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Resumen

Se presenta un ensayo de axiomatizacién de la teorfa celular,
tal cual fue desarrollada durante la segunda mitad del siglo XIX. Se
utiliza la metodologfa de formalizaci6n conjuntistica informal desarroliada
por J.D. Sneed y W. Stegmilller. El nficleo de la Teorfa se reconstruye
a través de 3 predicados que dan cuenta de los conjuntos de los Modelos
potenciales parciales, de los Modelos potenciales y de los Modelos de
la Teorfa. En el Modelo potencial parcial se definen los siguientes con-
juntos: el de los seres vivos (O), el de sus estados instantfneos (z),
el de las células (C), el de sus estados instantineos (H), el de los nG-
cleos (N), el de sus estados instantSneos (L), el de los componentes
celulares (B); y las siguientes funciones: la que describe el estado instan-
tdneo de un ser vivo {y), la que define el estado instantineo de una
célula (h), la que define el estado instantineo de un ndcleo (1), ‘la quev
adjudica a cada ser vivo un instante inicial y otro final (t). En el predi-
cado que da cuenta del Modelo potencial se definen las siguientes rela-
ciones: "pertenecer una c€lula en un instante dado a un cierto estado
instantdneo de un ser vivo" (M), "pertenecer un componente celular
en un instante dado a un estado celular instantineo" (Q); "estar incluido
un nficleo instantfneo, en un instante dado, en un estado celular instan-
tdneo" (S), "proceder una c€lula de otra por fusi6n" (P); "proceder una
célula de otra por divisi6n" (P'); y las siguientes funciones: la que adju-
dica a cada célula un instante inicial y otro final (t'); la que adjudica
a cada célula un nficleo (m). El predicado que describe el fModefo estafsle-
ce condiciones que se refieren a las entidades ya definidas en conjunto,
de tal manera que es posible dar cuenta de los siguientes enunciados,
los que conforman la formulacién en lenguaje corriente de la teorfa:

1) Todos los seres vivos estdn formados por células, 2} Toda célula
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posee un nficleo, 3) Toda célula proviene de otra célula. Se formalizan
las Leyes especiales correspondientes a los fen6menos de Fecundacion
y de Mitosis (Divisién celular) a través de la definici6én de las relaciones
ser una célula producto de la fusi6n de otras dos células" (F)‘y "dividir-
se una célula en dos células (K). Se discuten las ventajas de este mé&todo
de formalizacién en comparacién con los tradicionales y se problematiza
la relaci6n entre las formulaciones de las teorias a través de una re-
construccién l6gica y en lenguaje ordinario. Se corrobora la validez

del ensayo y la necesidad de continuar esta linea de investigacion.

Las ideas de Patrick Suppes concernientes a la axiomatizacién
conjuntistica informal de teorfas empiricas han sido desarrolladas por
J.D. Sneed’ y W.-Stegmuller? con la intenci6n de dar cuenta de Ia
e§tructura y, méas afin, de la dinimica de las mismas, en el contexto
de la polémica desatada por los presupuestos de todos los que, como
T.S. Kuhn, sostienen la tesis de la inconmensurabilidad. Este tipo de
axiomatizaci6n ha sido aplicada a teorfas provenientes de campos tan
diversos como la fisica®, la economfa" la biologfa®. Sus defensores
aducen en su favor, fundamentalmente, su mayor sencillez con respecto

a las axiomatizaciones "tradicionales", en l6gica de primer orden.

En el campo de las ciencias de la vida, ha sido la teorfa genética
la que ha ocupado la atencién de los investigadores interesados en
este tipo de formalizaciones, debiendo mencionarse en primer lugar,
los intentos de L.H. Woodger® en la linea de las axiomatizaciones enuncia-
tivas y los de W. Balzer’, quien mediante lo que se ha dado en llamar
el "non statement view" ha axiomatizado la genética mendeliana y
la molecular en orden a investigar su posible reducci6én en el marco

de las ideas estructuralistas.
Esta comunicacién es un ensayo, en esos términos, de axiomatizar

una teoria biol6gica desarrollada durante la segunda mitad del siglo

pasado: la teorfa celular.

