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Prólogo a las Memorias del Seminario de
Ciencia Teórica

La colección de ensayos que se publican en este volumen representa
una selección de algunas de las exposiciones hechas, durante los dos últimos
años, en el Seminario de Ciencia Teórica, este nuevo espacio de interlocución
que abrió la Academia hace tres años para intercambiar ideas con científicos
y filósofos no pertenecientes a ella, sobre algo que es crucial para el avance
de las ciencias, pero que no es de buen recibo en la cultura colombiana: la
reflexión teórica.

Para el colombiano medio, y no sólo para él, sino en demasiados casos
también del nivel medio hacia arriba, "teorizar" es sinónimo de "divagar",
"especular" o perder tiempo con lo que desdeñosamente se denomina "la
carreta". Para muchos, la ciencia o es experimental o no es ciencia, y por eso
la expresión "ciencia teórica" parece acentuar ese carácter de inutilidad. No
sería para ellos ciencia sino filosofía, y no es el sentido profundo de ese voca
blo, sino en el sentido peyorativo de la palabra "metafísica".

Pero ya se ha dicho atinadamente que, a la larga, no hay nada más prác
tico que una buena teoría. Sin un foro en donde se puedan exponer y debatir
las propuestas todavía incipientes y tentativas de nuevas teorías, no habrá en
Colombia ciencia endógena, meta que propuso la Misión de Ciencia, Educa
ción y Desarrollo en su informe "Colombia: Al Filo de la Oportunidad". Sin el
ejercicio de atreverse a criticar las teorías establecidas y a formular alternati
vas, no pasaremos de repetidores de resultados exógenos de las ciencias, y
estaremos así condenados a mantenernos al margen de sus procesos y a se
guirlas confundiendo con sus resultados.

No se trata de una colección de artículos ya cerrados y refinados como
para su publicación en una revista científica, sino de documentos de trabajo
propuestos para discusión inicial el día de su presentación en el seminario de
Ciencia Teórica y mejorados con los aportes de este primer debate, para que a
través de esta publicación se ofrezcan a la discusión ampliada y se presten al
fomento de la reflexión teórica en nuestro país.



10 Próí.ogo

Por ello, el lector notará cierto carácter de provisionalidad y un lengua
je tentativo y sugerente, más que concluyente. Pero de eso se trata: de que
cada lector se sienta involucrado en ese remolino de discusión teórica fresca
y vital en el que queremos atrevernos a nadar, así el peligro de ahogarse nos
aceche: por una parte, ese peligro nos obligará a andar con energía y con
cuidado y, por otra, nos servirá de acicate a la temeridad. Porque más que
prudencia, el debate científico teórico requiere la temeridad de las mentes
creativas y el arrojo de quien se atreve a equivocarse.

No se compromete la Academia con las teorías presentadas, ni se afi
lianloseditoresde esta publicación a las escuelasque ojalá empiecen a surgir
en Colombia con el liderazgo de los que proponen esas teorías. Pero, sí se
comprometen ella y ellos a facilitar a sus autores ese tipo de publicidad aca
démica que permite la crítica y el debate teórico, único caldo de cultivo de las
verdaderas comunidades científicas que tanto necesitamos en nuestra patria.

La Academia y los editores esperamos que este compromiso, así como
la lectura de losdocumentos recogidos en estevolumen, sean la mejor invita
ción a que el lector también se anime a presentar su propia contribución a
este ejercicio de teorización frente al crítico pero cordial grupo del Seminario
de Ciencia Teórica, y después de esa presentación, a escribirla en forma pu-
blicable para ulteriores libros de memoriasde dicho Seminario, como el pre
sente que tiene en sus manos.

Carlos Eduardo Vasco Uribe

¿Posee la genética de poblaciones límites
explicativos en los procesos de micro y

macroevolución?

Manuel Ruiz-García'

Resumen

La genética de poblacionesfue el núcleo central en laconstitución de la teoría
neodarwinista sintética. Ellofomentó un enorme desarrollo de los modelos matemá
ticos que permiten elanálisis del cambio de las frecuencias alélicas y, más reciente
mente, de las frecuencias haplotípicas y nucleotídicas. Sin embargo, esta forma de
interpretar la evolución eslimitada y parcial y en la mayor parte de los casos única
mente puede explicar los procesos microevolutivos. La mayor parte de los procesos
macroevolutivos envuelven procesos deevolución tnorfológica y otológica. La genética
de poblaciones debería ofrecer modelos matemáticos para explicar la evolución
morfológica yetológica como lo ha hecho tradicionalmente con lasfrecuencias alélicas.

