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Abstract

The aim of this article is to discuss and develop the diagnose of the Hardy-
Weinberg law made by van Fraassen (1987, p. 110), according to which: 1)
that law cannot be considered a law used as an axiom for the classical popu-
lation genetics as a whole, since it is an equilibrium-law that holds only under
certain special conditions; 2) it just determines a subclass of models; 3) its
generalization shades off into logical vacuity; and 4) more complex variants
of the law can be deduced for more realistic assumptions. The discussion and
development of such a diagnose will be carried out with the notions of another
semantic conceptions of theories, related to that of van Fraassen, namely, the
structuralist view of theories, and a rational reconstruction of classical popula-
tion genetics made within the framework of such a metatheory, also presented
in this paper.

1. Introduccién

Por un lado, en toda presentacién de la genética (clasica) de poblaciones (men-
deliana), se suele mencionar a la llamada “ley de Hardy-Weinberg” como a la
ley principal o fundamental de dicha teorfa. Pero, por el otro, Bas van Fraassen
afirma que, si bien

[l]a literatura cientifica sobre una teorfa hace relativamente sencillo
identificar y aislar clases de estructuras para ser incluidas en la clase de
los modelos tedricos [...] [es], por el contrario, usualmente muy dificil
encontrar leyes que pudieran ser utilizadas como axiomas para la teorfa
como un todo. Aparentes leyes que ocurren frecuentemente son a me-
nudo descripciones de subclases especiales de modelos, su generalizacién
siendo dejada vaga y a menudo cayendo en vacuidad l6gica. (van Fraas-

sen 1987, p. 110)

Y cita, como dos ejemplos, a la ecuacién de Schrodinger de la mecénica cuintica
y a la ley de Hardy-Weinberg de la genética de poblaciones. De ésta, en particular,
afirma que
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aparece en toda discusion de fundamentos del tema. Pero dificilmente
pudiera ser un axioma de la teorfa, ya que sélo vale bajo ciertas condicio-
nes especiales. Si consideramos el caso general, encontramos un hecho
légico: que ciertos supuestos implican que describen un equilibrio que
puede ser alcanzado en una generacién y mantenido. Los supuestos son
muy especiales y muchas variantes complejas de la ley pueden ser deduci-
das para supuestos més realistas — en una secuencia abierta e indefinida
de sofisticaciones. (van Fraassen 1987, p. 110)

El objetivo de este trabajo es discutir y desarrollar este diagndstico, de acuer-
do con el cual la ley de Hardy-Weinberg: 1) no puede ser considerada una ley a
ser utilizada como un axioma de la teoria genética de poblaciones, pues es una ley
de equilibrio que sélo vale bajos ciertas condiciones especiales, 2) sélo determina
una subclase de modelos, 3) su generalizacion resulta siendo vacua, y 4) variantes
complejas de la ley pueden ser deducidas para supuestos més realistas. Para ello,
me valdré de ciertas nociones propuestas por otra de las concepciones seménticas
afin a la desarrollada por van Fraassen, a saber: la concepcién estructuralista de
las teorfas. En particular, utilizaré las nociones de ley fundamental, ley especial y
de la relacion de especializacién que existe entre ambos tipos de leyes, tratando
de mostrar, a partir de una reconstruccion de la genética (clasica) de poblaciones
(mendeliana) realizada en el marco de la metateoria estructuralista, que la llama-
da “ley de Hardy-Weinberg” (a pesar de lo no del todo adecuado histéricamente,
pues en la forma que se la suele presentar no la encontramos ni en Hardy 1908
ni en Weinberg 1908), efectivamente no deberia ser considerada la ley funda-
mental de dicha teorfa, sino una ley especial (en particular, una especializacién
no-terminal). Esto significa que es susceptible de ser obtenida a partir de lo que
podria ser considerada la ley fundamental de la genética de poblaciones (explici-
tada en este trabajo de reconstruccién y que posee la caracteristica de ser “cuasi-
vacua” o “empiricamente irrestricta”), mediante un proceso (no-deductivo, en
realidad) denominado “especializacién”, que sélo se aplicaria a ciertos sistemas
particulares que satisfacen determinadas condiciones o restricciones especiales y
que el proceso de especializaciéon nos permitiria obtener otras leyes especiales,
que valen en distintas circunstancias “mas realistas”.

2. La ley de Hardy-Weinberg

La habitualmente llamada “ley de Hardy-Weinberg”, que, debido a su atribucién
a Hardy (1908) y a Weinberg (1908), también es denominada “principio (o ecua-
cién o férmula) de Hardy-Weinberg” y s6lo raramente “ley de Hardy-Weinberg-
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Castle”, en alusion al trabajo de Castle (1903), y muy dificilmente “ley de Castle-
Pearson-Hardy-Weinberg”, también en referencia a Pearson (1903), fue conocida
en el mundo sajon hasta el afo 1943 como “ley de Hardy” (ver Stern 1943 y
Crow 1999). Esta ley, en su formulacién estadndar, que no es la que encontramos
en los textos mencionados, establece que, si se considera un tnico gen con sélo
dos alelos, Ay a, se puede demostrar mateméticamente que, si se cumplen ciertas
condiciones, entonces las frecuencias, o proporciones relativas, de los alelos A y
a en la poblacién no cambiardn de una generacién a otra, luego de la segunda
generacion. O, lo que es lo mismo, que el reservorio génico estard en un estado
estacionario —en un equilibrio— con respecto a estos alelos. Este equilibrio de
las frecuencias genotipicas se expresa con la siguiente ecuacién o expresion alge-
braica: p* + 2pq + ¢* = 1, en donde p designa la frecuencia de un alelo, p> designa
la frecuencia de individuos homocigéticos para un alelo, g designa la frecuencia
del otro, ¢* la frecuencia de individuos homocigéticos para el otro alelo, 2pq es
la frecuencia de heterocigotos, y la suma de p y p siempre debe ser igual a I, o
sea, p + ¢ representa el 100 % de los alelos de ese gen particular en el reservorio
génico, pudiéndose obtener g = 1 — p.!

Las condiciones que deben darse para que se cumpla (el equilibrio planteado
por) la ley son las siguientes: 1) que los organismos de la poblacién sean diploides;
2) que la reproduccién sea sexual; 3) que las generaciones no se superpongan, e.e.
que los individuos pertenezcan a distintas generaciones no se crucen o apareen;
4) que el cruzamiento o apareamiento entre individuos sea al azar, o sea, azaroso
o aleatorio; 5) que el tamafio de la poblacién sea muy grande (al menos lo sufi-
cientemente grande como para que se apliquen las leyes de la probabilidad); 6)
que la migracion sea negligible; 7) que la mutacién pueda ser ignorada; y 8) que
la seleccion natural no afecte a los alelos en cuestion.

Por otro lado, se suelen mencionar, ademas del cruzamiento o apareamien-
to no aleatorio o preferencial, los cuatro siguientes factores evolutivos o fuerzas
evolutivas, que serfan las “causas” de los cambios en las poblaciones: 1) la de-
riva génica (e.e. el azar, por si mismo, pueda alterar la frecuencia de los alelos);
2) la migracién (e.e el desplazamiento neto de individuos con sus genes hacia el
interior de la poblacién —inmigracién— o hacia afuera —emigraciéon—); 3) la
mutacion; y 4) la seleccion natural (entendida como tasa de reproduccién dife-
rencial de los diferentes genotipos presentes en la poblacién; e.e. hay diferencia
en el éxito reproductivo de los genotipos considerados, es decir, llevar diferen-
tes combinaciones alélicas confiere ventaja a sus portadores; asi, la progenie de
todos los apareamientos posibles no tiene la misma probabilidad de sobrevivir y
reproducirse en la generacién siguiente).
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3. Las nociones de ley fundamental, de ley especial y de especia-
lizacion en la concepcion estructuralista de las teorias

“Cuando los fil6sofos discuten leyes de la naturaleza hablan en términos de uni-
versalidad y necesidad”, escribe Bas van Fraassen (1989, p. 1). Con estos crite-
rios, sin embargo, parece que no sélo deberfan ser descartadas como tales las leyes
bioldgicas, sino también las mas respetables leyes fisicas. De hecho, debido a la
falta de criterios no probleméticos para las leyes de la naturaleza, van Fraassen
(1989) propone lisa y llanamente que dispensemos de esa categoria. Su critica al
concepto de necesidad natural o némica (van Fraassen 1977, 1989, 1993) y su
consecuente escepticismo respecto de la nocién de ley de la naturaleza es com-
partido por otros autores, tales como Swartz (1995). Aceptar esto, sin embargo,
no implica para ellos que no haya ecuaciones fundamentales o principios basicos
de teorfas que de hecho estructuren la practica cientifica real; excepto que és-
tas, en oposicion a las leyes de la naturaleza,” son concebidas como leyes cientificas
(Swartz 1995) o leyes de los modelos (van Fraassen 1989, 1993). Tales leyes no
son concebidas como regularidades empiricas que gobiernan el mundo natural
que nos rodea, independientemente de si los seres inteligentes poseen o no co-
nocimiento de esas regularidades o de si ha sido desarrollada una representacién
simbdlica apropiada o no para al menos algunas de esas regularidades, sino como
creaciones humanas, e.e., como regularidades del mundo natural (o, mejor atn,
del mundo modelado) conocidas por nosotros y que han sido puestas en formas
simbdlicas apropiadas y han sido adoptadas en nuestro esfuerzo colectivo por ex-
plicar, predecir y controlar dicho mundo. En lo que sigue, cuando hablemos de
leyes, lo haremos para referirnos a las leyes cientificas o de la ciencia.

Por otro lado, sin embargo, a pesar de los sucesivos y renovados esfuerzos rea-
lizados, todavia no disponemos de un concepto satisfactorio de ley cientifica, e.e.
de un conjunto adecuado de condiciones necesarias y suficientes precisas como
criterio para que un enunciado sea considerado una “ley”.> Més atn, “[e]s proba-
ble que ningtin conjunto tal de condiciones pueda ser alguna vez encontrado que
apareciera como satisfactorio para todos, ya que la nocién de ley es una nocién
fuertemente histérica, dependiente de la disciplina” (Balzer, Moulines & Sneed
1987, p. 19). Dentro de la tradicién estructuralista, cuando de manera por lo
general dispersa, pero recurrente, se trata el tema de las leyes, las discusiones,
aun desde sus comienzos con Sneed (1971), si bien no con esa terminologia, se
centran en aquellas que, a partir de Stegmiiller (1973), son denominadas “leyes
fundamentales” de una teorfa.* Y cuando se discuten los criterios para que un
enunciado sea considerado como una ley fundamental de una teoria, se tiende
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a hablar m4s bien de “condiciones necesarias” (Stegmiiller 1986), de “condicio-
nes necesarias débiles” (Balzer, Moulines & Sneed 1987) o, mejor atn, sélo de
“‘sintomas’, algunos incluso formalizables” (Moulines 1991), aunque “en cada
caso particular de reconstruccién de una teorfa dada, parece, por regla general,
ser relativamente facil concordar, en base a consideraciones informales o semifor-
males (por ejemplo, sobre su papel sistematizador o su cardcter cuasi-vacuo), en
que un determinado enunciado debe tomarse como ley fundamental de la teoria
en cuestion” (Moulines 1991, p. 233).

