
ENSAYO GENETICO

Los significados de la evolucion

Revista de la Facultad de Mcdicina fm·
Universidad Nacional de Colombia '-
1996-VoJ.44 N°4(197-201) ,,~

Tobias Mojica, PhD. lnstituto de Genetica, Facultad de Medicina, Universidad Nacional de Colombia.

La escrupulosidad en Ia precrsion
acerca de las proposiciones, es un
servicio importante que los cientificos
se haeen a sf mismos y a la ciencia. Se
debe distinguir claramente entre
hip6tesis, proposiciones de hecho e
inferencias fuertes y 16gicas obtenidas
con el metoda cientifico. Estas
distinciones metodoI6gicas son
particularmente importantes en
situaciones en las cuales se trata de
establecer con claridad pristina 10 que
se sabe acerca de un t6pico cientifico
dado.

Los t6picos intelectuales parecen pasar
por ciclos. Van desde periodos en que
Ia mayor parte de las respuestas parecen
ser conocidas, hasta periodos en que
nadie sabe con seguridad ni siquiera si
las preguntas que se formulan son
correctas. La biologia evolutiva no es
una excepcion.

Hace mas de 30 afios el profesor Ernst
Mayr (1) de Harvard, parecia haber
demostrado que si Ia evolucion es un
rompecabezas, el marco del
rompecabezas ya estaba armado. Hoy
dia no nos sentimos tan confiados y el
tern a de Ia evoluci6n esta en estado
excitante de ferrnentacion. La biologia
evolutiva esta siendo torturada desde
adentro de Ia biologia misma y desde
afuera. Desde afuera, par Ia insistencia
de anticientificos (creacionistas, etc.)
quienes proponen Ia invalidez cientifica
de la teor ia evolutiva. Estas
proposiciones se originan presurni-
blemente en Ia ausencia de un
entendimienlo real del problema y

quizas debido a que no siempre se sabe
con seguridad de que se esta hablando.

La teo ria evolutiva es torturada desde
adentro de la misma biologia por las
enormes complejidades de mecanismos
geneticos y mecanismos de biologia del
desarrollo, por la ausencia de una teo ria
real del desarrollo y por nuevas
preguntas acerca de los misterios
centrales de Ia evolucion: la cspeciacion
y la extincion,

Mis incurs iones por la literatura
cientifica y mis apreciaciones sabre 0

alrededor de la teoria evolutiva, me han
indicado Ia necesidad de reexaminar las
bases mas simples del tema para
distinguir cuidadosamente entre 10 que
sabemos y 10 que pensamos que
sabemos. Quiero examinar criticamente
el tema de la biologia evolutiva para
llegar a tener rutas que nos permitan
distinguir entre 10 que son hipotesis,
proposiciones de hecho e inferencias.

En Ia literatura cientifica Ia palabra
evoluci6n es utilizada actualmente con
tres significados separados, a saber:
cambia con el tiernpo, descendencia a
tr aves de ancestros comunes y un
mecanismo explicativo particular
(darwinismo para Ia mayor parte de los
interesados en biologia).

EI significado mas viejo y meJor
cimentado es el sentido general de
cambio con el tiempo.

Tenemos un tesoro de informacion
cientifica ace rca de cambios: en la

historia de Ia Tierra, en Ia diversidad
cuantitativa y cualitativa de organism os
tanto en el espacio como en el tiernpo y
en la Tierra misma. La informacion
acerca de carnbios en la diversidad
biologica tom a Ia forma de un patron
de cambio lineal (es decir, no repetido)
y aparentemente progresivo; pero est a
informacion no tiene un origen
hornogeneo pues est a compuesta de
diferentes tipos de proposiciones.

Por ejemplo: sabemos que existieron
dinosaurios; sabemos que sus fosiles
ocurren en racas de ciertos tipos a las
cuales Ies adscribimos ciertas edades;
pero solo son hipotesis que:

a. no existen en ot r o s est rat os
correspondientes a epocas diferentes
a las que usual mente se circunscribe
su existencia.

b. que se extinguieron.
c. que se extinguieron al final del

cretaceo.