Abstract

The population genetics was the central point in the constitution of the
Neodarioinism synthetic theory. It created an important development of the math-
ematical models zvhich let us to analyze the changes of the alíele frequencies and.

U.G. Biología Evolutiva. Deparlamento de Biología, Facultad de Ciencias. Pontificia Uni
versidad Javeriana. Cra 7a No 43-82. Bogotá D.C. Colombia.
CIGEEM, Avd. Virgende Montserrat, 2076o la. Barcelona, 08026, España.
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more recently, of Ihe haplotypic and tbe nucleotide frequeucies. Nevertheless, this
way of interpretating the evolution is limited and in tlie great part of the cases only
can explain the microevolutionaryprocesses. Thegreat part of the macroevolutionary
processes involved morphologic and ethologic evolution. Population genetics should
offer mathematic models to explain the morphologic and ethologic evolution like it
has been done with the genicfrequencies.

INTRODUCCIÓN: EL NACIMIENTO DE LA GENÉTICA DE
POBLACIONES COMO EL PUNTO NUCLEAR DE LA TEORÍA

NEODARWINISTA SINTÉTICA.

En Enero de 1947 en el célebre congreso de Pricenton creyó haberse
llegado a una panacea explicativa en lo que hacía referencia a toda cuestión
relacionada con la fenomenología evolutiva. Diferentes actividades concep
tuales, congnoscitivas e instrumentales dentro del campo de las ciencias bio
lógicas y geológicas adoptaron una estrategia de estudio que hoy en día nos
parece obvia pero que no lo fue, globalmente, hasta aquel preciso momento:
la captación de los problemas y el razonamiento de los mismos desde una
perspectiva poblacional. El júbilo intelectual llegó hasta tal extremo que se
adjetivó a lateoría queparecía condenada a laexplicación totaldel fenómeno
evolutivo como sintética (Huxley, 1942). Dehecho algunasde lasmejoresobras
intelectuales que amparan a las conceptualizaciones básicas que poseemos
en el campoevolutivo surgieron comoun compromiso implícito y expreso de
aquel congreso. Véanse, como ejemplosmás notorios y enfáticos, los trabajos
de Dobzhansky (1970), Mayr (1963), Simpson (1953) ó Wright (1968, 1969,
1977,1978) y el medio de comunicación, posiblemente, más célebre en la ac
tualidad entre los investigadores del campo de la biología evolutiva: la pres
tigiosa revista Evolution. Una especialidad de las ciencias biológicas es la que
había conseguido aquel éxito importante, aunque momentáneo: la genética
de poblaciones. Todo se fue forjando entre la década de los años 20y la déca
da de los50del presentesigloconla convergencia puntual de tres disciplinas
básicas: la genética de poblaciones, la sistemática y la paleontología. Pero,
sin ninguna duda, fue la primera de ellas la que arrastró vertiginosamente a
todas las demás en la conceptualización poblacional del fenómeno evolutivo
regido prioritariamente por dos mecanismos básicos: la mutación y la selec
ción natural. Un autor y un libro fueron los que desencadenaron, sin ninguna
duda, aquella importante transformación cognoscitiva que todavía, aunque
no de forma exclusiva, está presente en el pensamiento evaluativo y perspi
caz de muchos investigadores en biología evolutiva: Dobzhansky (1937;
Genetics and the origin of species). Esto no significa, en absoluto, que previa
mente no existieran ya autores que trabajaran bajo un paradigma genético
poblacional donde mecanismos evolutivos como la mutación y la selección
natural, entre otros, fueran analizados desde una perspectiva evolutiva y cuan-
tificados de forma creativa, compleja, rotunda y ejemplar desde un posicio-
namiento bio-matemático estricto. Como ejemplo de ello se podrían citar más
de una treintena de trabajos que todavía hoy en día son clásicos en diferentes
modelos y áreas de la genética de poblaciones y de la genética biométrica
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cuantitativa. Por ejemplo, Bartlett & Haldane (1935), East (1936), Fish (1914),
Fisher (1918, 1922, 1928, 1929, 1930), Haldane (1924,1926, 1927), Haldane &
Waddington (1931), Jennings (1914), Jones (1917), Robbins (1918), Wahlund
(1928), Wright (1920, 1921, 1922, 1929, 1931, 1933, 1934) entre otros. Sin em