En Stegmiiller (1986), se mencionan dos criterios como condiciones necesa-
rias para ser ley fundamental: 1) el cardcter arracimado o sinéptico; y 2) que valga
en todas las aplicaciones intencionales. El primero de los criterios, su caricter si-
ndptico, que ya habia hecho aparicién en la literatura estructuralista en Stegmii-
ller (1979a, 1979b) y que es igualmente recogido en Balzer, Moulines & Sneed
(1987) y en Moulines (1991), ha recibido distintas formulaciones, algunas mas
fuertes que otras. De acuerdo con la més fuerte de ellas, “cualquier formulacién
correcta de la ley deberfa incluir necesariamente todos los términos relacionales
(e implicitamente también todos los conjuntos bésicos) y, por tanto, en definitiva,
todos los conceptos fundamentales que caracterizan dicha teorfa” (Moulines 1991,
p. 234). Planteado de este modo, sin embargo, este rasgo, como reconoce el pro-
pio Moulines (1991, p. 233-4), no es poseido por todos los probables candidatos
a leyes fundamentales —por ejemplo, por las leyes fundamentales de la mecénica
relativista del continuo y de la electrodindmica, que, de acuerdo con la recons-
truccién ofrecida por Bartelborth (1988) y la discusién que éste efecttia de dicho
rasgo (1988, p. 19ss, 45s, 53), “no parecen poder reformularse como leyes sindp-
ticas de manera plausible y natural” (Moulines 1991, p. 234)—, aunque si por
una gran clase de leyes fundamentales detectadas hasta ahora, convirtiéndose asi
en un “[s]intoma frecuente” (p. 235).

En las formulaciones de este criterio mas débiles que la proporcionada por
Moulines, no se exige que en las leyes fundamentales ocurran todos los concep-
tos fundamentales, sino sélo “varias de las magnitudes” (Stegmiiller 1986, p. 23),
“diversas funciones” (Stegmiiller 1986, p. 93), “posiblemente muchos conceptos
tedricos y no-tedricos” (Stegmiiller 1986, p. 386), “casi todos” (Balzer, Moulines
& Sneed 1987, p. 19) o “al menos dos” (Stegmiiller 1986, p. 151). De este modo,
pueden ser consideradas leyes fundamentales proposiciones que quedaban exclui-
das mediante la formulacién m4s fuerte del criterio y que probablemente hubiera
que tomar como tales, diferencidndose por otro lado de las “meras” caracteriza-
ciones mencionadas en la nota anterior (o inclusive de posibles leyes especiales),
en las que ocurren los términos de manera aislada.’
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El segundo de los criterios para que un enunciado sea considerado como una
ley fundamental recogido en Stegmiiller (1986) de manera explicita, pero que de
algtin modo u otro se encuentra presente en toda la literatura estructuralista, “es
la validez en todas las aplicaciones intencionales” (p. 93). De acuerdo con este
criterio, no es necesario que las leyes fundamentales de las teorfas posean un al-
cance ilimitado, se apliquen en todo tiempo y lugar y tengan como universo de
discurso algo asi como una “gran aplicacién”, que constituye un modelo tnico o
“cosmico” (Stegmiiller 1979b, Mosterin 1984). De hecho, sélo las leyes funda-
mentales de algunas teorfas cosmoldgicas, que son aplicables al modelo c6smico,
y las leyes de la “gran teorfa unificada” (“Great Unified Theory” o GUT), en caso
de existir, son universales en ese sentido. Sin embargo, esta no es la situacién ha-
bitual. Las leyes de la fisica, y lo mismo ocurre con las leyes de las otras ciencias
como las bioldgicas, normalmente se aplican a sistemas empiricos parciales y bien
delimitados (el conjunto de aplicaciones intencionales), y no al modelo césmico.
Por otro lado, este criterio permitirfa discriminar las leyes fundamentales de las
leyes especiales, que, aunque sindpticas, sélo son validas en algunas, pero no en
todas, las aplicaciones de la teorfa.

En Moulines (1991), junto al ya aludido carécter sindptico, se mencionan,
como vimos mds arriba, aunque sin desarrollar, otros dos “sintomas” de las le-
yes fundamentales, que también suelen figurar en distintos escritos estructura-
listas: su papel sistematizador y su caricter cuasi-vacuo. El cardcter cuasi-vacuo
(empiricamente) de las leyes fundamentales se refiere al hecho de que éstas son
altamente abstractas, esquemadticas, lo suficientemente vacias y con ocurrencia
esencial de términos T-tedricos como para resistir cualquier posible refutacion,
pero que, sin embargo, adquieren contenido empirico especifico (y la posibilidad
de ser contrastadas) a través de un proceso no-deductivo conocido con el nombre
de “especializacion”. Dicho proceso, por medio del cual se obtienen las leyes més
especificas, llamadas “especiales”,® a partir de una(s pocas) ley(es) fundamen-
tal(es) de una teoria, consiste en la introduccién de ulteriores restricciones, cons-
tricciones o especificaciones a (algunos de los componentes de) dicha(s) ley(es),
de forma tal de irse concretando progresivamente en direcciones diversas, hasta
desembocar finalmente en las llamadas “especializaciones terminales”, en donde
todos sus componentes se encuentran especificados.” Este cardcter cuasi-vacuo
de las leyes fundamentales ha seguramente contribuido a que algunos autores
hayan dudado de su naturaleza empirica y hayan propuesto considerarlas como
“no-empiricas”, “analiticas”, “a priori”, “estipulaciones tautoldgicas”, “meras con-
venciones” o “meras definiciones” de al menos alguno de los términos T-tedricos
que alli figuran. Moulines propone la denominacién de “empiricamente irrestric-
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tos” (1982, p. 96) para este tipo de enunciados que, por un lado, son irrefutables
o empiricamente vacuos, pero que, por otro lado, lo son en un sentido distin-
to a los ejemplos paradigméticos de enunciados analiticos, tales como “Todos
los solteros son no casados”. Estos enunciados son irrefutables o empiricamente
vacuos, ya que su estructura es tal que cualquier sistema empirico —formulado
en el vocabulario no-tedrico (anterior, previamente disponible o independiente)
de la teorfa— puede ser “extendido” o “completado” trivialmente —mediante la
adicién de los términos T-tedricos— hasta transformarse en un modelo completo
(tedrico) de la teorfa en cuestion, satisfaciendo por tanto su(s) ley(es) fundamen-
tal(es). Son, ademas, distintos de los enunciados tradicionalmente considerados
analiticos, pues si bien hay una relacion estrecha entre los términos T-tedricos y
las leyes fundamentales mediante los cuales son introducidos —a saber: que su
extension s6lo puede ser determinada presuponiendo l6gicamente la validez de
dichas leyes—, éstas no “definen” en sentido estricto a los términos T-tedricos,
ya que violan los criterios de eliminabilidad y no-creatividad que deben ser satis-
fechos por las definiciones (“explicitas” o “légicas”).®

El otro de los “sintomas” mencionados por Moulines, el papel sistematizador
de las leyes fundamentales, podria entenderse como estableciendo que éstas posi-
bilitan incluir dentro de una misma teoria diversas aplicaciones a distintos siste-
mas empiricos, al proveer una gufa y un marco conceptual para la formulacién de
otras leyes (las denominadas “especiales”) que, como vimos m4s arriba, introdu-
cen restricciones adicionales respecto de las leyes fundamentales y se aplican asf
a los sistemas empiricos en particular. Merced entonces al proceso de “especia-
lizacién”, que estructura a las teorfas de un modo fuertemente jerarquico, y a la
obtencién de aplicaciones “exitosas”, se consiguen integrar los distintos sistemas
empiricos bajo una misma conceptualizacién, en donde la(s) ley(es) fundamen-
tal(es) ocupan un lugar central.

