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matematico de Mendel

El hallazgo y redescubrimiento al ini-
cio del siglo xx de los principios que
rigen la transmision de los caracteres
hereditarios que realizo brillantemen-
te Gregor Johann Mendel entre 1857
y 1865 constituye un momento estelar
en el desarrollo de la biologia moder-
na. Desde que las denominadas “leyes
de Mendel” fueron reconocidas por la
gran mayoria de la comunidad cienti-
fica internacional, no han faltado cri-
ticos que pongan en duda la pulcritud
de la informacion, en particular de los
datos de campo sobre los especime-
nes observados (chicharos domésti-
cos), que el abad de Briienn, Austria
(localidad que en el presente, con el
nombre de Brno, pertenece a la Repu-
blica Checa) reporté en su célebre ar-
ticulo de 1865, “Experimentos sobre la
hibridacion de plantas”, en un boletin
naturalista local.

El primero en mencionar posibles
errores tanto en las observaciones co-
mo en los registros que reporté Men-
del, fue Ronald A. Fisher —inventor del
analisis de variancia y el promotor mas

importante del disefio experimental

moderno. En 1936, cuando aparecio su
libro The design of experiments obra su-
mamente influyente en biologia expe-
rimental, public6 un articulo en donde
critica con gran agudeza los datos re-
portados por el padre de la genética.
Sus objeciones se centran en las varian-
cias minimas que aparecen en la des-
cendencia de las plantas hibridas, ya
que, de acuerdo con otros estudios rea-
lizados a principios del siglo xx, éstas
deberian mostrar una variacion de al
menos cinco por ciento. Fisher duda
de la gran perfeccion matematica de
los resultados originales, pues para ca-
sos de descendencia cuya proporcion
es 1:2:1 (que es la sintesis numérica
teorica para las proporciones de la des-
cendencia de las plantas hibridas esta-
blecida en la segunda ley de Mendel),
mas bien deberia ser de 0.95:1.9:1.
Recordemos que las llamadas leyes
de Mendel no fueron consideradas co-
mo tales por su autor; fueron los en-
tusiastas del mendelismo quienes du-
rante la década de los veintes del siglo
pasado las denominaron asi, y sin que
se formulara al respecto ninguna ob-
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jecion seria. La primera de ellas, cono-
cida como ley de la uniformidad, esta-
blece que si se cruzan dos razas puras
para un determinado caracter, los des-
cendientes de la primera generacion
son todos iguales entre si —igual feno-
tipo e igual genotipo— e iguales en fe-
notipo a uno de los progenitores. La
estabilidad genética aparente s6lo po-
dra alterarse debido a la aparicion de
una mutacion.

La segunda ley, de la segregacion,
establece que los caracteres recesivos,
al cruzarse dos razas puras diferentes,
quedan ocultos en la primera genera-
cion —en donde toda la descendencia
pareciera ser igual— y reaparecen en
la segunda —si hay autofertilizacion—
en proporcion de uno a tres respecto
de los caracteres dominantes. Los in-
dividuos de la segunda generacion que
resultan de los hibridos de la primera
generacion son diferentes en fenoti-
po —aunque éste puede enmascarar-
se por el caracter dominante, lo que
debe verificarse en otra autocruza de
prueba— en la proporcion siguiente:
1 (individuos “puros” con el caracter

N
CIENCIAS 96 OCTUBRE = DICIEMBRE 2009 w



dominante) : 2 (individuos hibridos,
en donde puede expresarse el caracter
dominante u otra caracteristica dife-
rente ala de los “puros”) : 1 (individuos
“puros” con el cardcter recesivo). El
analisis matematico de esta ley cons-
tituye el tema de este articulo.

La tercera ley, de la independencia
de los caracteres, establece que los ca-
racteres son independientes y se com-
binan al azar; es decir, que en la trans-
mision de dos o méas caracteres, cada
uno de ellos se transmite de manera
independiente y se pueden combinar
de todos los modos posibles.