bargo, muchos de estos trabajos tuvieron en su momento una repercusión
muy limitada entre los especialistas del mundo biológico debido a su alto
contenido matemático y a la no existencia de un modelo de pensamiento bio
lógico evolutivo consensuado. Por ejemplo, dentro del campo de la genética
muchos especialistas eran fervientes partidarios de la evolución saltacionista
debida a macromutaciones bruscas con escasa o nula participación de fenó
menos selectivos. Esto es, la concepción mutacionista de Vries. La obra de
Dobzhansky (1937) indujo a la mayoría de los geneticistas a abandonar esos
postulados no seleccionistas para pasar a considerar la selección natural como
el motor básico del fenómeno evolutivo. Además, el concepto de mutación
desde una perspectiva evolutiva pasó a tener un matiz significacional dife
rente. Se consolidó la conceptualización que poseemos hoy en día sobre este
mecanismo evolutivo. Esto es, la mutación representa un leve cambio pun
tual en alguna característica y su herencia es absolutamente mendeliana. La
selección natural será el mecanismo básico de acción gradual que permitirá
el que una mutación se difunda por una población, o, contrariamente, se ex
tinga. Este modo de interpretación de la evolución tenía adicionalmente ima
gran ventaja tedrico-experimental. La evolución podía ser medida y cuantifi-
cada mediante el análisis del cambio de las frecuencias alélicas en el seno de
las poblaciones. Este libro de Dobzhansky no únicamente tuvo una fuerte
repercusión entre los geneticistas sino que, también, proyectó un gran impac
to en otras disciplinas biológicas. Como parcial consecuencia del mismo, en
1942 apareció un segundo libro de enorme repercusión para sistemáticos y
naturalistas ya que los condujo a la aceptación de un pensamiento poblacional
y a la reivindicación de los procesos de gradualidad en el cambio evolutivo
dirigidos por la selección natural. Se debe recordar que, hasta ese preciso
momento, la mayor parte de los naturalistas tenían claras decantaciones evo
lutivas de caracteriología lammarkiana. Este libro se tituló Systematics and the
origin of species (Mayr, 1942). Pero la onda paradigmática creada por
Dobzhansky tuvo repercusiones todavía más amplias. El mundo de la
paleontología, que tradicionalmente se había ubicado bajo una concepción
lammarkiana, o, incluso, antievolucionista natural por la acción de ortogénesis,
se vió arrastrado por el nuevo paradigma evolutivo. La presentación óptima
de ese hecho lo constituye el libro de Simpson (1944; Tempo and mode in
evolution). Un ejemplo clásico reportado extensamente por la literatura cien
tífica evolucionista lo constituye la evolución filogenética de ciertos aspectos
característicos de la familia de los Equidae. En el Oligoceno (entre 25 y 40
crones) hace su aparición un género de Equidae, Miohippus . En este género
aparecen, por primera vez, individuos que portan en ciertos dientes una mi
núscula corona de esmalte. A esta estructura se le ha denominado «petit cro
chet». Esta estructura representaría la conceptualización mutacional básica
dobzhanskiana. Hace unos 25 crones, la diversificación de especies en el seno
de ese género ofreció la posibilidad de visualizar en el registro fósil especies
cuyos individuos en altas proporciones poseían el «petit crochet» y otras dónde
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dicha estructura estaba prácticamente ausente. Ya en el Mioceno (hace entre
15 y 25 crones) aparecieron dos géneros nuevos, Anchitérium y Parahippus . El
primero agrupa especies constantemente desprovistas del «petit crochet»
mientras que el segundo cobija especies donde todos sus integrantes poseen
la mencionada estructura. Aspectos selectivos emanados de los hábitats y ni
chos propios de esas especies habrían sido los causantes de la proliferación y
aumento en ciertas especies de la posesión de la estructura dental referida y
de la ausencia conspicua de la misma en otras. ¡¡Mutación y selección natural
gradual visualizables en el registro fósil ü. La perfecta conjunción aportativa
de la genética de poblaciones en el área de la Paleontología.