4. El concepto estructuralista de teoria

Antes de presentar nuestro anélisis de la genética clésica de poblaciones, intro-
duciremos las herramientas conceptuales con las que se realizara dicho anélisis.
Para la concepcién estructuralista de las teorias cientificas —como para toda concep-
cién semdntica o modelo-teérica— una teorfa empirica no es una entidad lingiiistica,
sino que considera que el componente més bésico para la identidad de una teorfa
es una clase de modelos en el sentido de Tarski. Sin embargo, y a diferencia de
otra de las concepciones de la familia semanticista, la concepcién suppesiana de
las teorfas, para la concepcién estructuralista una teoria no debe ser identifica-
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da con una clase de estructuras (o modelos), sino, antes bien, con una serie de
clases de estructuras jerarquicamente organizadas; cada clase de estructuras es
denominada “elemento tedrico” y a la serie total la llamamos “red tedrica”’; una
teorfa es (usualmente) una red jerdrquica de elementos tedricos. El tipo més simple
de estructura conjuntista susceptible de ser considerada una elucidacién formal
del concepto intuitivo de teorfa cientifica es, entonces, el denominado elemen-
to teérico T y puede ser identificado, en una primera aproximacion, con el par
ordenado consistente en un nicleo tedrico K y en un conjunto de aplicaciones
pretendidas, propuestas o intencionales I: T = (K, I). El niicleo K —la parte for-
mal de la teorfa, que expresa los recursos conceptuales a diferentes niveles y las
restricciones-leyes que segin la teorfa rigen su 4mbito de estudio— es, a su vez,
un conjunto ordenado formado por los siguientes elementos: la clase de modelos
potenciales My, la clase de modelos M, la clase de modelos parciales M, la clase
de condiciones de ligadura C y la clase de vinculos interteéricos L. Los modelos
potenciales M, simbolizan la clase total de entidades que satisfacen las condi-
ciones que caracterizan mateméticamente al aparato conceptual de la teorfa y
son aquellas estructuras de las cuales tiene sentido preguntarse si son modelos,
pero que todavia no se sabe si efectivamente lo son. Los modelos actuales M sim-
bolizan las entidades que satisfacen la totalidad de las condiciones introducidas,
es decir, que ademas satisfacen la(s) ley(es) fundamental(es) de la teoria, siendo
asf la contraparte modelo-tedrica de tal(es) ley(es). Los denominados modelos
(potenciales) parciales My, que describen, mediante conceptos no-tedricos rela-
tivos a la teorfa en cuestion, los sistemas posibles a los que es concebible aplicar
dicha teorfa, constituyen la “base empirica” de la teorfa. El estructuralismo re-
chaza la distincion “tedrico/observacional” por ambigua. Esta distincién esconde
en realidad dos distinciones no coextensivas: “observacional/no observacional”,
de un lado, y “no tedrico/tedrico”, de otro. Para el andlisis de la estructura local
de las teorfas, la distincion relevante es la segunda. Ahora bien, esta distincién
no es una distincion absoluta, sino que est4 relativizada a las teorfas. Un término,
0 un concepto, o una entidad, no es tedrico o no tedrico sin més, sino relativa-
mente a una teoria dada. Por eso no se debe hablar tanto de teoricidad cuanto de
T-teoricidad, teoricidad relativamente a la teoria T. Ademas, en la tradicién es-
tructuralista han sido planteados dos criterios de T-teoricidad: el que llamaremos
criterio de T-teoricidad;, que es el usual, y el otro, el criterio de T-teoricidad,,
que encontramos en algunos de los trabajos de Balzer (1985a, 1985b, 1986, 1996)
y Gihde (1982, 1983, 1984, 1990). De acuerdo con el criterio de T-teoricidad;,
un término es T-tedrico si todos los métodos de determinacién (de la extension
del concepto expresado por el término) presuponen directa o indirectamente la
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validez de las leyes de T; si alguno no la presupone, e.e. si se puede determinar
independientemente de T, el término es T-no-tedrico. Mientras que, de acuerdo
con el criterio de T-teoricidad,, un término es T-tedrico si algiin método de de-
terminacién presupone directa o indirectamente la validez de las leyes de T;; si
todos no la presuponen, e.e. si s6lo puede determinarse mediante otras teorias que
no presupongan T, el término es T-no-tedrico. Ambos criterios pueden coincidir
contingentemente, pero son diferentes. En relacion con los términos tedricos, el
primero de los criterios es mas fuerte que el segundo, ya que lo implica, pero no es
implicado por él. La situacion inversa es lo que sucede con relacion a los términos
no-tedricos, en que el segundo de los criterios es mds fuerte que el primero, impli-
céandolo, pero no siendo implicado por él. Asi, un término puede ser T-tedrico,
y T-no-teérico;, como ocurre con la masa en la mecénica clasica del choque,
luego del surgimiento de la mecanica clasica de particulas. La T-teoricidad; se
mantiene en una perspectiva local, pues no considera las posibles relaciones de
una teorfa con otras; ello hace que sea, en algin sentido, “ahistérica”, pues se es
T-tedrico, o no de una vez por todas; y se puede precisar en términos estricta-
mente formales, de ahi que se suela denominar “criterio formal” de teoricidad.
Por el contrario, la T-teoricidad; se sitia en una perspectiva global, que tiene
en cuenta las relaciones intertedricas, e.e. las relaciones que guarda la teorfa en
cuestién con otras teorfas; a diferencia de la concepcién anterior es “histérica”,
pues puede variar con la evolucién de la ciencia, como justamente lo demuestra
el caso mencionado de la masa en la mecénica clasica del choque, que era T-
tedricoq, hasta el surgimiento de la mecénica clasica de particulas. Por ello, como
proponen Diez & Ibarra (1988), seria mejor llamarles quizas criterios “global” y
“local”, o “fuerte” y “débil”, en vez de “informal” y “formal”. Por otro lado, la idea
intuitiva basica estructuralista sobre la teoricidad, segtn la cual un término es
T-tedrico si es un término propio de la teorfa T, introducido por ella, y es T-no-
tedrico si es un concepto previamente disponible a T, se recoge en el criterio de
T-teoricidad; y no (siempre), esta claro, en el criterio de T-teoricidad,. Esta idea
nos dice que un término sélo puede ser propiamente tedrico en una teoria y ello
solo es cierto en la T-teoricidad;. Ademas, es en base a la T-teoricidad; como se
suele establecer la distincién crucial entre M, y My,. El conjunto de los M, es
el conjunto de los modelos potenciales M,, una vez que se han recortado de éstos
los términos T-tedricos. Los tltimos componentes del nicleo son las condicio-
nes de ligadura C y los vinculos L, que reflejan los relaciones entre los distintos
modelos de la misma teorfa (o sea, relaciones intermodélicas intratedricas) o con
modelos de otras teorfas (es decir, relaciones intermodélicas intertedricas), res-
pectivamente.
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El conjunto de aplicaciones intencionales I constituye la parte aplicativa del
elemento tedrico, y especifica, en términos no-tedricos respecto de la teorfa, los
sistemas empiricos a los que la teorfa pretende aplicarse, de los que pretenden
que son regidos por sus restricciones-leyes. Ellas, que no pueden ser caracteri-
zadas por medios puramente formales, se individualizan y describen mediante el
vocabulario previo a T, esto es, mediante el aparato conceptual T-no-tedrico. Por
tanto, las aplicaciones pretendidas que conforman la base empirica de la teorfa,
los “datos” de la teorfa, ciertamente estdn cargados de teorfa, pero no de la teoria
para la que son datos, sino de otra previa o antecedente. Cada aplicacién preten-
dida es entonces un determinado modelo parcial, por tanto, I € M,,. La seleccién
de las aplicaciones, la determinacién de I, contiene elementos pragmaticos ineli-
minables, pues tal determinacién es esencialmente intencional y paradigmdtica.
La determinacién es intencional, porque lo que hace de un sistema especifico
que sea una aplicacion pretendida es que sea un objeto intencional de los usua-
rios de la teorfa, e.e. que la comunidad cientifica tenga la intencién de aplicar las
constricciones-leyes a tal sistema. Y es paradigmética debido a que el conjunto I
no se caracteriza mediante una lista de todos los sistemas empiricos que son apli-
caciones intencionales, sino paradigmdticamente, a través de sus semejanzas con
las aplicaciones-tipo o tipicas, y no por compartir un conjunto de condiciones
necesarias y suficientes. La pretension de que los sistemas empiricos a los que la
teoria pretende aplicarse son regidos por sus restricciones-leyes se hace explicita
mediante un acto lingiifstico o proposicional, mediante una afirmacion, la afirma-
cién o asercion “empirica” de la teorfa. La asercién empirica afirma que entre los
sistemas empiricos de los que queremos dar cuenta y los modelos determinados
por las leyes se da cierta relaciéon (de “subsuncién”: los sistemas empiricos son
“subsumidos” bajo modelos que, ademas, satisfacen las condiciones de ligadura y
los vinculos o, como lo plantea van Fraassen 1980, p. 64, los sistemas empiricos
son isomorficos con “subestructuras empiricas” de los modelos), con la preten-
sion de que nuestra teorfa representa adecuadamente la “realidad”, esto es, que
nuestros modelos se “aplican bien” a los sistemas a explicar. Algunos ejemplos
de teorfas cientificas reales pueden ser de hecho reconstruidos mediante un ele-
mento teérico. Sin embargo, esto es verdadero s6lo para los tipos més simples de
teorfas con los que uno se pueda encontrar. A menudo, teorfas individuales en
el sentido intuitivo deben ser consideradas como agregados de varios (a veces de
un gran nimero de) elementos tedricos. Estos agregados son llamados redes tedri-
cas. Esto refleja el hecho de que muchas teorfas poseen leyes de distintos grados
de generalidad dentro del mismo marco conceptual. Una teorfa no es un tipo de
entidad democratica, sino, méas bien, un sistema fuertemente jerarquico. La idea
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es que el conjunto de elementos tedricos represente la estructura (sincrénica) de
una teorfa en sus diferentes estratos, esto es, en sus diversos niveles de “especifi-
cidad”. Tal conjunto, partiendo de elementos muy generales, se va concretando
progresivamente en diversas direcciones cada vez mds restrictivas y especificas,
las “ramas” de la red tedrica. La relacién que se debe dar entre los elementos ted-
ricos para considerar el conjunto una red es de “concrecién” o “especificacion”
0, como se dice en terminologia estructuralista, de especializacion, que es, como
dijimos, una relacién no-deductiva, reflexiva, anti-simétrica y transitiva. Una red
tedrica es un conjunto de elementos tedricos conectados mediante la relacién de
especializacién (concrecidn, especificacién). Un elemento tedrico que no es es-
pecializacién de ningin otro y que contiene la(s) ley(es) fundamental(es), como
el aqui presentado, es denominado elemento tedrico bdsico. Aunque puede haber
en principio redes tedricas de muchas formas, en todos los casos reconstruidos
hasta ahora la red ha resultado ser arbérea, con un Gnico elemento tedrico basico
en la cispide, a partir del cual se especializan los restantes en diferentes direccio-
nes, hasta llegar a las especializaciones terminales.

5. La estructura de la genética clasica de poblaciones’

5.1. El elemento tedrico basico de la genética clasica de poblaciones

Aqui se introducen los distintos componentes del ntcleo tedrico de la genética
clase de poblaciones —empezando por aquel que determina la clase de los mode-
los potenciales, para pasar luego a los que identifican la clase de los modelos, la
clase de los modelos parciales y la de las condiciones de ligadura— y se caracteriza
su campo de aplicaciones propuestas y su asercién empirica.'®

5.1.1. El nucleo tedrico de la genética clasica de poblaciones

5.1.1.1. Los modelos potenciales de la genética clasica de poblaciones

El conjunto de los modelos potenciales M,, estd constituido por estructuras que
satisfacen ciertas condiciones estructurales (los axiomas impropios) para ciertos
conceptos (los conceptos de la teorfa), y de las que tiene sentido preguntarse si
son modelos actuales de la teorfa.