Metodologia

La axiomatizaci6én conjuntistica informal consiste, basicamente,
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en la definicién de un predicado conjuntistico, S, a la manera de Suppes.
La teorfa T se construye como un par <K, I>, que consiste en un niicleo
o formalizaci6én matemé&tica K y un conjunto de estructuras I que repre-
sentan todas las situaciones a las cuales se intenta aplicar la teorfa.
A su vez, el nlcleo K es una secuencia< Mp,M,Mpp,r> en la cual los
3 primeros elementos son conjuntos caracterizados respectivamente

por los predicados Sp, S, Spp; v r es una funcibn.

Mp es el conjunto de las estructuras denominadas Modelos potencia-
los de la teorfa, es decir, aquellas entidades de las cuales es razonable
preguntarse si satisfacen o no el predicado "es un S". Las mismas estén
caracterizadas por el predicado "es un Sp", el que da cuenta de la

estructura conceptual de la teorfa en cuestion.

M es un subconjunto de Mp; es el conjunto de todos los Modeblos de
T, de todas las estructuras que satisfacen el predicado "es un S", el cual
incluye los axiomas propios de la teorfa y, en las teorias fisicas, da

cuenta de la "estructura matemé&tica" de las mismas.

Mpp es el conjunto de todos los /Todelos potenciales parciales carac-
terizados por el predicado Spp, el cual resulta de "expulsar" las funcio-
nes T-te6ricas (en el sentido de Sneed) de Sp. Un Modelo potencial
parcial es un "hecho observable" que puede describirse con términos

T-no tebricos meramente.
La funcion r elimina de cada xeMp los términos T-tebricos.
Resultados

. La Teorfa celular se considera habitualmente establecida, a
partir de los trabajos del botdnico Matthias Schleiden y del zoblogo
Theodor Schwann, entre 1838 y 1839, pero no es sino hasta la enuncia-
cién del famoso aforismo de Rudolf Virchow "omni cellula e cellula"
que puede considerarse enunciada en su totalidad. Las recientes investi-
gaciones de Albarracin Teul6n® muestran la complejidad de la trama
histérica en la que se fue dibujando esta teorfa. Para nuestros propdgsitos

utilizaremos una formulacién "standard" tal cual puede hallarse en los
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textos de Biologfa celular®. Asf, la teorfa celular afirma que,
.Todos los seres vivos estdn formados por células.
.Toda célula posee un nfcleo.
.Toda cé€lula proviene de otra célula.

Se advierte inmediatamente que estos enunciados. est8n bien lejos
de agotar el conocimiento contemporfineo de la Biologia celular, pero
el objeto de este trabajo es la axiomatizaci6én de la teorfa tal y como
fue originalmente concebida. Otra cosa es el panorama de la Biologia
molecular, con- cuyos elementos, en principio, se podrfa reconstruir
una teorfa molecular de la célula, lo cual en parte ya ha sido efectuado,

por lo menos en lo tocante a la Genética molecular!®.

La segunda advertencia concierne a que, de los fen6menos de
la Mitosis y la Fecundaci6n, se da cuenta mediante Leyes especiales de
la teorfa, Estas son vilidas para determinadas "aplicaciones propuestas"
de la misma y se establecen como restricciones del predicado fundamen-
tal, que fija, como se dijo, la estructura matemé&tica de la teorfa para

todas las aplicaciones,

Por fltimo, debe destacarse que una formulaci6én m&s completa
y acabada de las hip6tesis que aquf se presentan obligarfa a distinguir
sisteméticamente entre "agregados", que son objetos fisicos cuyos compo-
nentes son integrantes fisicos de la entidad fisica analizada, de "conjun-
tos", que son abstracciones clasificativas de tales elementos. No hay
duda de que, estrictamente hablando, un individuo define el conjunto
de sus células, pero no es el conjunto de sus células; es el agregado de
las mismas. Asf que, en primera aproximaci6n, se dari a "conjunto"
el ambiglio significado simuiltineo de cluse y agregado, pero posterior-

mente los autores ofrecerin una reformulacién exhaustiva.