Comose mencionó en las primeras líneas del presente trabajo la culmi
nación paradigmática de la concepciónevolutiva expuesta se llevó a cabo en
el célebre congreso de Princenton. Sin embargo, rápidamente, aparecieron
problemasdesde el propio seno de la genética de poblaciones que mostraron
perfectamente que la concepción neodarwinista sintética original no había
alcanzado, ni mucho menos, su epíteto adjunto: la síntesis no existía. Sin en
trar en detalles mayúsculos, la existencia de heterósis y de un grado elevado
depolimorfismos genéticos en la naturaleza (Dobzhansky, 1955), la elevada
diversidad génica representada como heterocigosidad esperada (Prakash et
al. 1969; Gillespie, 1978, 1979 entre otros), o el célebre dilema de Haldane
(1957) tanaplicable al caso de selección a favor de los homocigotos como de
los heterocigotos fueron algunas problemáticas que entraron en colisión con
las bases originales de interpretación evolutiva neodarwinista sintética. No
obstante, con el transcurrir de los años la genética de poblaciones teórica y
experimental ha aportado bases y modelos de formulación e interpretación
matemática quepermiten resolver total o parcialmente esas primeras incerti-
dumbres. Por ejemplo, laconcepción evolutiva antidarwinista formulada por
Kimura (1968, 1979, 1983) y conocida como neutralismo puede estar en el
origen explicativo de muchas de éllas. Sin embargo, tanto si nos ceñimos a
modelos estrictamente seleccionistas como neutralistas, o a modelos inter
medios que intentan compaginar en diferentes fases y estructuras ambos, la
genética de poblaciones ha generado una infinidad deinteresantísimos ycom
plejos modelos y técnicas biomatemáticas de análisis que nos permiten eva
luar, constatar e, incluso, predecir el curso de la evolución. Eso sí, si acepta
mos que la evolución está definida por el cambio de las frecuencias alélicas,
alozímicas ymás recientemente por el cambio en las frecuencias dehaplotipos
yde nucleótidos. Por ejemplo, ysin querer ser exhaustivo, la genética de po
blaciones actual puede aportar elementos decisivos de análisis y compren
sión de muchos factores y fenómenos: 1/ Estimación de frecuencias
multinomiales, estimaciones de máxima verosimilitud, soluciones iterativas
de ecuaciones de verosimilitud, estimación de frecuencias con el método de
los momentos. Varianzas de frecuencias alélicas en función de diferentes dis
tribuciones, 2/ Análisis Hardy-Weinberg, tests exactos de Fisher, modelos
log-lineales, endogamia,correlaciones entre parientes y cruzamiento asocia
tivo,3/ Análisis de desequilibrio gamético, en dos,en tres,en cuatro loci, con
alelos múltiples, varianzas y covarianzas de desequilibrio gamético, tests log-
lineales para desequilibrio gamético, tests de homogeneidad, 4/ Análisis de
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diversidad génica, análisis jerárquicos de Nei, de Lewontin utilizando la teo
ría de la información, 5/ Estadísticos F de Wright para el análisis de la estruc
tura poblacional, aplicación de técnicas de jackknife y bootstrap, 6/ Estima
ción de flujo géhico con métodos indirectos para modelos islas infínitas y
modelos n-dimensional, método de los alelos privados (Slatkin, 1985), méto
do de las frecuencias condicionales (Slatkin, 1981), métodos de máxima vero
similitud, estimas de tamaños efectivos en modelos stepping-stone y en ve
cindades de Wright, obtención de estimas a partir de datos moleculares del
flujo génico teórico esperado mediante los métodos de Hudson et al (1992) o
mediante el método del criterio de parsimonia con el mínimo número de even
tos migratorios de Slatkin & Maddison (1989), 7/ Aplicación de distancias
genéticas para evaluar la similitud entre poblaciones y especies tanto para
frecuencias alélicas como haplotípicas y nucleotídicas, análisis de
coancestralidades, varianzas de las distancias genéticas, 8/ Análisis de mo
delos de diferenciación genética incluyendo fenómenos de extinción-
recolonización tanto desde una perspectiva geográfica como temporal (Slatkin,
1977; Wade & McCauley, 1988; Whitlock, 1992), 9/ Análisis del campo tem
poral de las frecuencias alélicas como método para determinar los números
efectivos (Waples, 1989),10/ Análisis entre generaciones haciendo inferencias
de paternidad, utilización para ello de ADN fingerprinting, 11/ Estimación
de selección de diferentes tipos, test de Lewontin-Krakauer para selección
diversificante, estimación con métodos de máxima verosimilitud de selección
de viabilidad, selección en un único locus, selección en dos loci, balance se
lección-mutación para genes deletéreos, selección sobredominante,
sobredominancia con epistasis, selección parcial, lastres genéticos, etc, 12/
Mutación en un locus, en varios loci simultáneamente, 13/ Modelos
estocásticos de distribuciones génicas, 14/ Estimación de ligamiento, distan
cias entre genes utilizando diferentes métodos, 15/Análisis d^e zonas híbridas,
16/ Análisis del impacto del comportamiento social en animales sobre la es
tructura genética, modelos de Chesser et al. (1993), 17/ Modelos de aisla
miento por distancia, método de aislamiento de Slatkin (1993), modelos
kinship bioassay, análisis de estructura espacial y fenomenología clinal,
variogramas, correlogramas, tests de Mantel totales, parciales, correlogramas
de Mantel, técnicas de asignamiento cuadrático. Modelos Logit y Probit, etc,
18/ Análisis de Metapoblaciones y relaciones eco-genéticas, 19/ Análisis del
número de secuencias polimórficas, número de sitios nucleótidos polimórficos,
diversidad nucleotídica, número de haplotipos y diversidad haplotípica
(nucleónica), número medio de diferencias de sitios de restricción,
polimorfismos de longitud de ADN, desequilibrio de ligamiento entre sitios
de restricción,diferencias nucleotídicasy de sitios de restricción entre pobla
ciones, ordenación de fragmentos de restricción, análisis de cadenas de
Markov, tests shuffling, dot plots, algoritmos de Queen & Korn y de
Needleman & Wunsch, métodos de análisis de la substitución nucleotídica,
método de Jukes-Cantor (1969), método de los dos parámetros de Kimura
(1980), método de Tajima & Nei (1984), secuenciación de datos proteínicos,
etc. 20/ Análisis dendrográmicos mediante matrices de distancias con
algoritmos UPGMA, SINGLE, COMPLETE, Fitch & Margoliash, método de la
distancia transformada, método de Wagner, método de Saitou & Nei, méto-
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dos de parsimonia, métodos de máxima verosimilitud (Langley & Fitch, 1974;
de Felsenstein, 1981; test de la tasa relativa, Wu & Li, 1985), aplicación de
análisis bootstrap a la obtención de clasifícaciones, métodos de clasificación
no jerárquicos (K-means, Múltiple partitioning, Fuzzy c-means), etc.