Definiciéon 1. M,(GCP): x = (I, (C})i« (F))i<s, FEV, T, <, APP, MAT, DIST,
DET, COMB) es una genética cldsica de poblaciones potencial (x € M,(GCP)) siy

sélo si
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I es un conjunto finito, no-vacio (“individuos”: variable i)

(C))i<k es un conjunto finito, no-vacio (“tipos de caracteristicas”: variable c;)
(F))i<s es un conjunto finito, no-vacio (“tipos de factores”: variable f;)

FEV es un conjunto finito, no-vacio (FEV = {m,n,s, F})

(T, <) es un orden finito, lineal (“tiempo”: variable t)

APP: Pot(I) — P" (“appearance”: APP(pop) = (ny,...,7T,))

MAT: Pot(I) x Pot(I) — Pot(I") es una funcién parcial (“mator”:

MAT (pop, pop’) = (pop;; - - -, POP,,))

DIST: T x D(P) — D(P) es una funcién parcial (“distributor”:

DIST(t, (r1my,s -« o 1171 )5 ST2700 5 05 12700, ) = Ty e TG e T, )

DET: G — P es suprayectiva (“determiner”:

DET(y) = 0 DET((y1, ..., %) = (71, ..., 7))

(10) COMB: T x D(G) x FEV — D(G) (“combinator”:

COMB(t, {@1Y1,» - - -» @Y1, ) {Q1Y2,5 - - - » A5V, ), fev) =
<a17117 ey aj)/ija ceey a’sym))

Axiomas de interpretacion:

Los objetos que ocurren en el predicado se interpretan del siguiente modo:

(1)

I representa un conjunto de individuos. Su caracteristica distintiva es que se
cruzan vy, de este modo, producen descendencia. i se utiliza como variable
de este conjunto. Se escribe, entonces, i € I para expresar que un individuo
cualquiera i estd en el modelo. En su interior se distingue entre los indivi-
duos progenitores y sus descendientes. Si bien los verdaderos portadores de
fenotipos y de genotipos son individuos, esta claro que la genética de pobla-
ciones trata de, justamente, poblaciones. A partir del conjunto de indivi-
duos, podemos, sin embargo, definir ficilmente un conjunto de poblaciones
POP mediante el conjunto potencia de individuos Pot(I), tal que cada pobla-
cién pop es un subconjunto del conjunto potencia de individuos (cualquier
conjunto de individuos, dejando los criterios de identidad para un tratamien-
to ad hoc en cada caso, p.e. si todos poseen el mismo fenotipo o genotipo o si
pertenecen a la misma especie, viven en la misma drea o regién geografica,
se cruzan entre si y producen descendencia fértil —estos Gltimos rasgos son
los que caracterizan a las llamadas “poblaciones locales” o “mendelianas”,
también denominadas “demes” o “subpoblaciones”: pop C Pot(I); el con-
junto de poblaciones POP est4 formado por los individuos miembros de los
conjuntos pop, tales que pop € POP. Asi, tenemos la Definicién auxiliar 1:
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(2)

)

conjunto de poblaciones POP: pop € POP & pop C Pot(I). Las diferencias
entre las distintas poblaciones progenitoras y las distintas poblaciones de
descendientes no son més expresadas como distinciones entre poblaciones,
sino como distinciones de fenotipos dentro de la “misma” poblacién. Asf, al
separar una poblaciéon comprehensiva pop en dos: pop = pop; U pop,, don-
de los individuos en pop; tienen el fenotipo 71 y los de pop, tienen el feno-
tipo 717, obtenemos la distincién entre poblaciones progenitoras. De manera
similar, separando pop en diversas poblaciones: pop = pop; U ... U pop,
podemos representar la distincién previa entre diferentes poblaciones en la
descendencia. Si pop es un conjunto de individuos y 7 un fenotipo, enton-
ces el conjunto de aquellos miembros de pop que tengan como su fenotipo,
pop,, es definido como pop, = {i € pop/APP(i) = x}. Permitiendo que 7
varfe a través de todos los fenotipos presentes, los subconjuntos pop,, ago-
tan la poblacién original pop. En lugar de referir a los conjuntos pop, es
usualmente suficiente hablar acerca de sus ntimeros de elementos. La cardi-
nalidad de pop, es exactamente la frecuencia relativa de fenotipos 7’s que
ocurren en la poblacién pop. Asi el modo en que una poblacién pop dada
se separa en diferentes subgrupos estd representado univocamente por la
distribucién genética correspondiente de frecuencias relativas.

(C))i<k s un conjunto de “tipos de caracteristicas”. Cada conjunto C; de-
beria ser considerado como una caracteristica y los elementos ¢; € C; como
rasgos o expresiones de esa caracteristica, en donde i < k. Sobre la base de
los tipos de caracteristicas, puede definirse el conjunto P de fenotipos. Te-
niendo asf la Definicién auxiliar 2: conjunto de fenotipos P = {ry, ..., m}: ca-
da fenotipo 7 € P tiene la forma {cy,...,c), endonde c; € Cy,...,¢, € Cy.
Los individuos, y las poblaciones, se distinguen por su apariencia. Debido
a que las aplicaciones propuestas de la genética clasica de poblaciones se
limitan normalmente a unas pocas caracteristicas, no se exige que se ca-
racterice la apariencia total de una poblacién: basta, entonces, interpretar
un fenotipo como una o dos expresiones o rasgos de las caracteristicas que
son efectivamente consideradas en una aplicacién dada. 7 se utiliza como
variable de este conjunto. Se escribe, entonces, 7 € P para expresar que un
fenotipo cualquiera 7 ocurre en el modelo, siendo asi P = {rq, ..., m}. Igual
que en el caso de los individuos y las poblaciones, se tienen también aqui k
fenotipos paternos, simbolizados por (7y,,...,71,) y {(m2,, ..., 7m,), y k feno-
tipos asociados con los distintos descendientes n: (rymy,..., 77, ..., Ty, ).

Fi,...,F, son conjuntos de “tipos de factores”. Para toda i < s y cualesquie-
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ra dos factores f1 y f2, que f1 y f2 pertenezcan al mismo conjunto F; significa
que f1 y f; son alelos. Intuitivamente, factores alelos o genes son aquellos
que “actGan conjuntamente” en determinar, total o parcialmente, un rasgo
particular. Sobre la base de ellos, puede definirse el conjunto de genotipos G.
Tenemos asi la Definicion auxiliar 3: conjunto de genotipos G = {y1,...,¥}:
cada genotipo y € G tiene la forma de una lista finita de pares de factores
alelos ((fi,.fi,), - - -, {fs;»f,)), endonde i < sy f; yf, son miembros de F;. A
los pares de factores del mismo conjunto F; los llamamos componentes de ge-
notipos, de forma tal que un componente de genotipo tiene la forma (f;,, f; ),
endondei < svyf, yf, son miembros de F;. Se tienen aqui nuevamente s

genotipos paternos, simbolizados por (y1,,...,¥1.) ¥ (¥2,,-..,¥2), y finita-
mente tantos genotipos para la descendencia como para que haya uno para
cada fenotipo que ocurre: (yi, ..., ¥, ..., ¥n,)-

FEV representa un conjunto de pardmetros, los factores evolutivos o fuerzas
evolutivas (las “causas” de los cambios). En la literatura se suelen mencio-
nar cuatro de tales factores (siendo asf un conjunto con cardinalidad igual a
cuatro), que son parametros a ser considerados, ya que afectan, modifican-
dolas, las distribuciones de genotipos en la descendencia. Sim, n, s, F simbo-
lizan dichos pardmetros, m simboliza la migracién, n simboliza la mutacién,
s simboliza la seleccién y F simboliza la deriva génica, FEV = {m,n, s, F}.

El tiempo es representado mediante un orden lineal (T, <), en donde se su-
pone que T es un conjunto finito, no vacio, de indices para generaciones (de
poblaciones) que también pueden considerarse representando los puntos o
periodos de tiempo ty (T, <) € T X T es transitiva, anti-reflexiva y conecta-
da. t+ 1 denota el punto o corto periodo de tiempo inmediatamente sucesor
de t. En la interpretacién de “generaciones”, t + 1 es el indice de la genera-
ciéon I, o POP,, 1 inmediatemente sucesiva o siguiente a la generacién con
indice t.

Las funciones que ocurren en el predicado se interpretan por su parte del siguiente
modo:

(6)

APP (“appearance”) le asigna a cada poblacidn, ya sea de los progenitores o
de la descendencia, su fenotipo. Consiguientemente, las ecuaciones tienen
la forma

APP(pOpl) = <7T11,‘ .. ,T[Ik)J
APP(pOpz) = <7T21,--"7T2k>)
APP(pop,) = (m1,,..., 7, ..., M) (endondei <n,j <k).
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(7)

MAT (“mator”) representa la transiciéon de los padres a su descendencia.
Le asigna conjuntos de conjuntos de individuos (conjuntos de poblaciones
de descendencia) a ciertos pares de conjuntos de individuos (conjuntos de
poblaciones paternas):

MAT (pop;, pop,) = {pop;,- - - » POP,,), en donde el niimeron varia de acuer-
do con los progenitores.

Es una funcién de pares de conjuntos de individuos (pop;, pop,) en un con-
junto de conjuntos de individuos (pop; U ... U pop,). Que MAT sea una
funcién parcial significa que no necesita ser definida para todas las posibles
combinaciones (esto es, también para pares {pop;, pop,) que no se cruzan).
Abhora el vinculo de una generacién a la siguiente es establecido simple-
mente por tomar la dltima generaciéon como consistente en la unién de
todos los conjuntos de descendientes producidos por MAT a partir de pares
en la primera poblacién para los cuales esta definida MAT (e.e. que produ-
cen descendencia). Escogemos que MAT no dependa del tiempo, porque,
en cierto sentido, la escala temporal genéticamente relevante esta determi-
nada mediante dicha funcion MAT, si bien los individuos (poblaciones) que
se cruzan pueden pertenecer a la misma generacién o no, e.e. puede haber
0 no solapamiento entre las diferentes generaciones.

Ya que las poblaciones en una generacién pueden contener individuos de
mas de dos fenotipos, DIST (“distributor”) describe la transicién de una dis-
tribucién de fenotipos de una generacion a otra distribucién tal en la gene-
racién sucesiva. Que sea una funcion parcial significa que no necesita ser
definida para pares {xr, ") que corresponden a individuos de poblaciones
que no se cruzan. La consideracién cuantitativa de la distribucién de fenoti-
pos en la descendencia constituye el punto de partida de la genética. Las dis-
tribuciones de los fenotipos son proporcionadas por frecuencias relativas.!!
Formalmente, una distribucién es una funcién que asigna, a cada elemento
de un conjunto dado, un nimero real, indicando el “peso” o “probabilidad
de ocurrencia” de ese elemento. Este concepto es més estrecho que el de
una distribucién de probabilidades; por eso es que es llamado distribuciones
genéticas o I'-distribuciones de fenotipos D(P),'? que sera proporcionado por
la Definicién auxiliar 4: el conjunto de todas las I'-distribuciones sobre un
conjunto X se describe mediante D(X); formalmente, miembros p de D(P)
son procesos genéticos estocdsticos sobre P con respecto a T; esto significa que
p: T xP — R, es una funcién que le asigna nlimeros reales no-negativos
a puntos de tiempo y fenotipos, tales que, para un indice de tiempo fijo t,
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p; es una distribucién genética, en donde p,(7) > Oy, para todo © € P,
> xep Pe() = 1; DIST toma como argumentos a un conjunto de dichas fun-
ciones p,(mr) = p(t, ) y asume como valores conjuntos de tales funciones
en la generacion siguiente; a menudo escribiremos tales distribuciones en
la forma més conveniente ), m;, donde las 7; varfan en el conjunto P y en
donde r; es el valor de la funcién correspondiente de la distribucién, e.e.
1, = p.(m;). Asi, tenemos ecuaciones de la forma:

DIST(t, {1y ooy, (72 oo 1)) = (VUL 1T o, MiTT, ) (€D donde
todas las r; son ndmeros reales positivos, tales que Y 1 = 1).