El contexto de las leyes

El planteamiento altamente eficaz de
los disefios que aplico Mendel dejan
ver su gran experiencia en el manejo
practico de las plantas. Hijo de campe-
sinos, crecio entre las labores del cam-
po, ayudando a sus padres, por lo que
sabia del manejo de plantas y anima-
les de interés agropecuario. A diferen-
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cia de otros cientificos influyentes de

la misma época, como por ejemplo el
ortogenista Karl Ndgeli —al parecer
un académico pedante y de pensa-
miento proclive al engorro, quien
creia que la evolucion se orientaba
siempre hacia lo correcto, a quien el
monje genetista mandé sus manuscri-
tos preliminares con el objeto de co-
nocer la opinion de un experto y sin
obtener respuesta satisfactoria—. Men-
del no evitaba ensuciarse las manos
con tierra y estiércol, pero ademas,
gracias a su formacion religiosa, era
una persona erudita en teologia, pe-
dagogia, matematicas y botanica.
Sin embargo, Mendel no era un
cientifico profesional, y su condicion
de clérigo le impedia asumir una pos-
tura mas aguerrida para difundir y de-
fender sus hallazgos. Sus expe-
rimentos debieron realizarse
seguramente con discrecion
extrema y evitando al maximo
contravenir las ideas de sus her-
manos de habito, agustinos
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—una orden religiosa dedicada prin-
cipalmente a la ensefianza— y, por
supuesto, a sus superiores. Hay indi-
cios de que tanto el emperador de
Austria (en ese entonces Brno perte-
necia a ese pais) como el Vaticano, lo
mantenian bajo una vigilancia mode-
rada. Cabe preguntarse lo que pudo
haber pasado si Mendel hubiera te-
nido un papel mas protagoénico y de-
cidido para enarbolar sus ideas, y el
impacto que hubiera tenido en las de
Carlos Darwin —no olvidemos que
las leyes de la herencia constituyen
el eslabon que le hacia falta a la teo-
ria de la evolucion.

Se sabe que Mendel difundio se-
paratas de su trabajo publicado, asi co-
mo algunos datos de sus avances pos-
teriores, manteniendo intercambio
epistolar —aunque con una minima
respuesta por parte de sus destinata-
rios— con botanicos y naturalistas
\ importantes en esa época. ;Le
\-. habra enviado a Darwin su
trabajo? En 1959, Elizabeth
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Gasking realiz6 una indagacion suma-
mente interesante sobre si realmente
Mendel paso inadvertido entre los afnos
1866 y 1899. Se tiene confirmacion de
que durante ese periodo se le cit6 al
menos seis veces en trabajos impor-
tantes de cientificos acreditados (aun-
que de manera tangencial y sin conce-
derle la importancia debida). En esta
contabilidad tenemos que descontar-
le una autocita de su primer articulo,
que él incluyo6 en el segundo, titulado
“Hibridos de Hieracium obtenidos por
fertilizacion artificial” y publicado en
1869, en donde menciona con mucha
prudencia los trabajos de Darwin, ci-
tandolo. Cabe preguntarse si verdade-
ramente paso inadvertido o, mas pro-
piamente, incomprendido.

Los datos y el modelo matematico

En sus articulos, Mendel realiza des-
cripciones de los procedimientos que
empleo y de las dificultades que debio
sortear, en particular para asegurarse
de que las cruzas controladas por él no
se contaminaran con el polen de otras
plantas. No obstante, a pesar de que
estos experimentos se hicieron en los
terrenos de un monasterio, el autor no
hace mencion a problemas de plagas
o a contingencias debidas a factores
climaticos —por ejemplo, la mortali-
dad de los especimenes—, lo cual des-
perto la sospecha de algunos genetis-
tas, como el mismo Fisher.