Sin embargo, todas estas ingentes posibilidades de análisis y compren
sión que puede ofrecer la genética de poblaciones actual tienen, en la mayor
parte de los casos, un mínimo común múltiplo: sirven para el análisis ex
haustivo de los procesos microevolutivos, especialmente. Es decir, nos pue
den explicar la evolución de las poblaciones en el seno de las especies pero,
sin embargo, en muchos casos, dejan mucho que desear cuando lo que se
quiere explicitar son los procesos macroevolutivos, es decir, los procesos ple
namente de espedación.

En las décadas 70 y 80 del presente siglo se empezó a vislumbrar por
parte de los especialistas en el área de la genética que debían distinguirse
algimos conceptos evolutivos de notable trascendencia. Carson (1975) publi
có un trascendental artículo en referenciaa los mecanismos que pueden estar
jugando un role en el fenómeno de espedación. Esteautor enfatizó el hecho
de quela mayoría de especialistas en el campo de la genética evolutiva esta
ban involucrados en el análisis y búsqueda de la acción de fenómenos
adaptativos de naturaleza selectiva o de la actuación de fenomenología
estocástica como fenómeno promotor de cambios genéticos en las poblacio
nes pero no en la problemática genética de la espedación. Carson anotó la
posibilidad de existencia de dos sistemas genéticos complementarios que ju
garían un role diferencial en los organismos. Uno de ellos sería un sistema
flexible, capaz de ser modificado por, precisamente, los mecanismos evoluti
vos típicamente estudiados por la genética de poblaciones. Principalmente,
este sistema abierto.sería sumamente sensible a la acción selectiva y por lo
tanto a todos los fenómenos típicamente adaptativos. Por otro lado existiría
im sistemacerrado y difícilmente modificable por las fuerzas evolutivas clá
sicas analizadas por la genética de poblaciones. Estesistema sería altamente
conservador y difícilmente perturbable por la acción directa de la selección
natural. Este sistema, precisamente, controlaría y regularía gran parte de los
aspectos básicos definitorios de especie como son los caracteres del desarro
llo estructurales morfológicos y gran parte de los comportamientos específi
cos de especie. Laúnica forma, según Carson, de alterar este sistema cerrado
sería mediantecambios bruscosy saltacionales que estarían en franca contra
posición con el gradualismopropugnado insistentemente por los seguidores
de la teoría neodarwinista sintética. A partir de la propuesta de Carson sur
gieron un buen número de experiencias consistentesy concordantes que apo
yaron la misma. Powell (1978) sometió a diferentes cepas de Drosophila
pseudoobscura a una serie de eventos relacionados con cambios drásticos en
parámetros demográficos. Estos eventos demográficos han sido denomina
dos Flush-Crash. Consisten en expansiones demográficas mayúsculas de una
población fundadora en hábitats inocupados y ausencia de competencia, con
la siguiente caída vertiginosa de esa población debida al agotamiento trófico
y recursivo de ese hábitat. Mediante series de Flush-Crash, Powell consiguió
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líneas de D.pseudoobscura aisladas sexualmente. Gran parte de ese aislamien
to sexual estaba caracterizado por ciertas diferencias morfológicas en estruc
turas que intervenían en el cortejo sexual de las moscas como, también, en el
propio comportamiento sexual. Otros estudios confirmaron con otras espe
cies de Drosophila este mismo fenómeno (por ejemplo, Kaneshiro, 1976).
Adicionalmente, Templeton (1981) analizando dos especies de drosófilas
hawaianas (D.silvestris y D.heteroneura) observó un fenómeno demostrativo
del alcance incompleto de las estrategias genético poblacionales clásicas. El
grado de divergencia genética medida entre estas especies mediante técnicas
habituales en genética de poblaciones fue prácticamente nula. Sin embargo,
algunas estructuras corporales importantes en el reconocimiento sexual como
la talla y forma de la cabeza diferieron entre ambas especies. La reestructura
ción de una mínima parte del genoma era suficiente para obtener dos formas
sin intercambio genético. Empezaba, por lo tanto, a mostrarse toda una serie
de aspectos que, tradicionalmente, no habían sido evaluados y diagnostica
dos por los modelos clásicosen genética de poblaciones: evolución morfológica
y evolución del comportamiento. Como se puede comprobar estos aspectos
no son vanales ni secundarios ya que están en la base misma del fenómeno
especiativo y, por lo tanto, en lo que se ha dado en denominar como
macroevolución desde una perspectiva de los equilibrios puntuados.