Seria interesante, pero de ninguna
manera contradictorio, descubrir
dinosaurios cuarenta millones de anos
despues de su "hipotetica" extinci6n 0

cuarenta millones de anos antes de su
"hipotetica" aparicion, Sinembargo, si
f6siles humanos fueran genuinamente
encontrados en el Silurico, antes de
cualquier tetrapodo conocido, nuestra
hipotesis de un patron lineal particular
de evo lucion de vertebrados seria
faiseada. Puesto que debe habet docenas
de paleontologos coleccionando fosiles,
Ia solidez del patron coherente de
cambio con el tiernpo se hace cada dia
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mas impresionante y cientificamente
mas aceptable.

Asi mismo, "sabernos" que existieron
los dinosaurios por una via
cornpletamente diferente de la via por
13 cual "sabernos" que la Tierra riene
mas 0 menos 4.600'000.000 de anos,
aunque tanto los datos como los
metcdos por medio de los cuales
inferimos la edad de la Tierra son Ian
bien establecidos y tan confiables como
la mayor parte de las casas en la ciencia.

EI primer significado de la evoluci6n
nos present a dos caracteristicas de
fortaleza que son muy importantes:

1. Mucho de este primer significado es
hip6tesis cantinuamente refinada y
examinada en forma cientifica y, tal
situaci6n puede parecer una
debilidad (de este y de los otros
significados de evolucion); pero no
es debilidad, es en realidad una
caracteristica de fortaleza; pues la
hip6tesis particular que refleja el
patr6n general puede ser modificada
sin que sea ret ada la proposici6n
general de que ha ocurrido cambio
con el tiempo.

2. Otra importante caracteristica de
fortaleza de este primer significado,
es que no incluye ni proposici6n ni
inferencia acerca del proceso. No
dice como se forma el patron
general, s610 dice que se form6. La
fortaleza de la caracteristica se
deriva de la posibilidad y necesidad
de que el patron real sea estudiado
en ausencia de teorras de como
ocurri6. En el sentido mas general
"cambio con el tiempo" es el
"heche" de la evolucion que riene
las bases mas s61idas y es tarnbien
el "heche" mas util par su capacidad
explicativa.

EI segundo significado de evoluci6n,
"los arganismos son relacionados par
descendencia a traves de ancestros
camunes". A primera vista parece ser
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una proposicion de proeeso; el proceso
que produce los patrones que se yen en
el primer significado de la evoluci6n,
cambio con el tiempo.

Muchos cientifieas actuan como si este
significado de la evoluci6n fuese un
hecho establecido comprobado y
conocido. La realidad es diferente, S610
es una hipotesis, pera, es una necesidad
operacional en nuestro entendimiento de
la biologia. Como hipotesis, es muy
fuerte pues est a basada en una 16gica
impermeable. Este segundo significado
se puede derivar de dos premisas
gemelas: "Ia vida se origin6 s610 una
vez sabre la tierra", "toda la vida
procede de vida preexistente".

La probabilidad de que se de la vida es
tan pequeria que a menudo se dice que
es igual a eero y se sigue entonces que
la primera de las dos premisas es
necesaria. Dada esta prernisa, y si el
patr6n de diversidad entre los
organismos ha cambiado con el liempo,
entonces se sigue que cualquier forma
nueva, en eualquier momento de la Iarga
historia de la vida en la Tierra desciende
de formas preexistentes. Las dos
premisas son entonces neeesarias.

Quizas todo esto parezea autoevidente
y aunque la 16gica parece inasallable,
la importaneia de identificar como
hip6tesis, el concepto de relaci6n a
traves de antepasados eomunes se haee
inmediatamente obvia cuando uno haee
una proposiei6n de proceso como par
ejemplo "los peces dieron lugar a los
anfibios". l C6mo se puede probar que
tal proposici6n es correcta 0 falsa? Es
decir, ~c6mo hacerla cientfficamente
razonable?