II. El nficleo ("core") de la teorfa celular

A continuaci6n se enuncia el predicado que da cuenta del Modelo
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potencial parcial ‘o premodelo de TC. Los conceptos aquf definidos
representan la "estructura de datos", que serf explicada por la teorla

celular.

Def. I: x es una estructura de datos de TC si y s6lo si existen O,

Z’ y, C, H’ h’ Nl L’ l, E’ t) tal que X= <O’Z)y’C’H’h’N’L’l!E’t> y

I. O es un conjunto no vacfo, y si x € O, x es un conjunto finito
y no vacio.
O: el conjunto de los seres vivos

Introducimos o, 0'... como variables cuyo dominio es O.

2. Z es un conjunto no vacfo, y si x€Z, x es un conjunto finito

y no vacfo.

Z: el conjunto de los estados instantineos de los seres vivos.

3. y es una funci6n de 2 variables cuyo dominio es O, R y cuyo

contradominio es Z, tal que y(o,i) € Z, Notacién: 0i=y(6,i)
R es el conjunto de los nGmeros reales, entendi€ndose

intuitivamente que cada n@imero real indica un instante.

y: funcién que define el estado instant&neo de un ser vivo.

4., C es un conjunto no vacfo, y si x €C, x es un conjunto finito

y no vacfo, y x pertenece a algn oi*.
C: el conjunto de las células.

Introducimos ¢, ¢',... como variables cuyo dominio es C.

5. H es un conjunto no vacfo, y si x€ H, x es un conjunto finito

y no vacfo.
H: el conjunto de los estados instantaneos celulares.

6. h es una funcién de 2 variables cuyo dominio es C,R y cuyo
contradominio es H, tal que h{c,i) € H. Notacioén: ci=h(é,i)

h: funcién que define el estado instantineo de una célula.

7. N es un conjunto no vacio, y si x € N, x es un conjunto finito

y no vacfio.
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N: el conjunto de los nfcleos.

Introducimos n, n',...como variables cuyo dominio es N,

8 L es un conjunto no vacfo, v si x € L, x es un conjunto finito
y no vacio.

L: el conjunto de los estados instant&neos de los nlcleos.

9. 1 es una funcién de 2 variables cuyo dominio es N, R y cuyo
contradominio es L, tal que Hn,i) € L. Notacién: ni=l(n.i)

I: funcién que define el estado instantineo de un nficleo.

10. E es un conjunto no vacio.
E: el conjunto de los componentes celulares.

Introducimos e, e',... como variables cuyo dominio es E.

11, t es una funcién biunivoca cuyo dominio es O y cuyo contrado-
minio es R x R, tal que t(o) =~<i,§‘> donde i es el nlmero que
designa el instante inicial de vida e i' es el nGmero que designa
el instante final. .

t funciébn que adjudica a cada ser vivo un instante inicial

y otro final, que debe ser mayor que el inicial,

+++ Se define la funci6n de proyeccion II.(Isi = n) que al ser

aplicada a un n-tuplo ordenado <xl,...,xn> selecciona el i-Esimo:
L DRt

El siguiente predicado define los conceptos TC-teéricos que inter-

vienen en el Modelo potencial:

Def. 2: x es un Modelo potencial de TC (x € Mp(TC)) si y s6lo si existen
0, 2%y, CH h N L I, E, ¢, t', M, Q S, m, P, P, tal que
I x= <O,Z,y,C,H,h,N,L,l,E,t,t',M,Q,S,m,P,P'>

2. <O,Z,y,C,H,h,N,L,l,E,t> es una estructura de datos de TC

3. t' es una funcién biunifvoca cuyo dominio es C y cuyo contrado-
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R *%k
minio es R x R
t": funcién que adjudica a cada cé€lula un instante inicial y otro

final, que debe ser mayor que el inicial.