Por otra parte, ya en la década de los 60,se había puesto de manifiesto la
importancia de la evolución cromosómica como base, en un buen número de
casos, de fenómenos especiativos. Véanse, por ejemplo, los casos clásicos de
Lewis (1966)con Clarkiafranciscana, o, White (1968) con un saltamontes áptero
del género Vandiemenella . Este último definió la especiación estasipátrica como
un modelo de cambio típicamente abrupto de naturaleza cromosómica. El libro
de White (1978; Modes ofspeciation) es un auténtico ejemplo de la multitud de
casos donde los procesos especiativos de corte macroevolutivo no responden
al análisis del cambio de las frecuencias alélicas tradicionalmente analizado
por la genética de poblaciones. Sin embargo, aunque la genética de poblacio
nes todavía no ha desarrollado unos fundamentos matemáticos tan bastos y
robustos como en el caso de los cambios frecuenciales alélicos, ha implementado
ya modelos matemáticos para el análisis de la evolución cromosómica. Ejem
plo de ello son, por ejemplo, los trabajos de Hall (1973), King (1993), Sites &
Moritz (1987), Reed et al. (1995) ó Sites et al. (1995). Por lo tanto, existen tres
puntos altamente conspicuos donde la metodología de genético poblacional
no ha formulado un aparataje deductivo matemático tan consolidado y pode
roso como en lo que hace referencia al análisis del cambio evolutivo represen
tado por el cambio de las frecuencias alélicas, haplotípicas o nucleotídicas. Es
tos tres puntos son: (1)Evolución morfológica, (2)Evolución otológica, (3)Evo
lución cromosómica. Y, estos tres puntos son altamente significativos en la po
sibilidad de conceptualización de los fenómenos macroevolutivos de
especiación. En otras palabras, la mayor parte de la teoría matemática de la
actual genética de poblaciones está dedicada a los fenómenos de interpreta
ción microevolutivos pero no dirigida para los procesos interpretativos
macroevolutivos. Por lo tanto, y así está empezando a ocurrir en los últimos 7
u 8 años, una tarea fundamental para los genetistas de poblaciones modernos
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es la posibilidad de generar, interpretar y adecuar modelos matemáticos de
descripción y predicción de las formas de actuación y cambio de corte
macroevolutivo. Especialmente, el trabajo de creación, constatación y realiza
ción de modelos que puedan describir con cierta fidelidad los eventos evoluti
vos morfológicos y etológicos. El caso de análisis de la evolución cromosómica,
como hemos indicado anteriormente, es menos problemático ya que una bue
na parte de la teoría matemática actual de la genética de poblaciones puede
responder ante el uso de esas variables. En el presente trabajo enfatizamos,
concluyentemente,la necesidad de generar modelos de desarrollo matemático
evolutivo que puedan explicar parcial o totalmente aspectos de la evolución
morfológica y etológicade los organismos. Es un árduo trabajo futuro para los
genetistas de poblaciones teóricos, al igual que para otros investigadores, el
desarrollar los incipientes modelos existentes, así como la formulación de otros
ni siquiera concebidosen el presente instante.

