biológicos. siempre 

que emergencii.se' der'llla ~orno fallas en la agregatividad de las partes de un sistema:a y se 

reconozca qúe,Íie.i~~tii:ame~te se tiende a encontrar descomposicones parciales de sistemas en 

sus pa~es: las'.cuales·.;1~er pr~ferentemente simples. transforman un problema en otro diferen-

~-:: ~< 

27 Ver wnbién Suálcz y Marúnez°(l998). 

:a La emer&Cn·~~--~:d~~·e,~~;Jor cO·m~·fallas en la agregatividad de un sistema que como la no.-desccmposacion 
del sistema c:om~le_t;o en ~us panes._Ver Wimsan (1993) en Martínez y Barahona (1998); pp. 385-&16. 



te pero relJcoon;,do. Sin embargo. el_ hecho de que el componamiento de un sistema pueda ser 

c~pltc;,do en 1¿1'll1jnÓs de las propiedades e. interacciones de las panes del sistema (reduccio

n.-mo e.~plicativo) no.signÚica que se trata, de Üna función agregativa de las panes o que las 
' . 

Jc,.:nmP<''""ºne~·.par~iales:~1.igidas, ~;que proporcionan regularidades y modelos más 
;· :, . .:. -·":...~~ '· -

.•imple' ~- menos .j'¿;,.;.;dientes d~ ~ci~te~i~ sean las descomposiciones naturales .. Podríamos 

decir ~nto~ces que el concept~·~~ la~'g:~fedidtibilidad, aunque sustenta qu<: los ras~~{fenotí-
pico' de un organismo~~ ~~ ~ll~d~~,~~~d~~i;, á '~áni; de la.total informaci~n ~e i~'~ ~~~e~( en 

, .. ·,.",.; ::-:',·,'·,_; -·.· .. -.- '"-::-

Un contexto intemalista) o.del ambieri'ie (en Uri coniext_o.extemátista), no'coniradiee las posibi-
; .·; -~-- f;,,\~:":''~'-'··· ::;;,~; ·"';{' .-.-;,.,.-;,· . ., 

lidades del reduccionis~o cor.lo ,u~~ ~xplic';i~.ió~;bR;i~e~;,;i~~?~"N ~~0~~.'.~~á-~stratcgia de 

investigación eficiente. En este sentido, l~s'.CáracierísriCá~',.n;~ro:·p.;:t~~or~'s'.de los' venebra-
'.. . _.-- ·~. :·_ -. :·.· )_'.'_:{-~: ';.;?:·:}::·h/'.'.?:-:/1;~~'.-.\.·}·~~~- .. g~f:·'.:~::~~\(~- . ·. . 

dos no se pueden predecir a· panir de la infr>rmacióntota.l _de los_; genes· homeóticos, pero el 

entendimient_o _de la acti_vidád de l~ss_genes HOM-C y sus interrelaciones con otras moléculas 

puede· modelarse en un patrón. explicativo_ teleomecanicista capaz de proveer información 

acerca de los efectos y consecuencias fenotípicas de los genes HOM/Hox. Este hecho es refor

zado cuando ·~nsidertllos°t&nbién que la regulación general de los genes homeóticos es simi-
- "< _,-,' •,; . -

lar en una y otra espe~i~; y qu~ existen no sólo genes homólogos filogenéticamente conserva-

dos.- sino. que'.adeílt~.s~~ist~~ rutas homólogas de transducción de señales entre diferentes es

pecies.,9 Los ~ei:ies·h~¡;eóri;s son capaces de regular estas rutas conservadas.'º 

Mediante é{éjercicÍ'C:, filosófico de confrontar los dos casos específicos de la genética 

estrucrural con. lo~:~ie~ptos del Reto Desarrollista se evidenciaron al menos tres cosas: 