En uno de los experimentos de
Mendel se menciona que de 1060 se-
millas provenientes de plantas hibri-
das —es decir que compartian las
caracteristicas de tallo largo y corto,
pero con dominancia de la primera,
esto es, de tallo largo—, de las cuales
tendria que haberse seleccionado al
azar alrededor de una semilla por
planta del conjunto progenitor, se ob-

tuvieron 277 de tallo corto y 783 de tallo
largo, 1o que da la proporcion 1 a 2.83,
cuando la prediccion es de 1 a 3. Debe
tomarse en cuenta que de las 783 plan-
tas con tallo largo s6lo del orden de 1/3
serian “puras” (lo que tendria que com-
probarse al autopolinizarlas nuevamen-
te) y los otros 2/3 serian hibridas. Pa-
ra conservar la proporcion idealizada
de 1 (largas puras) : 2 (hibridas) : 1 (cor-
tas puras), que es lo que procura de-
mostrar Mendel, se requeririan los si-
guientes valores: 277 (con tallo largo
y puras) : 506 (hibridas con tallo lar-
g0) : 277 (con tallo corto y puras). La
proporcion queda asi: 1:1.83:1. Obvia-
mente, la coincidencia exacta de las
cantidades colocadas en los extremos
es estadisticamente inadmisible. En
efecto, si parece haber algunas incon-
sistencias en los datos reportados, pe-
ro a mi modo de ver, Mendel buscaba
determinar empiricamente la tenden-
cia que mostraban las respectivas des-
cendencias quizas persiguiendo un
modelo teérico preconcebido (lo cual
no es criticable).

Ahora bien, el logro con datos de
campo reales de la proporcion exacta
1:2:1 es propiamente una imposibili-
dad matematica (el equivalente gené-
tico de la cuadratura del circulo). Si se
obtuvieran datos reales —en condicio-
nes de laboratorio y con organismos
mas controlables— que fueran cerca-
nos a 0.95:1.9:1, seria espléndido. El
linaje representado por la unidad (1),
solo puede corresponder a las plantas
con tallo corto y puras (o el equivalen-
te que corresponda si se trabaja con
otras especies), y es esto lo que sirve
de patron para el calculo de las otras
dos proporciones.

Las matematicas utilizadas por
Mendel hacen ver que si poseia un do-
minio notable sobre las mismas, por lo
que no es descabellado suponer que
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Explicacion:

aTt

binado 7ten el miembro resultante.

e hibridos surge ast.

Mendelmania

Una demostracion verdaderamente asombrosa de Mendel.

1. Los términos T/ Ty t/ tse pueden reducir a la unidad (1) o a sélo To ¢

2. Como una consecuencia de lo anterior, 7/ ty ¢/ T, pueden reducirse a la unidad (1) o sélo
3. Fue una jugada muy inteligente de Mendel el haber conservado las literales solas y el com-
4. La nomenclatura taxonémica para la designacién de las descendencias de organismos puros
5. Todos los argumentos de Mendel poseen un trasfondo tedrico de indole matemética, incluyen-
do los célculos de las combinaciones posibles (3"), los organismos hibridos totales (27) y la

cantidad de muestra minima de acuerdo con el disefio (4").

Siacaso a la biologia le hacfa falta un Newton, éste queda cabalmente personificado por Mendel.

era capaz de aprovecharlas del mismo
modo como ocurre en la fisica o las
matematicas puras. Jacob Bronowsky,
quien realiz6 una revision muy detalla-
da de la obra de Mendel, incluyendo la
visita a los lugares en que vivio, en don-
de pudo encontrar documentos iné-
ditos sumamente interesantes —gran
parte de sus documentos personales
fueron quemados tras su muerte en
1884—, sefiala que esta sorprendido
por la vision matematica tan precisa
(o quizas exacta) de lo que él preten-
dia comprobar. Es casi seguro que con-
taba con una idea matematica de lo que
pretendia encontrar —lo que explicaria

una deduccion a priori de las tenden-
cias esperadas en la descendencia de
los chicharos—, por lo que el trabajo
de campo y experimental (que inicio
con mucha anticipacion a 1857) s6lo
poseia un papel confirmatorio.