La "prueba" tradicional de los
paleontologos, es decir el "hallazgo de
antepasados", sirve como prueba para
proposiciones de patron pero no para
proposiciones de proceso. Tales
"eventos hist6rieos" no pueden ser
probados ensamblando series de f6siles

sin discontinuidades, porque la hip6tesis
evolutiva es superficial mente tan
poderosa que Ie da legitimidad a
eualquier serie de formas
razonablemente graduadas.

Existe una circularidad en el enfoque
que asume primero un tipo de
parenlesco evolutivo y luego ensarnbla
un patr6n de relaciones sobre el cual
puede discutir que el parenlesco tiene
que ser verdadero. Este interjuego de
datos e interpretacion puede ser el
verdadero talon de Aquiles del segundo
significado de la evoluci6n. La debilidad
ocurre porque uno trata de combinar dos
tipos diferentes de hip6tesis: uno acerca
de patr6n y otro acerca de proceso.

"Los peees preceden a los anfibios" es
una proposici6n de patron y "los peces
dieron lugar a los anfibios" es una
hip6tesis de proceso. Para romper la
circularidad es neeesario encontrar
primero una metodologia para estudiar
las relaciones en el sen lido de patr6n
solarnente. Sin tal manera independiente
de descubrir los patrones que tienen que
ser explicados por la evoluci6n, la
evoluci6n cstaria en problemas muy
serios. El analisis cladistico parece ser
par 10 menos en parte, tal metodologia
independiente. La cladistica es la ciencia
de ordenamiento por concccio n
geneal6gica; alia objetos en jerarquias
que se ramifican, objetos definidos
solamenle por liempos relativos de
conecci6n geneal6gica (pares de
especies hermanas com parten una
con ex ion hist6riea unica (un
antepasado cormin que los produjo como
unicos descendienles).

Los datos primarios de la biologia y de
tada ciencia hist6rica son: t ipo,
extension y cantidad de similaridad. Las
ciencias de la diversidad organica
comparan las similaridades entre
objetos de la naluraleza, casi nunca
buscan la identidad y la inmanencia en
el experimenlo repelido y repelib1e.
Desde los liempos de Arisl61eles se
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reconocia que las similaridades
naturales vienen en dos estilos basicos
y en gran medida contradictorios. Las
similaridades pueden ser homologias
compartidas en razon de descendencia
e historia, 0 pueden ser analogias
desarrolladas en forma act iva
independientemente, pero alcanzando
forma y efectos similares) como
respuestas evolutivas a situaciones
medioambientales comunes.

Mucha gente trata la homologia como
una observacion objetiva pero solo es
una inferencia y en la literatura genetica
contemporanea se llega al abuso de
tratar a la homologia como un rasgo
cuantitativo, pero la homologia es una
relacion de origen evolutivo cormin que
simplemente existe 0 no existe. Para
empeorar las cosas, existe otra fuente
de confusion en las fascinantes
homologias moleculares que existen en
la base de mecanismos de desarrollo; no
existe necesariamente una relacion
simple entre la homologia de las
moleculas (0 aun de rutas rnetabolicas)
y la homologia de los rasgos anatornicos
cuyo desarrollo es especificado por 10
menos en parte por esas moleculas;
dicho de otra manera, similaridades
moleculares en los mecanismos de
desarrollo que producen organos
especfficos no son en sf mismos
evidencia fuerle de homolog!a de esos
organos.

Los asuntos de la homolog!a se pueden
examinar a niveles multiples y la
homologia entre un par de eslructuras
puede estar simultaneamente presente
en algunos niveles y ausente en otros.
EI termino niveles de homolog!a se
refiere a una serie de relaciones
progresivamente mas antiguas y mas
profundas (0 mas incluyentes).

La sistematica es el anal isis de las
similaridades para reconocer la
homologia y excluir la analogia; esta
suscinta definicion puede sacrificar
varias cosas pero encierra bien el primer

objetivo de la ciencia historica. EI
analisis sistematico define la estructura
del patron evolutivo, desde el nivel mas
bajo, nivel en el cual se diferencian las
poblaciones, a aquellos niveles
definidos por las interrelaciones de los
taxones superiores. EI patron evolutivo
mismo tiene tres componentes
primarios: forma, un componente del
taxon, y un componente espacial. El
analisis sistematico revel a y luego trata
de explicar, los dos grandes intereses de
la biologia evolutiva, la historia de la
diversidad estructural y la historia de
la diversidad taxonornica.