!9 Zuckcrlandl (1994f cÍ'lconttó que las proteínas Hcdgchog y Wingless son elementos de ruus homólo¡as en 1.a 
formación de extremidades de insectos y venebrados. 
30 Para conocer tres posibles explicaciones acerca de la conservación de mecanismos baológicos ver Gcrhan )' 
Kirschner (1997}, p. 12. 
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l. Al comparar la investigación experimental ·y los modelos que de ella.resultan con los 
. ._.·' ·. : ' - .·. ·, - ,.·. ::· ' 

parametros del OC. los estudios.de caso·mu.estran.qúe los·res1dtados qúe p~oducen las 

prácticas científicas dentro de la t~~dic,i~,n '~~~'.d~~in":'t~~~.n~~.~e.lle;i:i~ta ce la biolo

gía molecular no están muy alejados dé lós precepios'del DC y la DST. :. 
·;~.:: ,. -::.-, "·\,,. ;.'"'· ] ) .,. =·.;··, .;_'7 --

' · Al analizar con detalle el Ílp(i d~ pátrÓnes explicativos que los biól6g~~ del desanollo 
"'' <·::'.::.· ·'.;;•\'' ~---- - ·"}f:: >::· '"·:~:- ·:i;_. 

construyen ··yutiHzan (enfsu .éiu~ha,cer ex~rimental llos.••percatamos•de que,· o bien 

Schaffner y )~s :~~.ti~~; ~;;PHr~·~~ de JaDST n~ hanprevÍsto. que la ~structura del 

mundo en srimp0ne~restri~ciones que impiden aun a los científicos más reduccionistas 
,_ ~';:t-·:~- : , .. , 

aislar su. objeto de: e'snídio' éte eventiialidades. que se hacen presentes durante la práctica 

(aparecen cofa~i6~es qiie}ompiten entre sí, el menor gradiente citoplásmico de ciena 
,_-~-

proteíni 5'up~m;,;·~l1a · ~eñal • quími~a. la actividad de complejos genéticos opaca los re-
'-"'-'~:-'--·,:.· __ /, 

sultadÓs. de la actividad de un solo gen, una molécula que se pretendía rastrear a través 
-~ .. '~: \-

de uria sola ru·t~ d~ t;Íinsducción se desvía hacia varias rutas, etc.), por lo que les es im-

posible• asu~!f. d.e •manera seria explicaciones sobre-simplificadas; o bien Schaffner se 

ha empe~~;;,z~~·~caturizar,junto con los teóricos del desarrollo, a los geneticistas. 
- .·• '.''.ii:º 

3. De los pun.t'i;~ Íin~eriores se desprende una primera conclusión: aunque los biólogos del 
""::C, -. 

desan~~.l~ nk~~·'csfado filosóficamente muy conscientes de lo que les demanda el OC 

(esto es,·no·.·ban defendido abienamente su reduccionismo frente a las criticas holistas). 
' \~,-- ' -. ' . -· 

su estril~'g¡~\i~ 'hi~estigación les ha permitido apegarse en gran medida a los preceptos 

de éste~ ia1.~:;co;n6 l~s '~acteriza Schaffner. Esto augura un buen futuro para la estra-
.. ··'· ," 

tegia reducclo~istli si~mpre que sus practicantes se vuelvan más conscientes de las pos· 

turas te~rl~,y·'fii·o·sóficas que la evalúan, y una vez que los críticos conozcan de cerca 

_ el significado de los resultados sesgados que produce dicha estrategia. 
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CAPtnJLolV 

CONCLUSIONES 

4.1 L\ DST ,. EL oc ¿PROPUESTAS TEÓRJCAS CON o SIN unLmAD HEUIÚSTICA? 

l...J pre:gunta que nos ocup~ba.;,.¡¡t~·sdc confrontar las propuestas teóricas del DC y la DST 
<:· ··,-:· 

con tos estUdiosde caso prescn~tad~s _é'ri el capírulo m era ¿la genética molecular del desarrollo 

está condenada a::i;~'.Si'i/~~p~r~ci~¡{~;¡-~~l desarrollismo y convenirse en un programa de 
~>·j;-.,· ':!;; ·. ~':: ·:.i';:"" 