En realidad, DIST no es un auténtico primitivo, ya que puede ser definido
mediante MAT y APP. Deficion auxiliar 5: comenzando con dos pobla-
ciones paternas pop;, pop,;, vemos el valor de MAT (pop;, pop,), e.e., el
conjunto de la descendencia {pop;,...,pop,}; determinamos el valor de
APP(pop,) parai < n, e.e., los fenotipos que ocurren en la descenden-
cia; contamos tanto el nimero total n de la descendencia como el nimero
m; de la descendencia que muestra un fenotipo dado y calculamos la fre-
cuencia relativa r; = m;/n de ese fenotipo; la lista de todas las frecuencias
relativas obtenidas para las distintas descendencias es asi la distribucién
deseada de fenotipos en la descendencia de pop; y pop,, esto es, el valor
de DIST (pop;, pop,). Esto proporciona una definicién precisa de la distri-
bucién de fenotipos correspondiente, que puede ser evaluada entonces de
manera mecanica para formas dadas de MAT y APP.

(9) DET (“determiner”) es una funcién que asigna fenotipos a los genotipos.
Que sea suprayectiva significa que es una funcién de G en el conjunto P, en
la que no hay elementos de P que no sean asignados a G; es una funcién de
G sobre P. Los genotipos determinan fenotipos, pero no sucede a la inversa,
si bien un fenotipo puede ser determinado por varios genotipos distintos.
Debido a esto es que han sido escogidos nimeros diferentes: k para el na-
mero de fenotipos y s para el nimero de genotipos, siendo k normalmente
menor o igual que s. Se tienen, para el caso de individuos, ecuaciones de la
forma DET (y;) = m;, y, para el caso de poblaciones, ecuaciones de la forma
DET({y1,...,vs) = {nr1,...,m) (endondei <s,j < k).

(10) COMB (“combinator”) representa la transicion de genotipos paternos a ge-
notipos en la descendencia. Asigna a distribuciones de genotipos particu-
lares cualesquiera combinaciones o mezclas (distribuciones) de genotipos
de la descendencia. Una distribucién de genotipos pudiera ser considerada
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como una distribucién genética, i.e. como una funcién que asigna ntimeros
(“pesos”) a los genotipos (ver nota 12). Es una especie de anélogo tedrico de
DIST. Al igual que en el caso de los fenotipos, también se necesita un ele-
mento cuantitativo, probabilistico. Pero en vez de frecuencias relativas, se
habla aqui de probabilidades propiamente dichas, ya que uno se encuentra
en un nivel tedrico, en donde los objetos en general no son directamen-
te observados. La diferencia es, en ciertos aspectos, similar a la existente
entre probabilidades experimentales y probabilidades esperadas (tedricas).
Sin embargo, hay muchas aplicaciones donde las frecuencias relativas de
experimentos previos son utilizadas como datos para la estimacion de las
probabilidades esperadas. Las distribuciones genéticas o I'-distribuciones de
genotipos, D(G) (“probabilidades tedricas”) son proporcionadas por la Defi-
nicién auxiliar 6: aqui, los p* de D(G) son procesos genéticos estocdsticos sobre
G con respecto a T y al conjunto de pardmetros FEV. Esto significa que
p* : T xG X FEV — R es una funcién que le asigna nimeros reales no-
negativos a puntos de tiempo, genotipos y factores evolutivos, tales que,
para un indice de tiempo fijo t, y factores evolutivos fijos fev (que pudieran
ser alguno o varios de los mencionados: migracién m, mutacién n, seleccién
s o deriva génica F), P;, €s una distribucién genética, en donde Pt (y) =20
y, para todo ¥ € G, ¥, P, () = 1. Aquip],, es formalmente definida
estableciendo P, ey (y) = p*(t,y,fev), tal que P, G — R tiene el tipo
correcto para ser una I'-distribucién. COMB toma como argumentos a un
conjunto de dichas funciones P}t (y) = p*(t,y,fev) y asume como valo-
res conjuntos de tales funciones en la generacién siguiente. Asi, tenemos
ecuaciones de la forma:

COMB(ta <a1711, ceey asy13>’ (al)’Zl’ ceey a’s')’25>,m’ n,s, F) = <a’l'}’ll, LI a]’)/lja
..., @Yy (en donde todas las @; son nimeros reales positivos, tales que

ZISiSs @ =1).

Los distintos objetos y funciones pueden representarse graficamente del si-
guiente modo (ver Fig. 1), en donde los objetos son representados mediante rec-
tangulos y las funciones mediante flechas.

5.1.1.2. Los modelos de la genética clasica de poblaciones

El conjunto de modelos de la genética clasica de poblaciones M(GCP) es un sub-
conjunto de los modelos potenciales, cuyas estructuras satisfacen, ademas de los
axiomas impropios, la ley fundamental de la genética clasica de poblaciones.

Principia, 12(2) (2008), pp. 121-54.



138

Nivel teorico

Nivel de la

apariencia

Nivel de los
individuos

(poblaciones)

t
@1yt 1)
(@1y2,5--->5Y2,)

fev

L

t
<7T11""’7T1k>
<7T21""’7T2k>

7

POp1
pPop;

:

DET

)

APP

Figura 1:

Pablo Lorenzano

(@1Y105 5 QY -+ - XsVn,)

L

(PUTTLys s TG+ oo ThTTR, )

7

(popy; - - -, POP,)

Definicién 2. M(GCP): Si x = (I, (C)i«, (F))i<, FEV, T, <, APP,MAT, DIST,
DET, COMB) es un M, (GCP), entonces x es una genética cldsica de poblaciones
(x € M(GCP)) siy sélo si

(1) para toda pop, pop’ C Pot(l) tal que MAT esté definido para {pop, pop’),

para toda t € T, para toda (yi,...,¥s), (¥},---

FEV, tal que DET ({y1,...

7.y € G, para todo fev €
,¥s)) = APP(pop) y DET({¥},...,¥)) =

APP (pop’):
COMB(t,{a1yi1, - - -» @y1s), {@1Y215 - - - » AsY2s), fev) =
DIST(IDET(y1, -+, ¥), DET(¥}s -+ 7))
0, alternativamente, y recordando que DIST puede ser definido por medio
de MAT y de APP:
COMB(t,{aiyi1, - - -» @sy1s), {@1Y215 - - - » AsY2s), fev) =
APP(MAT ({pop, pop}))

El axioma (1) formula la ley fundamental de la genética clasica de poblaciones,
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la “ley de concordancia poblacional”. Esta establece que

e dadas poblaciones —con cierta distribucién de caracteristicas (fenotipos)
y cierta distribucién de factores o genes (genotipos) y en donde se da cierta
relacion entre caracteristicas (fenotipos) y genes (genotipos)—,

e que se cruzan y dejan descendencia (generaciones siguientes) —que posee
cierta distribucién de caracteristicas (fenotipos) y cierta distribucién de
genes (genotipos), y en donde se da cierta relacién entre caracteristicas
(fenotipos) y genes (genotipos)—,

e tiene lugar cierta concordancia (exacta o aproximada) entre las distribu-
ciones de las caracteristicas (fenotipos) (frecuencias relativas) y las dis-
tribuciones de genes (genotipos) postuladas teéricamente (probabilidades
esperadas o tedricas) en la descendencia (generaciones siguientes), dadas
determinadas relaciones entre genes (genotipos) y caracteristicas (fenoti-
pos) (de expresion de genes con distintos grados de dominancia o epista-
sis).

A fin de lograr una comprensién cabal de esta ley, consideremos dos po-
blaciones parentales pop, pop’, con fenotipos (my,...,m,), (77,...,7,), genoti-
pos (Y1, -, ¥s) (¥}, --.,¥e), factores evolutivos fev y las distribuciones genéti-
cas correspondientes sobre fenotipos y genotipos en su descendencia: D(P) =
M, ST ), D(G) = {anyi, - @Y, - - @Yng). Veamos primero
el caso mas simple, en donde DET es uno-a-uno. En este caso cada fenotipo 7
proviene de exactamente uno de los genotipos y1,...,7¥;. De este modo k = sy
asumirfamos que cada 71; es producido por ;. La nocién natural de concordancia
entre dos distribuciones (1171, ..., 7, . s Tk, {QUYIL - - s QY - - - » AsVis) €5
la siguiente. Decimos que D(P) y D(G) concuerdan idealmente la una con la otra
siy s6lo si, para todaj <s: 1 = .

En general, la situacién no es tan simple, ya que algunos fenotipos suelen
ser producidos por varios genotipos distintos, o sea k < s. En estos casos tene-
mos que comparar las probabilidades de todos esos genotipos con la frecuencia
relativa del fenotipo que ellos producen. Formalmente, introduzcamos, para ge-
notipos parentales dados (y1,...,¥:),(¥],...,¥.) e indice dadoj < k, el conjunto
CUY1s- 2 ¥ {¥]s---» YD), §) de todas las probabilidades a; que ocurren en D(G)
tal que el correspondiente genotipo y; produce el fenotipo 7; (ver Fig. 2). Mas
atin, escribamos ¢; = Y a;, i € C{(y1,..., ¥, ¥]>--.»¥)-]), para la suma de to-
das esas probabilidades «; cuyos correspondientes genotipos y; den lugar al mismo
fenotipo 7; con frecuencia relativa r;.
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C(()’I»- . ~’78>’ <7l1’ . ’73,>’]) = {Z,Z,m}

/1N

COMB(L <717 ~~’7’s>’<’}”17- ~~’7;>’fe‘v) = D(G) = Q’I')’I,CVﬂ’Z,n -,al')’l:- ~~7a'm'}’ms .. ~9axy5

\ o/

D(P) =rim1, ..., "7, ..., T
T]'ZC]':2+l+m

Figura 2:
A fin de poder determinar si D(P) y D(G) concuerdan, debemos comparar

entonces cada frecuencia relativa 7 con la suma ¢;. Decimos que, en el caso
general, D(P) y D(G) concuerdan idealmente si y sélo si, para todaj <k : 1 = c;.

Dos distribuciones genéticas de genotipos (@1¥11, - - ., @V, - - - » As¥ns) ¥ de fe-
NOtiPOs (T1711, . .., 1Ty, - . ., TkTnk) concuerdan idealmente la una con la otra, siy
s6lo si:

(i) k <s,

(ii) cada fenotipo 7; se obtiene, mediante DET, de un genotipo y; o de mas
genotipos diferentes 7y;, y

(iii) los coeficientes de probabilidad de los items relacionados en (ii) concuer-
dan los unos con los otros.