Darwin mostr6 mucho aprecio por ese
gran principio de la biologia como
ciencia historica, la importancia de
taxonomias adecuadas. En una
profes ion mas observacional y
cornparativa que experimental, el
ordenamiento de objelos diversos en
categorias sensatas se vuelve un sine
qua non de la interpretacin causal. Una
taxonomia no es una distribuci6n
caprichosa de objetos en cajoncitos
rotulados, una taxonomia es un
ordenamiento causal, una afirmaci6n
contundente acerca del universo.
Taxonomias adecuadas necesitan dos
conocimientos profundos diferentes: la
identificacion y segregacion del
fenomeno basico mismo y la division de
sus manifestaciones diversas en
subcategor!as que reflejen proceso y
causa. Mucho de 10escrito por Darwin
ilustra maneras como la taxonomia
illlstra a la biolog!a. La biologia
evolutiva trata de descifrar y explicar
la historia de la vida y para hacer esto
se basa en la ciencia de las taxonomias,
la sistematica.

EI tercer significado es el sentido
total mente diferente de un mecanismo
explicativo particular para los patrones
y para los procesos descritos en los dos
primeros significados. Muchos
pensadores de la biolog!a actlian como
si pensaran que este es el significado
total de 1a evolucion. No solo no es el
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significado total sino que ni siquiera es
el mas importante pues tanto los
patrones como los procesos podrian ser
explicados por varias teorias diferentes,
muchas can historias intelectuales serias
antes de 1859. En el momenta presente
el tercer significado esta, casi par
consenso, confinado a una hip6tesis
explicativa particular; el darwinismo. EI
casi consenso se origina del poder io
superficial de la hipotesis,

EI mecanismo darwinista que expl ica el
cambia evolutivo es la selecci6n natural.
teoria que no ha tenido ningun cambia
serio desde 1859. Es un modelo de
variaci6n azarosa, es decir no dirigida
y supervivencia diferencial. La unidad
de selecci6n natural de 1a t co r ia
darwinista ha sido explicada a nivel del
gene por Dawkins (2) a nivel de la
familia de genes, a nivel del individuo
por Williams (3) a nivel de la poblacion
y aun de la especie. Nadie se siente muy
seguro ace rca del problema de la
naturaleza de la unidad de seleccion (10
cual debe darn os una idea de l a
cornplejidad del asunto) pero parece
claro que a cad a nivel hay una fuente
diferente de variaci6n y una fuente
diferente de seleccion y ocurren
diferentes manifestaciones de diferentes
supervivencias diferenciales .con
consecuencias diferentes.

Desde los tiempos en que los padres de
la genetica de poblaciones,
notablemente Fisher, Haldane y Wright,
demOSlraron que las medidas de
idoneidad genetica eran cuantificables,
los estudios del mecanisme de evo1uci6n
han hecho gran enfasis sobre la
selecci6n. es decir sabre supervivencia
diferencial. Pero uno puede f:icilmente
sentir que quizas sea hora de dedicarle
mas tiempo y mas esfuerzo a la otra
mit ad del darwinismo; la fuente y la
naturaleza de la variaci6n.

La paradoja del mecanismo de
eva1uci6n es que mientras trata de
explicar 10que parece ser, en una escala,
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un patron continuo de cambia can el
tiempo, tiene que en principia,
involucrar la suma, en la escala
operacional, de una ser ie de
discontinuidades; los eventos de
especiaci6n. Con la excepci6n del
cambio filetico gradual (cambio dentro
de una sola linea de especies), dentro
de una sola linea, la seleccion puede
actuar continuamente para facilitar el
cambia.