Sin embargo, antes de pasar a considerar algunos de los trabajos que
podrían ser fundamentales en el desarrollo y en la extensión del campo disci
plinario de la genética de poblaciones al análisis morfológico y etológico,
permítaseme mostrar de forma sintética, para aquellos que no poseen unos
conocimientos excesivamente profundos de la genética de poblaciones, qué
tipo de cuestiones puede resolver ésta sin excesivos problemas. Un ejemplo
de naturaleza selectiva y un ejemplo de naturaleza neutral pueden ser más
que suficientes para ilustrar esta idea. Los ejemplos que postulamos son ab
solutamente simples y no poseen, en ningún momento, como finalidad mos
trar toda la complejidad matemática que puede alcanzar la actual genética de
poblaciones.

UN EJEMPLO DE NATURALEZA SELECTIVA SOLVENTEMENTE
EXPLICADO POR LA GENÉTICA DE POBLACIONES.

Cualquier persona que haya tomado, o asistido, a diferentes cursos de
genética básica habrá escuchado proclamar, en más de una ocasión, al profe
sor o conferencista pertinente sobre un hecho que posee, indudablemente,
interés desde una perspectiva estrictamente humana o, cuando menos, de
índole aplicativa. Cuánto tiempo, o, cuántas generaciones se van a necesitar
para eliminar un gen deletéreo o letal en una población dada?. O bien, la
afirmación tajante: los alelos letales dominantes son mucho más fáciles de
eliminar de las poblaciones que los recesivos de esa misma naturaleza. Para
los genetistas de poblaciones es absolutamente trivial la resolución de esas
preguntas y afirmaciones.

Imaginemos el caso más simple posible. Sea una población de organis
mos diploides analizada para un locus A con dos alelos, a, y a^, que en una
generación determinada estáen equilibrioHardy-Weinberg.Esto significa que
para los tres genotiposposibles conesos dos alelos tendremos las proporcio
nes genotípicasp^ 2pq,q^ para a,a,, para a,a, y para aja^, respectivamente. La
suma total de esas proporciones es la unidad. Si sometemos esos genotipos a
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un ciclo selectivo, cada uno de ellos tendrá una aptitud o adaptabilidad (W)
que puede ser diferente. Estas adaptabilidades son simplemente 1-s, dónde s
es el coeficiente de selección. Tendremos, por lo tanto, tres adaptabilidades,
W para aja,, W, para a,aj y Wj para a^a,. Después de la actuación del ciclo
selectivo correspondiente, la contribución proporcional de cada genotipo será
p^ Wo, 2pqW, y q^ W^, respectivamente. La suma de esas tres contribuciones
proporcionales la denominaremos W. Fíjense que si existe algún tipo de coefi
ciente de selección s actuando encontra de algún genotipo o alelo, el valor de
una (o más) de las adaptabilidades será (n) menor (es) de 1, y, por lo tanto, W
será inferior a la unidad, es decir, la población se habrá reducido necesaria
mente. Si esto ocurriera simultáneamente para un número mayor de una do
cena de loci y los coeficientes de selección fueran algo importantes, aparente
mente, el número poblacional se debería reducir. Ese es precisamente el ori
gen del dilema de Haldane (1957) mencionado con anterioridad. Para poder
reescribir como frecuencias respecto a uno las proporciones genotípicas ten
dremos que

1= (p^W„/W) + (2pqW,/W) + (q^W/W)

El siguiente paso será calcular las respectivas frecuencias alélicas des
pués de la actuación selectiva. Por ejemplo, la nueva frecuencia para el alelo
a^ (para el otro alelo simplemente será el complementario hasta uno) será q'
= (q'WjH- pqW,)/W , sacando factor común tenemos

q' = (q(qW2 + pW,)]/W. En el presente caso lo que realmente nos intere
sa es cual ha sido el incremento o decrecimiento de q, esto es, Aq, y ésto será
Aq= q'-q. Por lo tanto tendremos:

Aq= {[q(qW, + pWj)/W]- q}= [q(qW, + pW,)- qW]/W

Si procedemos a substituir en el numerador W por la suma de las pro
porciones genotípicas correspondientes tendremos

Aq= [q (qW^ + pW.) - q (p^ + 2pqWj + q'Wj)]/W lo que es
igual, si reducimos, a lo que será la expresión general del cambio de la fre
cuencia génica de uno de los alelos.