investigación determinisla'rAl"fi~~l dei éa"pítÜ1ó"pasado hice ver cómo la respuesta a esta pre-
_·; .. > •'.,'· . :\.:.~··~f:·:· ··.,:· '.·~·'-~-

gunta es negativá:Ah~r~:bien~ hab~aqu~ ;;eguntarsC: si}aTeoría de los Sistemas de Desarro-

llo (Dsn. ~l·igi;Zí qg:1;:q~~'.~~hwi~Hh~:,d~fi~~1,o~m.;,}º~ cinco preceptos básicos del Reto 

Desarrollisfa {OC),. ~dc'~ás ·.de. im'pÍora¡;¡,¡;a ~~~pe¡;¡iv~ ~ontexrual del desarrollo, ha creado 

métodos o heUrísticas ~tj~~s ;Jra
0

~l- cl~,i;ífi~o. ~'.~':s aúri, habría que preguntarse si las pro-
.'C' ';·;'' •• ~..:.--~,-- ""' .;-·;.-:: ,:_.,.:,, '>; 

puestas teóricas estári obligadas a _hacerlo; l)esde la perspectiva de Wimsatt, que aquí he adop-
. ' ".·· ·:·· .. - - ;,, .. ,,.,, 

tado. el mundo está estrucrurado en nivelé:_§ y_.los·dentíficos se aproximan a él mediante méto-

dos que explotan esta condición pragmática, por lo que sería conveniente que las perspectivas 

teóricas que exigen explicaciones contextuales tomaran en cuenta también las consecuencias 

empíricas de esta estructuración de los fenómenos biológicos. Esto es los que Gooding (1990) 

y otros autores han denominado contingencia. La contingencia es, por ejemplo, lo que llevó a 

Mann a conocer siruaciones en las que el modelo simple de acción de un regulador transcrip-

cional, el cual sugiere que cada regulador se adosa a una sola secuencia específica de DNA. no 

se aplica. La contingencia es lo que llevó a Wilson y Dcsplan a construir un modelo particu-

lar (además de uno general) de reciprocidad dinámica, en donde las propiedades de una célula 

son definidas para un espacio y tiempo específicos. 



~11entras q.ue las aproximaciones con~truc_tivistas al desarrollo, al. no negar las influencias 

Jmb1entales ··externas·· en el desarroll~ biológico'. 'y apóyarse en patrones de explicación no

linc:;des. ;uguyen proveer el P'1trÓn ·explicativo .;iá~~o.iiplet~ de lo~ f~nónieno~ontogenéticos, 
""'ldan d hc~ho de que todas l~s ex'pli~a~i.;n.;s~e ·i:;~;;,,>~;i .• ~~~IÍ~dos c.;riectos parciales, 

pues depcndén de I¡ ~Íe~~io'~'d.'1~~ ~i~ni' he~~~tÍ~,y~~iZ~ntl~~i~~;~~~:~ en tomo a las 

cuales se mcidelará dl~ha éx;Íic~dó~.:io~;~~~~ikbt~Ís~;z;,,d(;ie'~~ que 'i~c~i.zan las estrate

gias de in~'~stig~ció~ recl~c~i:ni~~.;~ ;~~~l~?~::~(io~::;~~iciq~~· &éri~tiClsta y estructuralista, 

no plantean un.a.nu_e'(a estr~tegfa .. que. ~ell: ~xl"'.rimentalmente viable, pues sus elecciones no 

son pragmátic~:né~~.;~ compaÚbl.;~ c6l1: Ío~ ~citados de la biología del desanollo. Filósofos 

como Wim~auÚ998) ~·~ .. ~~te!} R:Í~~~r~son (1993) han buscado relacionar las propuestas 

teóricas colÍ~las prác~ica~'.cientificas mediante sólidos argumentos que apoyan la primacía de 

las estrategias ~¿ iri§esii~aci~l1 reducciorÍistas en la biología moderna. pero también han aler

tado contr~ los·'jj~¿~.;'s del d~íemilnismo. Estoy de acuerdo con ellos: si se exige que los bió-
. . . .· . ' ~' ·' . ' '. 