EI debate sobre los equilibrios
puntuados versus gradualismo
propuestos par Gould y Eldredge (4) es
un argumento acerca de si el cambia en
cualquier proceso evolutivo ocurre en
miniexplosiones alrededor del proceso
de especiaci6n 0 por el contrario el
cambio ocurre suavemente entre evento
y evento de especiacion. Las
discontinuidades en el proceso evolutivo
no se entienden bien. Este debate
demuestra graficamente nuestra vision
unilateral de los mecanismos evolutivos.
Indudablemente necesitamos una
elaboracion teorica importante sabre
este punto.

Lo unico ligeramente amenazante
acerca de la formulaci6n original del
modelo de las puntuaciones es el
problema de la escala temporal que ha
confundido a mucha genre, por 10dernas
se puede pensar que este es el mismo
modelo discontinue, cormin y corriente
proyectado al registro f6sil. El aspecto
mas util del modelo de la puntuaci6n es
que nos forza a pensar acerca de las
cosas que estamos tratando de ignorar
y que, de nuevo, no entendemos muy
bien ... las discontinuidades en el
proceso; especiaci6n y extinci6n.

En la teo ria Darwinista 1£1selecci6n no
produce la m a ter ia prima de la
variaci6n. Sin embargo, la variaci6n
sola, sin la selecci6n que Ie de forma,
esta manca. EI neodarwinismo sostiene
que la tasa y aun la naturaleza del
cambio fenotipico dentro y entre
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poblaciones responde mas a la selecci6n
y a procesos poblacionales tales como
deriva gcnetica (perdida accidental de
alelos) que a procesos por medio de los
cuales se produce variaci6n; por
ejemplo mutaci6n y recornbinacion.
Notablemente el neodarwinismo deja
por fuera de la consideraci6n los
mecanismos moleculares de recambio
dentro del genoma y que segun se
conceptualiza pueden ser tanto azarosos
como dirigidos.

Me estoy refiriendo al Hamado motor
molecular, un modelo propuesto por el
profesor Gabriel Dover (5) y que se
basa en la caracteristica que tienen los
genes a organizarse en familias
multigenicas, frecuentemente con
muchos miembros y tambien
frecuentemente muy parecidos en
secuencia los unos a los otros. El
resultado neto de tal organizaci6n
genetica es la acumulaci6n de
secuencias similares (hom6logas se dice
apresurada y equivocamente en la
literatura) de DNA las cuales permiten
por via de mecanismos ortodoxos de
recornb inac ion hom6loga los
mecanismos moleculares internos de
recambio. EI componente azaroso
incluye los eventos de intercambio
desigual de conversi6n genica y de
transposici6n.

Los eventos de intercambio desigual
estan bien substanciados en la literatura
genetica y en general producen una
duplicaci6n en un cromosoma (un
cromosoma expandido) y una deleci6n
correspondiente en el otro cromosoma
(un cromosoma contraido), el
cromosoma con el cual ha hecho
recombinacion y que no necesita ser el
cromosoma hornologo.

La conversi6n g e n ica es un
mecanismo conservador pues no altera
el numero de copias de genes en una
familia multigenica, pero la fijacion
accidental de una secuencia variante

puede ocurrir por fluctuaciones al
azar.

La transposici6n se ha conjeturado bien
en muchos genomas de diferentes
organismos incluyendo el organismo
humano y resulta en perdida 0 ganancia
de una secuencia y este evento de
tr ansposicion lleva a la fijaci6n
accidental de secuencias de DNA en una
familia multigenica y en una poblaci6n
a traves de fluctuaciones que ocurren
al azar en las frecuencias de la secuencia
dentro de la familia rnultigenica.

Se postula que el componente
direccional resulta de intercambios no
azarosos persistentes de secuencias
tanto dentro como entre cromosomas.
Los intercambios no azarosos resultan
de mecanismos bien conocidos como
conversion genica prejuiciada y
transposici6n duplicativa. La
conversi6n genica frecuentemente
ocurre en una direcci6n 0 en la otra sin
prejuicio pero con algunos marcadores
la conversion ocurre en una direcci6n
preferencialmente y se dice que es
prejuiciada. La transposici6n
duplicativa aumenta la cantidad de
DNA por genoma.