Este axioma conecta de un modo inseparable los términos primitivos més im-
portantes de GCP en una “gran” férmula. Esta caracteristica puramente sintic-
tica distingue (1), la “ley de concordancia poblacional”, como una ley sindptica,
de hecho, la ley sindptica de GCP. Alli figuran tanto los propios o distintivos
de la genética, los genético-tedricos —los conjuntos de los factores o genes (ge-
notipo), el conjunto de factores evolutivos, las distribuciones de probabilidad de
los genes en la descendencia y las relaciones postuladas entre los genes y las
caracteristicas— como los que no lo son, los genético-no-tedricos, méas accesi-
bles empiricamente —los individuos (progenitores y descendientes) y poblacio-
nes (progenitoras y descendientes), el conjunto de las caracteristicas, la asigna-
cién de caracteristicas a los individuos y a las poblaciones y de descendientes a los
progenitores y las frecuencias relativas de las caracteristicas observadas en la des-
cendencia. Més atn, podriamos afirmar que esta ley fue aceptada implicitamente
como vdlida en todas las aplicaciones de la teoria por la comunidad de genetistas de
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poblaciones, que la tuvo como trasfondo general a partir del cual llevar a cabo
andlisis particulares de las distintas distribuciones de caracteristicas encontradas,
proporcionandoles asi una guia para la investigacion vy el tratamiento especifico de
esas diversas situaciones empiricas. El rol primario de la ley de concordancia po-
blacional fue el de guiar el proceso de especializacién, determinando los modos
en que ella se debe especificar para obtener leyes especiales. La presencia de es-
tos elementos en la ley de concordancia poblacional justifican entonces que ésta
pueda ser vista como la ley fundamental de la genética clasica de poblaciones.

5.1.1.3. Los modelos parciales de la genética clasica de poblaciones

La clase de los modelos parciales My, esta constituida por aquello que se pretende
sistematizar, explicar y predecir. Para poder caracterizar esta clase es necesario
establecer la distincién entre conceptos tedricos y conceptos no-tedricos en el
interior de dicha teorfa, es decir, entre conceptos especificos de la genética (o
GCP-tedricos) y no especificos de la genética (0 GCP-no-tedricos). Intuitiva-
mente, y de acuerdo con el criterio el criterio de T-teoricidad; introducido més
arriba, un concepto es teérico para la teorfa considerada (en este caso, GCP), si
su extensién sélo puede ser determinada presuponiendo las leyes de GCP (e.e.
los modelos de GCP); la determinacién del concepto sélo funciona en situacio-
nes en las que se satisface la ley fundamental de GCP. De otro modo, el concepto
serd GCP-no-tedrico.

Examinemos los conceptos basicos de GCP, a saber: I, (C)«, (F))i<s, FEV,
T, <, APP, MAT, DIST, DET, COMB, a fines de determinar cuéles son GCP-
tedricos y cudles GCP-no-tedricos.

Comencemos con I. Este concepto representa un conjunto de individuos, que
se cruzan y, de este modo, producen descendencia. Constituye uno de los conjun-
tos basicos principales que establecen la ontologia de la teorfa. Sin embargo, no
parece que para averiguar si un individuo particular i pertenece al conjunto I sea
necesario presuponer la validez de GCP; bastarfan, de hecho, métodos empiri-
cos independientes. Lo mismo podria decirse del conjunto de poblaciones, definido
sobre la base del conjunto de individuos.

Algo similar ocurre con el conjunto (C;) de tipos de caracteristicas, que
constituye otro de los conjuntos bésicos principales que establecen la ontologia
de la teorfa: las caracteristicas (sus expresiones o rasgos) se determinan empirica-
mente, con independencia de la ley fundamental de GCP.

Continuemos con los componentes T, <, APP, MAT, DIST, DET y COMB,
dejando para m4s adelante el anilisis del conjunto de pardmetros FEV y del con-
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junto de tipos de factores (F;);,. El tiempo, representado mediante un orden lineal
(T, <) de indices para generaciones (de poblaciones), puede ser determinado me-
diante métodos genético de poblaciones-independientes. APP, por su parte, es
una funcién que le asigna a cada poblacién pop su fenotipo y se determina empi-
ricamente, independientemente de si se aplica(n) o no la(s) ley(es) de la genética.
Lo mismo ocurre con MAT, que le asigna a dos poblaciones paternas cualesquie-
ra que se cruzan su descendencia. DIST, a su vez, es una funcién que describe la
transicion de una distribucién de fenotipos de una generacién a otra distribucién
de fenotipos en la generacién sucesiva. Dicha funcién no constituye un auténtico
concepto primitivo, sino que se define en funcién de MAT y APP; sus coeficien-
tes 1; se pueden construir asf a partir de los datos empiricos de la distribucién, tal
como aparece en la definicién de esa funcion: a través de MAT y APP, aplicadas
a las poblaciones y a los fenotipos. De este modo, se puede decir que APP, MAT
y DIST son funciones GCP-no-teéricas.

Veamos ahora qué ocurre con las funciones DET y COMB. DET es una fun-
cién que asigna fenotipos a los genotipos, mientras que la segunda es una funcién
que representa la transicién de genotipos paternos a genotipos en la descenden-
cia, asigndndole a distribuciones de genotipos particulares cualesquiera combina-
ciones (distribuciones) de genotipos de la descendencia con cierta probabilidad
de ocurrencia. Recordemos que la ley fundamental de la genética de poblaciones
tiene la forma de una concordancia: los dos coeficientes que al final se compa-
ran, 1; y @; o, de modo més general, 1; y ¢;, se construyen en primer término de
manera independiente el uno del otro. Vimos que los coeficientes r; de DIST se
construyen a partir de MAT y APP, quedando la funcién determinada asi em-
piricamente. Para construir ¢; o ¢; se necesitan dos funciones: primero, COMB,
para hacer la distribucién (teérica) de genotipos; segundo, DET, para determi-
nar, en caso de que k = s y que cada 7i; es producido por y;, que 1; = @;, o,
en caso que algunos fenotipos suelen ser producidos por varios genotipos distin-
tos, o sea k <'s, el conjunto C({y1,...,¥s), (¥}, ..., ¥:),]) sobre COMB (siendo
CUY1s-- 5 Y505 (Y5 -+ ¥0]) el conjunto de todas las probabilidades a; que ocu-
rren en D(G) tal que el correspondiente genotipo y; produce el fenotipo 7; y
¢ = 2na,i € CUyL .., ¥ {¥]s-- > ¥)s)), ee. la suma de todas esas proba-
bilidades @; cuyos correspondientes genotipos y; dan lugar al mismo fenotipo 7;
con frecuencia relativa ;). Ambas constituyen hipdtesis: sobre el modo en que
se relacionan los genotipos con los fenotipos DET y sobre los posibles genotipos
que pudieran corresponder a un fenotipo determinado COMB. Sin embargo, la
correccion de esas hipdtesis es algo que se prueba con la aplicacién de (la ley de
fundamental de) GCP, ya que, en tanto que la concordancia parte de 7;, @; o ¢;
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es igual a rj en la medida en que la construccién de esos coeficientes sea correcta.
Por ello, DET y COMB tienen que ser consideradas GCP-tedricas.

El caso del conjunto (F;);<, debe ser considerado con detenimiento. (F;);<, re-
presenta el conjunto de tipos de factores, e.e. de aquellas entidades tedricas que se
proponen como responsables de la aparicién de fenotipos determinados. Cudntos
pares de (eventualmente) distintos tipos de factores hay también pertenece a la
hipétesis sobre la que estd construida COMB. Si una hipdtesis de este tipo no
satisface la ley, es posible que el motivo de ello sea un nimero o tipo inadecuado
de factores o genotipos. Por ello, podemos afirmar que también el conjunto (F;);<,
presupone la ley fundamental en su determinacién y deben ser considerados co-
mo GCP-tedricos, a pesar de que los conceptos tedricos no suelen aparecer en
los conjuntos basicos y los distintos criterios de teoricidad propuestos a partir de
la concepcién estructuralista estdn pensados fundamentalmente para funciones
(sin embargo, la determinacién del nimero y tipos de factores o genotipos en
los individuos, y no en las poblaciones, se puede efectuar mediante la genética
clasica).

En relacion con el conjunto de pardmetros FEV, que representan los “facto-
res evolutivos” (migracién, mutacién, seleccion y deriva génica), parecerfa que
vinieran dados por campos afines y relacionados con la genética clésica de pobla-
ciones, tales como la genética (clasica o molecular) y la teorfa de la evolucion,
aunque las hipdtesis respecto de su ocurrencia en la genética cldsica de poblacio-
nes pueden ser sometidas a prueba mediante la contrastacion de las aserciones
empiricas asociadas a las especializaciones terminales de la ley fundamental de
dicha teorfa y, de este modo, también tener determinaciones de sus extensiones
genético de poblaciones-dependientes. Es por ello que este conjunto de pardme-
tros FEV serfa GCP-tedrico de acuerdo con el criterio de T-teoricidad,, pero
GCP-no-tedrico, segtn el criterio de T-teoricidad;. Aqui, sin embargo, debido a
que pareceria que los datos de los cuales la teorfa pretende dar cuenta no contie-
nen informacién acerca de tales pardmetros y éstos, mas bien, son introducidos
para dar cuenta de ellos, vamos a utilizar el criterio de T-teoricidad,.

Ahora estamos en condiciones de caracterizar la clase de los modelos parciales
de GCP del siguiente modo:

Definicién 3. My, (GCP): y = (I, (C})ik, T, <, APP, MAT, DIST) es una genética
cldsica de poblaciones parcial (y € My, (GCP)) siy s6lo si existe una x tal que

(1) x = L (C)i<ks (F)iss, FEV, T, <, APP, MAT, DIST, DET, COMB) es un
M, (GCP)
(2) y = <L (Ci)iﬁka T’ <aAPPa MAT7 DIST)
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5.1.1.4. Condiciones de ligadura para la genética clasica de poblaciones

Las condiciones de ligadura de la genética clasica de poblaciones C(GCP) son
relaciones del tipo de las denominadas de igualdad. En general, las condiciones de
ligadura de igualdad funcionan del siguiente modo. Se considera alguna funcion,
que representa una propiedad de los objetos de la teorfa. La condiciéon de ligadura
de igualdad para esa funcién requiere, entonces, que los objetos que ocurran en
aplicaciones distintas posean el mismo valor en todas esas aplicaciones.