logcis del desa.;.;uo. ic.rrién e~· cllenta los principios epistémicos del desarrollismo. los teóricos 
. :'': ·~·~ 

.del.'desarrollo debeñ:in establ~cer,'además de las limitaciones de las prácticas experimentales 
. ., .. ·-·.-.:.-·. ->·::'r ·.-·- ---, 

. geneticis-tas::105\;.i~~c.;;¡/mété:idós y herramientas de esa estrategia. En suma, se hace patente 
• • ,/¡"';~- .·: '· e • • 

la necesid~dde'.~n °p~o~ade investigación que se base en la noción de que los fenómenos 

de· la vida'. son· 1os resultados especiales de un orden y un arreglo particular de procesos. Se 

vuelve ne"'?sario un programa en el que el criterio teleológico actúe como un concepto regula

dór para el cual el todo tenga una prioridad sobre sus partes constitutivas, pero que no excluya 

la posibilidad de entender los fenómenos en términos de mecanismos (en este sentido seña un 

programa teleomecanicista). El todo significa, para los biólogos estrUcturalistas del desarrollo. 

el organismo. Pero debido a que el organismo es un nivel alto en la jerarquía del contexto ge-

nómico, el apoyo o evidencia experimental en la forma molecular es dificil de obtener bajo 

7J 



un..t '"Ptic:a ~'tnc:tamc:ntc rc:duccionista. Una metodología eXperimental que buscara compren-
' .. 

Jc:r '"' mc:canl'mo• a pequeña escala que redundan en e_I organismo; que_ e_nglobara la contin-

gc:m:ia. la Je: pendencia de contexto. los pmcesos mÚltidinámicos;' y qué ~~se'"':'ata la organiza

~'º" ~amo c:I punto de partid.a para 'entender la. interacdó~· mc~~'¡'ea éf~ eSÍ~~ P~o~s.'?s, sería la 
, . ., ... ". ...-'- L~,-,, . _:; 

mds .:ompc:tente (e integraría las inquietudes de los teóricos del des~rrolld a'sá'C:Omo las necesi-. . '. .,, .. ,. ,· '" ~" . ~. '. ·. 

Jades de los biologos experimentales). De acuerdo c~n esta visió~~,~~~~\~~ible"acoger la 
" , .. , .. _ .. , , ·r(:..'~;:·. . "' ' 

epistemología de la Teoría de los Sistemas de Desarrollo, y a la vez pr;,~;;~; i~''qu~ la [;ST no 

logra proporcionar: ··~¡ reto de modelar experimentalmente la dependen~i:a-~~~~:~ri~
0

-de los' 

genes en, contextos .. ~Van Speybroeck. 2CXl0).3 t Esto al menos podría ser un prÍJne~' pllSo, ~~es 
de considerar unidades de desarrollo más inclusivas como las que --sin decir cómo-- han 

demandado los teóricos del desarrollo. Sobre las bases de lo que podría parecer paradójico, es 

el mismo reduccionismo como estrategia de investigación, empleado por la genética desarro

llista. ei qÚe n;,~ ha 'most;;.do los sesgos necesarios de dicha estrategia y los excesos innecesa-

ríos de la crítica carica,turizada que esboza a los geneticistas como defensores incansables de la 

correspondencia"unó~~~uno entre genes y rasgos fenotípicos. 