4, M es una relacién triddica entre C, R, Z.
M: es la relacién "pertenecer una cé€lula en un instante dado,
a un cierto estado instant&neo de un ser vivo™
Decir M(c,i,oi) quiere decir que la c€lula ¢ pertenece en
el instante i al estado instantineo de un ser vivo 0je
e M (c, i oi)) es el conjunto de células que pertenecen
en el instante i al organismo instantineo 0
5. Q es una relaci6n triddica entre E, R, H.
Q: es la relacién "pertenecer un componente celular en un
instante dado a un estado celular instantdneo™.
Q(e,i,ci) quiere decir que el componente celular pertenece
en el instante i al estado instanténeo celular Cye
(e)(Q(e,i,ci)) es el conjunto de todos los compénentes celulares

que pertenecen en el instante i al estado celular instant8neo

C..
1

6. S es una relaci6n triddica entre L, R, H.
S: es la relaciébn "estar incluido un nficleo instantédneo, en
un instante dado, en un estado celular instant&neo”.
S(ni,i,ci) guiere decir que el estado nuclear instanténeo Dy
esti en el instante i incluido en el estado celular instant&neo
Cpe
7. m es una funcién biunivoca cuyc dominio es C y cuyo contra-
dominio es N.
m: funcién que adjudica a cada célula, un ntcleo.
Notaci6én: n=m(c)

8. P es una relaci6n binaria entre elementos de C,
P: es la relacién "proceder una célula de otra célula por
fusién"
P(c,c') si y sblo si
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1. I (t'(c)) = I, (t'(ch)
2. para i = ]'[l(_t'(c)),(é')(Q(e',}i,C'i))C(é)(Q(e,i,Ci))

9, P' es una relaci6n binaria entre elementos de C.
P es la relacién M"proceder una célula de otra célula por
division”.
P'(c,c') sT y sblo si,
I (') = Ta(t'(e)
2. para i=Hl(t'(c)),(é)(Q(e,i,ci))c(é')(Q(e',i,Ci))

10. P= PUP
P : es la relacién "proceder una cé€lula de otra célula por

fusién o por divisién".

El siguiente predicado define el Modelo de la TC. Adviértase
que en Def. 2 se caracterizan conjuntos, funciones y relaciones a través
de condiciones que se refieren a cada una de estas entidades por separa-

do. Al introducir el Modelo se introducen condiciones referidas a esas

mismas entidades en su conjunto ("cluster laws").

Def. 3: x es un Modelo para TC (xe M(TC))si y s6lo si x=<O,Z,y,C,H,h,—
N,L,LE,t,t',M,Q,8,m,P,P') y
1. xeMp(TC),

2. para todo o, y para todo i tal que
Hl(t(o)) =i = Ha(tlo)),oc 0 si y s6lo si,

2.1. o, = (8)M(g,i,0.)) ¥y o = U o
! 1 1T, (t(o))sksll, (t(0)) 'k

2.2. y para todo c, tal que ceo; y para toda j tal que
I (t'e)) = j = Ta(t'(e)),

2.2.1. cj=(é)(Q(e,j,Cj))

2.2.2. c= U

Tr, (' c)sksTl, (£'(e) k

2.2.3. para toda Cj existe un n tal que S(nj,j,cj) y H=H1(t'(07§k§H2(t'(c))nk _
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y n = m(c)

2.2.4, existe una c' tal que Plc,c').

IIl Leyes especiales

Las leyes especiales de esta teorfa se refieren al diverso modo
de origen de las células, ya sea por fusién de otras dos cé&lulas (Fecun-
daci6n) o por divisién de una cé&lula madre (Mitosis).