La vinculacién con el binomio de Newton

Partiendo de lo anterior y tomando en
cuenta los simbolismos que utilizaba
Mendel para referirse a los caracte-
res dominantes (7)) y recesivos (t), el
problema era encontrar un objeto ma-
tematico, modelo o algoritmo que con-

tuviera las relaciones 1:2:1. Debia en-

tenderse, en primer lugar, el caracter
algebraico de las combinaciones TT,
Tt, tT'y tt, que esquematicamente indi-
can las mezclas de caracteres resultan-
tes de las cruzas, en donde uno de los
atributos (tallo largo o tallo corto) do-
mina sobre el otro. Los hibridos podian
ser indistintamente las combinaciones
TtotT. ;Representan un producto o un
factor? No, en realidad algebraicamen-
te representan la conjuncion o la inte-
gracion de dos caracteres. Por lo que
Tt es mas propiamente T'+ tot + T
(considerando la permutacion de las
literales). No es dificil, haciendo una
conjetura bien fundamentada (hasta
ahora no considerada formalmente por
ningun autor, por lo que constituye
una contribucién original), que Men-
del haya multiplicado los dos bino-
mios siguientes: (T + ) x (t + T) =
TT + 2Tt + tt, lo cual constituye el bi-
nomio de Newton, cuyo resultado se
comporta con base en la proporcion
1:2:1. El término 2Tt esta compuesto
por las permutaciones Tty tT, que pa-
ra efectos genéticos da lugar al mismo
tipo de descendencia. En este caso el
signo de multiplicacion es algebraico
y no esquematico (lo cual indica que
se trata de una cruza o combinacion de
caracteres).

¢Acaso fue asi como Mendel dedu-
jo el modelo teorico de la transmision
de los caracteres hereditarios? Es po-
sible que asi haya sido en cuanto al
planteamiento general, pero no con
respecto a la expresion fenotipica de
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los organismos contenidos en cada tér-
mino del trinomio. Para saber cudles
serian los caracteres dominantes o re-
cesivos era indispensable la experimen-
tacion. Esto muestra que el plantea-
miento de los principios formulados
por Mendel se obtuvo deduciendo por
abstraccion matematica, pero su com-
probacion (si bien no exacta, pero si
con precisién suficiente) tuvo que ser
empirica. Tenemos que reconocer que
este personaje, ademas de ser inobje-
tablemente el fundador de la genética,

también era un genio.

Entre el vitalismo y el mecanicismo

En el articulo “Experimentos sobre la
hibridacion de plantas”, Mendel men-
ciona la siguiente expresion, relacio-
nandola con las proporciones previs-
tas para la descendencia de hibridos:

T T t

T+T+?+T= T + 2Tt + t.

Por ser unidades las “fracciones”
T/ Tyt/tloshibridosT/tyt/ Tlo
son también por extension, por lo que
el trinomio que resulta es correcto.
Mendel hace una demostracion verda-
deramente sesuda, en la cual es posible
que tuviera una motivacion ideologica.
Lo laborioso del desarrollo matemati-
co (sobre todo para comprenderlo) y
la abstraccion requerida podrian ser
una manera de sugerir que “los asun-
tos de la vida” son mucho mas difici-
les de explicar que los hechos fisicos, 1o
cual fue quiza una estratagema en apo-
yo del vitalismo, la postura filos6fica

dominante entre los bidlogos de esa
época y que permitia cierta afinidad
con las creencias religiosas.

Otro camino a seguir podria haber
sido la factorizacion de los binomios,
con los caracteres dominante y recesi-
vo que tiene cada uno de los hibridos,
con lo cual se obtiene otro resultado,
sumamente parecido y quizas comple-
tamente equivalente al anterior:

(T+Hx(t+T)=TT + 2Tt + tt.

De haberse apoyado Mendel de
manera explicita en esta demostracion,
quizas hubiera sido sefialado como un
mecanicista, una postura mas propia-
mente materialista, ya que ello impli-
caria reconocer que los seres vivos —al
igual que todos los objetos del Univer-
so— se someten a principios y leyes

comunes.

Conrado Ruiz Hernandez.
Facultad de Estudios Superiores-Iztacala,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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The mathematical reasoning of Mendel

temética y ambiental.
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Resumen: Se desarrolla la tesis de que las leyes de Mendel estén basadas en el binomio de Newton.
Abstract: The author develops the hypothesis that Mendel's laws are based on Newton’s binomial theorem.
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