En uno de los casos, se trata de la exigencia de que si un individuo ocurre en
distintas generaciones, mantiene su fenotipo. Se utiliza aqui el simbolo “C” (por
“condicion de ligadura”) y las siguientes convenciones: si x es un elemento del
conjunto de modelos potenciales de GCP de la generacién t e y es un elemento
del conjunto de modelos potenciales de GCP de alguna generacién sucesora t+n,
entonces los componentes pertenecientes a ellos deberfan tener “x” o “y” como
subindices. El conjunto de individuos del modelo potencial x se simboliza por “I,.”,
la funcién APP dey por APP,, etc. Para dicha condicién de ligadura es escogida la
simbolizacién “Cffp’;)”. El subindice indica la funcién de la que se trata, a saber: la
funciéon APP; y el supraindice simboliza el tipo de condicién de ligadura, a saber:
de igualdad. Dicha condicién de ligadura se expresa de la siguiente manera:

Definicion 4. C;(GCP): la condicién de ligadura de igualdad CZ;? para APP
esta definida por X € Cfl)’;) siy solo si X € M, (GCP) y para toda x,y € X'y toda
i,sii € Iy N1, entonces APP, (i) = APP, ().

En otro de los casos, la exigencia es que si un genotipo ocurre en distintas
generaciones, su correspondiente fenotipo, dado por DET, también permanece
idéntico. Como maés arriba, aqui se utiliza el simbolo “C” (por “condicién de
ligadura”) y las siguientes convenciones: si x es un elemento del conjunto de mo-
delos potenciales de GCP de la generacion ¢ e y es un elemento del conjunto de
modelos potenciales de GCP de alguna generacién sucesora t + n, entonces los
componentes pertenecientes a ellos deberfan tener “x” o “y” como subindices. El
conjunto de genotipos del modelo potencial x se simboliza por “G,”, la funcién
DET de y por DET;, etc. Para dicha condicién de ligadura es escogida la sim-
bolizacién “Cgbl?”. El subindice indica la funcién de la que se trata, a saber: la
funciéon DET; y el supraindice simboliza el tipo de condicién de ligadura, a saber:
de igualdad. Dicha condicién de ligadura se expresa de la siguiente manera:

Definicién 5. C;(GCP): la condicion de ligadura de igualdad Cgbl? para DET

esta definida por X € Cgé? siy s6lo si X € M, (GCP) y para toda x,y € X'y toda
v, siy € G, N G,, entonces DET,(y) = DET,(y).
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La condicién de ligadura global de la genética clésica de poblaciones (C(GCP))
es la unién de las condiciones de ligadura de igualdad recién presentadas.

Definicién 6. C(GCP) = C;(GCP) U C,(GCP).

En una reconstruccién verdaderamente completa de GCP deberfamos incluir
los vinculos que esta teorfa tiene con otras teorfas (subyacentes). Sin embargo, ya
que en este articulo dejamos abierta la cuestiéon de los vinculos esenciales de GCP
con otras teorfas y no profundizamos en su tratamiento, asumiendo idealmente
que no hay tales vinculos, el niicleo tedrico de la genética cldsica de poblaciones
(K(GCP)) puede ser caracterizado como sigue:

Definicién 7. K(GCP) = (M, (GCP), M(GCP), M,,(GCP), C(GCP)).

5.1.2. Las aplicaciones intencionales de la genética clasica de poblaciones

El dominio de aplicaciones intencionales 1 constituye la clase de aquellos sistemas
empiricos a los que uno desea aplicar la ley fundamental de la teorfa. Ellos no
pueden ser caracterizados por medios puramente formales. Lo tinico que podemos
decir desde un punto de vista formal es que una aplicacién intencional es un
modelo parcial. En nuestro caso, esto significa que I({GCP) € M,,,(GCP) y que
los miembros de I(GCP) —a los que uno desea aplicar la ley fundamental de
concordancia— son sistemas empiricos que contienen poblaciones con una cierta
apariencia (es decir, con ciertas distribuciones de caracteristicas o rasgos de ellas)
que se cruzan, produciendo una descendencia, en la que los distintos rasgos de
las distintas caracteristicas ocurren en ciertas frecuencias relativas.

El elemento tedrico bdsico de la genética cldsica de poblaciones (T(GCP)) puede
ahora ser caracterizado como sigue:

Definicién 8. T(GCP) = (K(GCP), I(GCP)).

5.1.3. La asercién empirica de la genética clasica de poblaciones

La genética de poblaciones pretende que ciertos sistemas empiricos, descritos
genética-no tedricamente, satisfacen las condiciones impuestas por ella en el si-
guiente sentido: esos son los datos de la experiencia que se deberfan obtener, si
la realidad se comportara como ella dice. Esta pretension se expresa en la aser-
cién empirica de la genética clasica de poblaciones, que puede formularse de la
siguiente manera:
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() Todo sistema propuesto dado puede ser, afiadiendo un conjunto de compo-
nentes tedricos (F;)i<,, FEV, DET y COMB a la parte no-tedrica del nicleo
tedrico correspondiente (I, (C;)i<k, T, <, APP, MAT, DIST)), aproximada-
mente extendido a, o incrustado en, un modelo de GCP, que también cum-
pla con las condiciones de ligadura C(GCP).

Esta afirmacién puede ser trivial, si las condiciones impuestas a los compo-
nentes tedricos por el ntcleo tedrico son débiles. Pero no por ello debe rechazar-
se el nicleo tedrico como trivial. Este nicleo tedrico sirve como nicleo tedrico
bésico para todas las aplicaciones propuestas de la genética clésica de poblacio-
nes. Afirmaciones interesantes, no triviales, pueden ser obtenidas incorporando
restricciones adicionales a través de las llamadas “especializaciones”.

5.2. Las especializaciones de la genética clasica de poblaciones

Hay distintos modos posibles de especializar a la genética clésica de poblaciones.
Las especializaciones consisten en especificaciones

a) del ntimero s de genotipos compuestos,

b) de la forma matemadtica concreta que asumiria DET,

c) del ndmero de factores evolutivos FEV,

d) de la naturaleza de los factores evolutivos (si migracién, mutacién, selec-
cion y/o deriva génica),

e) de la forma matemdtica concreta que asumiria COMB.

Las diversas posibilidades de especializacién pueden ser realizadas parcial o
totalmente, de manera aislada o conjuntamente. Cada especificacién estableceria
condiciones que, frente a ciertas situaciones o sistemas particulares considerados,
podrian ser calificadas como de “mas realistas”. Una especializacion en la que los
cinco tipos de especificacién hayan sido realizados totalmente se denomina “es-
pecializacién terminal”. Y, como ya se sefialé en la nota 7, son las “aserciones
empiricas” asociadas a dichas especializaciones las que en todo caso serfan con-
trastadas y evaluadas, e.e. aceptadas o rechazadas, por constatar, o no, que los
sistemas empiricos considerados cumplen con lo planteado por las especializacio-
nes terminales propuestas.

5.2.1. La ley de Hardy-Weinberg como especializaciéon no-terminal

A partir de la explicitacién de la estructura de la genética clésica de poblaciones
—e.e. de la reconstruccion de su elemento tedrico basico y del sefialamiento de
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las distintas maneras en que dicho elemento tedrico puede ser especializado—,
nos encontramos en condiciones de analizar el status de la ley de Hardy-Weinberg
en el marco de dicha teorfa. Recordemos que esta ley establece que, si se conside-
ra un Gnico gen con sélo dos alelos, A y a, se puede demostrar mateméticamente
que, si se cumplen ciertas condiciones (a saber: que los organismos de la pobla-
cién sean diploides, que la reproduccion sea sexual, que las generaciones no se
superpongan, que el cruzamiento o apareamiento entre individuos sea azaroso
o aleatorio, que el tamafo de la poblacién sea lo suficientemente grande como
para que se apliquen las leyes de la probabilidad y que no haya factores evolu-
tivos interviniendo, e.e. que la deriva génica, la migracién y la mutacién sean
negligibles o puedan ser ignoradas y que la seleccién natural no afecte a los alelos
en cuestidn), entonces las frecuencias, o proporciones relativas, de los alelos A
y a en la poblacién no cambiardn de una generacién a otra, luego de la segunda
generacion. O sea, que el reservorio génico estard en un estado estacionario —
en un equilibrio— con respecto a estos alelos. En nuestra notacién, esto tltimo
serfa expresado del siguiente modo: para toda aja; y para toda t + n, se cumple
P, = P}in» endonde aja; representa a los alelos A y a en cuestion, p;,, represen-
ta las frecuencias, o proporciones relativas, de los alelos alcanzadas en la primera
generacion siguiente al momento en que se efectda el cruzamiento y p;,, repre-
senta las frecuencias, o proporciones relativas, de los alelos en las generaciones
siguientes. La ley de Hardy-Weinberg es, como puede apreciarse, una especie de
“ley tedrica (pura)”, que sélo nos dice qué ocurre en el nivel de los factores alelos,
genes o genotipos, pero que no dice nada acerca de cémo conectar dicho nivel
con el de “la experiencia”, “lo empirico”, o sea, con los rasgos, caracteristicas o
fenotipos. Y lo mismo ocurre con sus formulaciones mas generales, para mas de
dos alelos, para casos de poliploidia (organismos que tienen mas de dos copias de
cada cromosoma) y para la consideracién conjunta de casos de alelos multiples y
poliploidia (ver nota 1).

De hecho, si partimos de la “ley de concordancia poblacional” expuesta mas
arriba, y llevamos a cabo especificaciones adecuadas del tipo a), c), d) y e), obte-
nemos la ley de Hardy-Weinberg. Ast, si

1) el nimero s de genotipos compuestos se limita a 1 (especificacién tipo a)
2) no hay factores evolutivos actuando (especificacion tipo c y d)

3) COMB({p;ai1a2),{p;a:a1),0)) = ({p;, a1a1+p;, ,a1a2+p;, ;d2d1+P},0202))
(especificacion tipo e)

Entonces para toda aja; y para toda t + n: p,; = p;,,.-
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De este modo, su “deduccion” sélo tiene lugar si se afiaden una serie de supues-
tos (premisas) adicionales. Ademads, en dicha “deduccién” no son llevadas a cabo
todas las especificaciones; en particular, no se especifica el modo en que los facto-
res se vinculan con las caracteristicas (e.e. no se especifica la forma matematica
concreta que asumiria DET —especificacién de tipo b—), razén por la cual, si
bien es una especializacién, la ley de Hardy-Weinberg no puede ser considerada
una “especializacion terminal”. M4s atn, en esta ley no encontramos ninguna de
las condiciones necesarias o “sintomas” sefialados en la seccién 3 (a saber: tener
cardcter sindptico, validez en todas las aplicaciones intencionales de la teorfa,
caracter cuasi-vacuo y papel sistematizador). De este modo, esta claro que la ley
de Hardy-Weinberg no podria ser considerada la ley fundamental de la genética
clasica de poblaciones.