-'·2 EL PAPEL DE i..A~LÓSOFÍA y LOS ESTUDIOS DE LA CIENCIA EN ÉSTA y OTRAS 
DISCUSIONES 

En este trabajo me di a la tarea de defender una tesis general que posee un componente 

histórico y uno filosófico. El componente histórico sostiene que hay una relación de familia 

entre la discusión consolidada en el siglo XVII, donde los vitalistas protagonizaron una diatri-

31 Van Speybroeck confronta el enfoque epigenético del desarrollo con la propuesta filosófica de la DST y a.rgu· 
menta que la epigenética posee un marco pragmático que busca e:111:pandir los conte:111:tos genonucos ··s.in ar mu 
lejos de lo que es experimentalmente verificable". Su caracterización de I• cpi¡enéaca sl¡ue un muco teleome· 
canicista en el sentido de que el organismo como un todo es un factor ncccs.u1o (un contcato crucul) para entcn· 
der el desarrollo. 



ha con1ra las i:"<plic3cioncs mccanic,i~~as-.~e los seres vivos. y la que.se_ libra actualmente entre 

''"criticas y los defensores de: la esu'ateg.ia reduccionlst~ de investig~ción'. Como he· hecho ver 

~lo largo de mi trabajo. ésta conexiÓn.histórica o·relación de parentesco no es trivial ni evi-
. . . ·-· - '. ~ .: . . , ,-'_/. : ': .· .:: . . 

Jcntc. ~· fue necesario.acl~~ar lafol"ITla'en qU'e sehanl111>di~cado·(~ ve:s radicalmente) los 

terminas y co~c~~¡os 'e·m~i~~d~r· e~;'~~;:~:~is~u~~-.,~~~·~:;:· pi~~r ;~jt;~~: ~l~~Ófican;ente, el 

problema .de fondo' q¿: la~ ~~é:'se;trata de lo qu{~ériori't:'~ ::~h;f~~¡~~~ de fondo de labio

logia. del desarrcii1~ .. ; ;~~ª ue'iar á. · la'j~~ntificación de ;~\~;~·~róJi~n;i:~:\i~e~sa~~ q~é el·. 
·::- __ '.:,:;:~ ::(,'.:.·>:;,.. .. -:·.'·'.·', .. <: .. ·/ - '.; .-·-";:·,.-... -~·;"':·F.-.~;: .. :.-:.--·:::~·:.~\<·:.:·~~"-'·;·:<··.J..:.:·. ·,.·¿.· .:- . 

componente filosóti~~,de la. p~pblemáticii río. se disociara de su parte hist~~5a::.: puefsólo así 

podría rnostrár la~Calidez de la'rélaéión: Una vez estáblecido esto.jugué~ través de dos es

tudios de .cas;__ ~l p:~l del ·•filósofo como terapeuta" que r~~omienda VVirns~tt, para ;ratar 
'". •. .. ... _-

de entender el por .qué de las elecciones heuristicas y metodl>lógicas que hacen lcis científicos 

en la práctica:~ y contrastar las consecuencias pragmáticas de ello con una fuerte postura teóri

ca (la DST) que cuestiona que esas elecciones sean las más adecuadas para aproximarse a los 

fenómenos biológicos. Este ejercicio terapéutico arrojó, creo yo, resultados interesantes. Por 

un lado, consiguió especificar los términos de la relación histórica que existe entre el mecani-

cismo y el reduccionismo, y logró hacer ver las razones de su éxito metodológico. Por otro 

lado. logró evidenciar carencias prácticas y explicativas tanto en la estrategia de investigación 

reduccionista como en la postura teórica que la critica. 

La. manera en que abordé la problemática desarrollista --esto es, sin disociar sus com-

ponentes históricos, filosóficos y metodológicos-- concuerda hasta cierto punto con (o al me-

nos parece esiar influenciada por) el tipo de análisis que promueven los estudios de la ciencia 
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de '"' ulümas do., décadas .. E..ia tradición estudia. la historia, las prácticas, las metodologías, 

la.• ins111ucióne.s ~-el e'latu". epistemológico de la ciencfa., sin ..Sumir un objeto de estudio que 

delamite abruptamente uno de estos .as¡)e.;os respecto d~'otro CBiagioÚ. 1999). Algunos de los 