EI componente direccional no solo no
es conservador sino que es posible
tambien pensar que estos mecanismos
pueden producir cambios geneticos
grandes con consecuencias fenotipicas
drasticas para la seleccion natural,
cambios que podrian acercarnos aun
mas a los equlibrios puntuados.

Sin embargo, no hay nada en la teoria
Darwinista que evite el punto de vista
opuesto; a saber, que las propiedades
importantes primero se ensamblan como
parte del proceso de generaci6n de
variaci6n y no despues, por selecci6n.
Si algunas veces el cambio se concentra
en las discontinuidades del proceso de
separaci6n, entonces necesitamos
reexaminar las ideas acerca del proceso
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de la produccion de variac ion y buscar
sistemas que puedan, potencial mente,
suministrar la materia prima de la
variacion fenotipica en dosis mas
grandes. Este es el problema
macroevolutivo.

Los esquemas hipoteticos capaces de
producir cambios fenotipicos rapidos,
grandes y coherentes tienen varios
problemas. Se podrian necesitar
cambios genot!picos inmediatos
igualmente gran des y un cambio grande
en fenotipo 0 en genotipo puede ser
suficientemente disruptivo como para
ser letal. i.De donde vendrian cam bios
grandes en fenotipo 0 en genotipo?
i.Como se estableceria y mantendria una
poblacion de monstruos?

Un enfoque iitil a estos problemas es por
medio de modelos deumbral que
producen el cambio potencial maximo
en un sistema con el minima disturbio
inmediato. La canalizaci6n de
Waddington (6) da el punto de iniciacion
para un modelo de umbral simple. Si el
desarrollo epigenetico de los individuos
(las interacciones entre el program a
genetico y el medio ambiente externo e
interno) es fuertemente canalizado,
entonces individuos, y por 10 tanto
poblaciones, podrian, en teona, asimilar
un gran mimero de recombinaciones 0

mutaciones (el tic tac del rei oj evolutivo
molecular) sin cambiar radicalmente los
rangos de fenotipo sobre los que actua

1. Mayr E. Animal Species and
Evolution. Harvard University
Press. 1963.

2. Dawkins, R. The Selfish Gene. Oxford
University Press, Oxford, 1977.

3. Williams G'C. Adaptation and
Natural Selection. Princeton, New
Jersey: Princeton University Press.
1966.

la sel eccion a nivel individual y
poblacional. La situacion de
canalizacion de programas epigcneticos
de desarrollo podria aumentar hasta que
exista el potencial para un pequefio
cambio genetico adicional (particular-
mente en un gene regulador) 0 aun para
que una serial medioambiental externa
haga que instantanernente se cruce un
umbral. Los cambios en el fenotipo
resultante sedan mucho mas radicales
que los que se hubieran producido por
la causa proxima interna 0 extema, en
una escala de dosis por dosis. En tal
modelo, una subpoblacion podria estar
en el mismo umbral y pod ria ser
empujada por el esparcimiento de un
solo alelo nuevo 0 por el mismo cambio
en el medio ambiente, 0 por ambos (7,8).

Tales modelos de umbral sufren de la
debilidad fundamental de la biologia
evolutiva: son extremadamente dificiles
de examinar par experimcntacion y por
10 tanto se quedan como metaforas.

Todavia no sabemos 10suficiente aeerea
de la biolog!a del desarrollo para
vislumbrar si tales ideas son
eonsistentes CO", la manera en la eual el
desarrollo funciona en la realidad.
Todavia nos falta una buena teoria del
desarrollo.

La variacion es un heeho peru no se
entiende bien como se produce. Tarnbien
es verdad que no todos los zigotos
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podemos darla como un hecho. La
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proximos 30 afios.

University Press. 1975.
7. Williamsom PG. Paleontological

documentation of speciation in
cenozoic mollusks from Turkana
basin. Nature 1981; 293: 437-443.

8. Williamsom PG. Paleontological
documentation of speciation in
cenozoic mollusks from Turkana
basin. Nature 1981: 296: 608-612.

201