6. A modo de conclusién

El analisis realizado a partir de la reconstrucciéon estructuralista de la genética
clasica de poblaciones, con la consiguiente identificacién de la ley fundamental
de dicha teoria, la “ley de concordancia poblacional”, y de la caracterizaciéon de la
ley de Hardy-Weinberg como una especializacién no-terminal, permite recuperar
los elementos sefialados por Bas van Fraassen en su diagnéstico. En particular,
permite entender mejor en qué sentido dicha ley no puede ser considerada una
ley a ser utilizada como un axioma (o ley fundamental) de la genética clasica de
poblaciones, pues es una ley de equilibrio que sélo vale bajos ciertas condicio-
nes especiales, que s6lo determina una subclase de modelos, cuya generalizacién
(en realidad, cuya ley fundamental) resulta siendo vacua (condicién 3 —caracter
cuasi-vacuo o empiricamente irrestricto— de la seccién 3) y que variantes com-
plejas de la ley fundamental (y de la ley de Hardy-Weinberg) pueden (también)
ser “deducidas” (en realidad, obtenidas mediante “especializaciones” distintas)
para supuestos més realistas (condiciéon 4 —carécter sistematizador— de la sec-
cién 3). Pero nuestro andlisis no s6lo permite entender mejor el status de la ley de
Hardy-Weinberg en la genética clésica de poblaciones, sino que también posibi-
lita tener una visién unificada de los distintos modelos, realmente heterogéneos,
de (unay la misma teorfa) la genética clasica de poblaciones (obtenidos todos por
especializacién de un mismo elemento tedrico basico), y proporcionar herramien-
tas que permitan avanzar en el analisis de las relaciones entre la genética clasica
de poblaciones y la teorfa de la evolucidn, y, asf, en el analisis de esta dltima. Este
tltimo camino, que esperamos que sea transitado, 0 nosotros mismos transitar,
proximamente, excede, sin embargo, los limites del presente trabajo.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é discutir e desenvolver o diagndstico que efetua van
Fraassen (1987, p. 110) da lei de Hardy-Weinberg, de acordo coo qual esta:
1) ndo pode ser considerada uma lei a ser utilizada como un axioma da teo-
ria genética de populacdes, pois é uma lei de equilibrio que s6 vale sob certas
condicées especiais, 2) sé determina uma subclasse de modelos, 3) sua gene-
ralizacdo resulta vdcua e 4) variantes complexas da lei podem ser deduzidas
para pressupostos mais vealistas. A discussdo e desenvolvimento deste diag-
néstico serd levada a cabo tomando como base nogées propostas por outra das
concepeoes semdnticas afim daquela desenvolvida por van Fraassen, a saber:
a concepcdo estruturalista das teorias, e uma reconstrucdo da genética clds-
sica de populacdes no marco de uma tal metateoria, também apresentada neste
trabalho.

Palavras-chave
Van Fraassen, lei de Hardy-Weinberg, genética cléssica de populagdes, concepgio
estruturalista das teorias, lei fundamental, especializago.

Notas

I'La ecuacién de arriba puede generalizarse para mas de dos alelos y para casos de poli-
ploidia (organismos que tienen méas de dos copias de cada cromosoma). La generalizacién
para m4s de dos alelos se obtendria del siguiente modo. Si consideramos el caso de una
frecuencia alélica extra, r, en lugar de tener la expansién binomial de (p + g)?, tenemos
la expansién trinomial de (p + g + 7)2. Maés generalmente, si consideramos los alelos
A1, ..., A; dados por las frecuencias alélicas p; a p;, tendriamos (p; + ... + p;)?, dando
para todos los homocigotos: f(A;A;) = pi2 y para todos los heterocigotos: f(AiA;) = 2pp;.
La ecuacién, generalizada a sistemas poliploides, serfa la siguiente. Recordemos que el
caso diploide es la expansién binomial de (p + g)?; el caso poliploide es la expansién bi-
nomial de (p +q)¢, en donde c es la ploidia. La férmula completamente generalizada, que
contempla tanto los alelos multiples como la poliploidia, es la expansién multinomial de

(b1 +...+pa)<:
(p1+...+pn): Z (nkl,...,kn)plil"'pfln'

kl ,...,kn : kl +---+kn:n
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2 Ver Weinert (1995) para una discusién en torno al concepto de ley de la naturaleza.

3 Ver Stegmiiller (1983) y Salmon (1989) para un anélisis de las dificultades con las que
se enfrenta la elucidacién clasica del concepto de ley cientifica.

* Las expresiones “ley fundamental” y “ley especial” no se utilizan aqui en el sentido de
Fodor (1974, 1991), como refiriéndose a leyes pertenecientes a distintos tipos de cien-
cias, fundamental o bésica las primeras y especiales la segunda, sino en el sentido de Ia
concepcién estructuralista, es decir, como denotando distintos tipos de leyes de una y la
misma teorfa.

% Esté claro que la consideracién que se haga de este criterio, en cualquiera de sus ver-
siones, tiene que tomar en cuenta que éste es fuertemente dependiente del respectivo
lenguaje utilizado, e.e. de la respectiva formulacién de una teorfa, pues solo en relacion
con ella es que un término puede ser considerado primitivo, basico o fundamental.

© Para acentuar que, a diferencia de lo que sucede de acuerdo con el andlisis clésico, la
relacion entre las leyes més generales —las fundamentales— y las mas especificas no es
de deduccién, sino justamente de especializacién (relacién no-deductiva, reflexiva, anti-
simétrica y transitiva), es que las Gltimas son denominadas “leyes especiales” en lugar de
“leyes derivadas”.

" En caso de que las especificaciones introducidas resulten ser las apropiadas, se dice que
las aplicaciones pretendidas devienen “exitosas”. Mientras que en general es a través de
las llamadas “aserciones (o afirmaciones) empiricas” asociadas a los distintos elementos
tedricos que conforman una red tedrica que se puede establecer una conexién entre este
enfoque “semdntico” o “modelo-tedrico” y el enfoque clasico (“enunciativo”o “sintac-
tico”), son las “aserciones empiricas” asociadas a las leyes especiales que se encuentran
en ese nivel las que en todo caso podrian ser sometidas al analisis tradicional de la con-
trastacion, y de la consiguiente evaluacién, de hipétesis.

8 En ese trabajo (Moulines 1982), éste intenta dar cuenta del carécter cuasi-vacuo de las
leyes fundamentales y de su condicién de empiricamente irrestrictas, a través del anali-
sis de su forma légica, pudiendo ser visto como complemento del andlisis del caricter
sindptico de las leyes. Basdndose en los ejemplos del Segundo Principio de Newton —ley
fundamental de mecédnica (newtoniana) cldsica de particulas— y de la ley fundamen-
tal de la termodindmica de los sistemas simples, Moulines sefiala dos caracteristicas que
ellas comparten: (1) que haya involucrados cuantificadores existenciales y (2) que al
menos uno de los términos T-tedricos que alli ocurren sea una funcién de funciones o
“funcional” y no simplemente una funcion, lo cual obliga a que la cuantificacién existen-
cial sea de segundo orden. Las leyes fundamentales que poseen estas dos caracteristicas
son denominadas por Moulines “principios-gufa”. Sin embargo, no toda ley fundamental
es “principio-guia” en ese sentido. Hay leyes fundamentales con diferente forma log-
ica, asi como también con términos tedricos que son funciones y no funcionales, tal
como la ley de la conservacién del momento, ley fundamental de la mecanica clasica del
choque, al menos hasta el afo 1685, en que la teorfa es “incorporada” en su totalidad a
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la mecanica newtoniana. Por otro lado, este anélisis de los principios-guia en funcién de
su forma logica tiene que enfrentarse al problema de la existencia de equivalentes 16gi-
cos, e.e. de enunciados l6gicamente equivalentes con las formulaciones escogidas de los
principios-gufa pero con forma ldgica distinta, ademds de, obviamente, ser relativo a la
légica utilizada en general.

? Balzer & Dowe (1990), Beatty (1980), Brandon (1981), Cadevall i Soler (1988), Hull
(1974), Kitcher (1993), Lewontin (1974), Lloyd (1988), Magalhdes & Krause (2000),
Mayr (1991), Moya (1989), Rosenberg (1985), Ruse (1973), Schaffner (1993), Sintonen
(1991), Sober (1984, 1993), Thompson (1989), Wassermann (1981) y Williams (1970)
son algunos de los autores que han trabajado en la clarificacion de la estructura de la
genética de poblaciones y de la teorfa de la evolucién por seleccién natural y de cuyo
estudio nos hemos beneficiado en la elaboracién del anélisis aqui presentado. Por razones
de espacio, no podemos incluir aqui una comparacién entre tales anlisis y el nuestro.
10En las estructuras consideradas no formulamos explicitamente los conjuntos bdsicos
auxiliares (aquellos que tienen una interpretacién puramente matematica, tal como el
conjunto R de ndmeros reales) y nos restringimos a los conjuntos bdsicos principales (aque-
llos que obtienen una interpretacién empirica).

I Para un fenotipo 7 € P y un conjunto de poblaciones X C Pot(1), la frecuencia relativa
de men X, FR(n/X) se define del siguiente modo:

FR(n/X) = (el ndmero de elementos en los conjuntos i € X, para los que APP(i) = n)
entre (el nimero de elementos de elementos de X).

12 Aqui no se retoma el concepto probabilistico de distribucién: no son utilizadas las
caracteristicas generales de las o-algebras. La reformulacién es, no obstante, un asunto
fundamentalmente terminolégico (ver Balzer & Dawe 1990). Si X es un conjunto finito,
no vacio, entonces se entiende por una I'-distribucién sobre X una funcién p: X — [0, 1],
tal que Zexp(x) = 1. [0, 1] se refiere aqui al intervalo cerrado de los niimeros reales entre
Oy 1. Si se ordenan los elementos de X de tal modo que una lista {xi,...,x,) abarque
exactamente todos los elementos X’s, podrian escribirse los valores de la funcién de una
v-distribucién p sobre X con el mismo orden {p(x1),...,p(xn)) = {ai,...,a@,). Lasx’s
son o bien fenotipos o bien genotipos. Para x; = y;, por ejemplo, escribimos a;y;, a fines
de determinar que @; pertenece a ;. En la notacién “abstracta” aqui utilizada, los y;
son “tragados” por medio de la distribucién y recién reaparecen como sus argumentos:
p(y:) = a;, de forma tal que no es necesario escribirlos de manera expresa.

13 Sj se considera conveniente tomar en cuenta el ambiente, por suponer que la deter-
minacién que llevan a cabo los genotipos de los fenotipos también depende de él, esto
podria llevarse a cabo mediante las siguientes modificaciones: 1) introduciendo el con-
junto finito, no-vacio, ENV de “ambientes” (variable € : {ef,..., &}), y 2) redefiniendo
la funcién DET de la siguiente manera: DET: G x ENV — P es suprayectiva (con
DET(y, €) = r, para individuos, o bien DET ((y1,...,Ys),€) = {m1,...,nm), para pobla-
ciones).
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