Jutorcs citados aquí CGalison. Pick~ring: Rh~i,;~rg~~;:F~x K~ller; Lenoir, Lewontin. entre 

muchos 1 pert~·necén a c~la: tradición; .·5¡¡; emba"rgo;" he·.;.~,ª~~ '.~~-evitar el relativismo extremo 
- ,~ .- ~ ~ . '., -r 

que en ocasionespcmiea .a.estos e~rudiosal'.a¡>Oya~c etl autores que, como Wimsatt, han 

hech~ verl~ '~·anera d; asumir; u~ ;r~~li~~;,:~·J~··i~e~~~.:EÍ t;po de problemas como el que 
.:t 

abord.i aquí aún puede (y debe) ser anal~~do' dÚd~ otras perspectivas filosóficas. De hecho, la . ; .. . . . ..... ' ·~ ,, .. ,.. ·; 

discusió~ aquÍpresentada n~ consti,i:,~e:~# ~¿~aí~'.cerrado, y existen otras problemáticas (co

mo el debate del comportamiento i~~·a16/~dq~irid()) surgidas en tomo al desarrollo biológico 

que son (y seguirán siendo) objeto d~·;~sl¡{d¡~:dentro de esta tradición. Esto es posible debido a 

que la biología del desarrollo. afincorporar.una panicular noción de mecanismo (en la que se 

hace evidente la necesidad; de :.·inciJ;~ t.usas finales y eficientes para la explicación) cobró 

fuerza, sobre todo en la última década del siglo XX. para entenderse no como un estudio res-

trictivo del desarrollo embrionario. de los animales, sino como una disciplina integradora de 

diversos procesos (también pre y post-embrionarios) que se pueden estudiar conjuntamente 

con otras disciplinas relacionadas. En el campo de la etología, la psicología. la antropología. la 

evolución, la genética, la ecología, y otras varias disciplinas, el desarrollo de los organismos 

constiruye un tema de gran relevancia; en el campo de la sociología. la filosofía y los estudios 

de la ciencia, esta convergencia entre las explicaciones producidas por la biología del desarro-

llo y las explicaciones elaboradas por otras disciplinas es resultado. según la metáfora del 

pragmatista Hilary Putnam, del intercambio de provisiones, herramientas, motivaciones y con-

sejos entre los barcos de una flota que busca entender el conocimiento científico. A bordo de 

cada barco van no sólo la ciencia, sino la ética, la filosofía. .. de hecho, toda la cultura. pues 
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toJ .. , c'ta~ panc~ <an interdepcndientes'.'. La metáfora de. Pumam es una representación acer

tJda de lo que <ign.itic'a realizar 'estudio~ de la clencia. i>cro además. a diferencia de otras ico

nografías 1la deI positivista lógic.i Otto Neurath. por ej~mplo). reconoce la posibilidad de 
·< •-'·, 

"-.:ambiar. hundú.:·~ba'ridon.ÍÍ" o :.~~cO~st~ir.'íO~ ·ba~~S~.~. d.e.'ac~erdo a las restricciones que se 

hacen presentes d~r~nt~ el. proceso .. :~l es;i.i,,~~;~tr~·¿a~:: ~~ inflemos solipsistas individua-
- '. ,. . • ' ' - ,· - -~ ,,_, t • ~- . -. ; : , __ ' '·' ;; • ,-,;;-- - :_' ~ , .. , : ·' .. _ . :· . ".-::._-. -.::· . 

le~ (O no deberiari-.o~l; sinÓ' i.;~Úado~ ae.;ta"bl~r'iin diálogo verd~deramente humano. uno que 
\. -· . -.,-.:-· ---·--,·, _;;,_:· " . .. : 

'e combina coleciivamente. con _la respo,;sabilidad individual" (ver Sills y Menan. 1991). Me 

uno a la flota en Un peque~o b~í'e. ~~n la int~nción de panicipar en el intercambio de provisio

nes ». taI vez, pronto mud:rmé .. a uÜ barco más· grande o reconst~ir el mío en uno de mayor 

alcance. 
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