Fecundacién: F es una relacién triddica entre elementos de C.
F: es la relaci6on "ser una célula producto de la fusién de
otras dos",

F(c,c',c") si y s6lo si, siendo i=Hl(t(0)), se cumple que,
l. ceoy, vy para todo x € o, x=c

2. P(c,c') vy Ple,e) y ¢ = ¢'e

<

3. (&) (Q(e,i,ci) = (&') (Q(e',i,c'i)U (e")(Q(e",i,ci")).

Divisi6n celular: K es una relacién triddica entre elementos de C.
K: es la relaci6n "dividirse una célula en dos células",
K(c,c',c',) si vy s6lo si,

L P'(c',c) ¥ P'c",c),
2. Si i=I,(t'(c)), entonces

()(Qle,ic))=(e)(Qle’ivc,) | €")(Qle'ive,)

Conclusiones y Discusi6n

En primer lugar, creemos haber corroborado la sencillez del método
de Sneed para la axiomatizaci6n de teorfas empiricas. Pero si se compa-
ran nuestros resultados con los obtenidos de la axiomatizacién de teorfas
fisicas mediante la misma metodologia, se advertirin las dificultades
inherentes a las teorfas biol6gicas. Estas contienen, en relacién a aque-
llas, un mayor nfimero de enunciados de nivel 1 y nivel 2, responsables

. L kK
de esta situacifn .
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Se corrobora asimismo, que en una teorfa expuesta en lenguaje
ordinario, se expresa mucho m&s de lo que aparentemente de dice,
lo cual es de esperar, dada la capacidad del lenguaje coloquial de resu-
mir mucha informaci6n. En este sentido, la axiomatizaci6n destaca
contenidos que estaban implicitos o escondidos en la enunciacién en
el lenguaje ordinario. de la teorfa. Fue imprescindible tomar en cuenta
en nuestros axiomas el factor "tiempo", el cual no aparece mencionado
en absoluto en la exposicién corriente. Pero es dable advertir que,
asT como se iluminan algunos contenidos, otros pueden perderse, Ya
se ha sugerido al comienzo de esta presentaci6n que la afirmacidn
"Todo organismo estd formado por cé€lulas™ alude al agregado (fisico,
y no al conjunto abstracto y matemético. Entonces surge la cuestin
de si es posible agotar, mediante una formalizacibn axiomé&tica, el

contenido de una teorfa.

Por fin debe senalarse, que por medio de la axiomatizacién la
contrastabilidad de la teorfa en cuestién se hace méis nitida, se conoce
m&s exactamente qué es lo que se estd contrastando. Entre otras cosas,
esto permite una mejor elucidacién del papel que la teorfa ha desempe-

nado, en la historia "interna" de la respectiva disciplina.

En sintesis, hemos presentado el primer intento de axiomatizaci6n
de la teorfa celular, una de las m&s importantes teorfas biol6gicas,
utilizando la metodologfa de formalizaci6n conjuntfsticainformal de Sneed-
Stegmilller. Creemos que los resultados obtenidos corroboraran la validez

del ensayo y estimulen a superar sus eventuales inconsecuencias.

NOTAS
* Se considera a "célula" como un término TC-no teérico, ya que
observaciones de la existencia de células en seres vivos existen
desde 1685 (Robert Hook), mucho antes de la formulacin de
la teoria celular,
*k

Puede llamar la atencién que perteneciendo C a la estructura
de datos sea t' una funcién TC-tebrica. La razén es que
el hecho de que una célula tenga un instante inicial y otro
final (ciclo vital) no surge inmediatamente de su observacibn,

398



ENSAYO DE AXIOMATIZACION DE LA TEORIA CELULAR

sino que forma parte:de la teoria.

*%%* | gs dos niveles se caracterizan por utilizar vocabulario ldgico y
empirico exclusivamente, s6lo que las de nivel 1 son singulares

. . cps 11

y las de nivel 2 contienen cuantificadores” .
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