Aq= {pq[q(W,- W,) + p(W,-W,)]}/W

Para contestar nuestras dos afirmaciones selectivas iniciales, podemos
proceder a substituir W por sus correspondientes unidades menos los respec
tivos coeficientes de selección y p por 1-q. Imaginemos el caso de un alelo
recesivo deletéreo en forma homocigótica. Los genotipos dominante y
heterozigótico tendrán adaptabilidades máximas, esto es, la unidad, mien
tras que el genotipo a^a^ tendrá una adaptabilidad 1-s. Si procedemos a subs
tituir obtenemos
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Aq= {(1-q) q [q ((l-s)-l) + (l-q) (l-l)])/(l-sq2) = [-sq^ (1-q)]/ (1-sq-) ya
que W habrá disminuido respecto la unidad toda aquella adaptabilidad que
se haya perdido por la combinación genotípica homocigota recesiva, siendo
esta cantidad, precisamente sq2. En el caso más extremo, el alelo recesivo
deletéreo podría ser letal de tal forma que s=l y, por lo tanto, = 0. De
forma elemental podemos substituir y tenemos

Aq= [-qMl-q)]/(l-q^) = [-q^ (l-q)]/[(l+q)(l-q)l = -qV(l+q)

Fijémonos en Lm aspecto básico que va a contestar una de nuestras
aserciones anteriores. Cuanto más diminuto sea el valor de q más pequeño es
el decrecimiento del mismo (nótese en ese caso que el denominador es prácti
camente la unidad con lo que Aq= -q^) y, por lo tanto, muchas generaciones
van a tener que transcurrir para conducir esa frecuencia a un valor práctica
mente inexistente. Veámos a continuación cual va a ser el destino de un alelo
dominante involucrado en toda esa problemática. Imaginemos un alelo do
minante que introduce alguna acción deletérea tanto en su combinación
homocigota como en su combinación heterocigota con la misma intensidad.
Es decir, =Wj = 1-s. La adaptabilidad del homocigoto recesivo será, en el
presentecaso, la unidad. Si partimos de estas premisas tenemos que

Aq= [(1-q) q {q [l-(l-s)] + (1-q) [(1-s) -(l-s)]}]/[l-2s(l-q)q-s(l-q)^]=
[sq2(l-q)/[l.s(l-q2)]

Es de observar queel denominador de estaexpresión surge de restarle
a la adaptabilidad máxima lapérdida de heterozigotos y homocigotos con el
alelo dominante puesto en función de la frequencia del alelo recesivo. En el
caso extremo, es decir, cuando el alelo dominante es letal, la anterior ecua
ción se reduce simplemente a

Aq= [qMl-q)l/q^ = 1-q

Esdecir, en una solageneración habremos fijado el alelo recesivo y ha
bremos eliminado totalmente el alelo dominante letal, ya que q + (1-q) = 1.
Hemos demostrado, pues, la segunda aserción realizada.

Este elemental ejemplo pretende poner de manifiesto, por ejemplo, qué
tipo de cosas, en estecaso desde una perspectiva selectiva,pueden ser fácil
mente resueltas por la tradicional genética de poblaciones.

Aunque no queremos entrar en la consideración profunda de otros
muchos modelos selectivos, comentar la posibilidad de detección de selec
cióndiferencial en algtmos casos, incluso, a nivel molecular. Un ejemplo no
table de ello lo constituye el trabajo de Taylor et al. (1995). Una forma de
testar la posible incidencia selectiva en un locus particular sería la presencia
de una varianza alélica mayory altamente significativa en ese locus frente a
otros loci no afectados por agentes selectivos diversificantes. En dicho traba-

á
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jo se analiza la varianza de distribución alélica (utilizaron el estadístico F^,,
que no es nada más que una varianza estandarizada) en un área geográfica
determinada de los Estados Unidos de un pequeño marcador de ADN, deno
minado Hyp, que se encuentra localizado en el locus hscp frente a esa misma
varianza para otros loci, como el marcador Hejs en el locus JH-esterasa y 13
loci alocímicos en una especie de lepidópteros {Heliothis virescens) que consti
tuye una plaga para los campos de algodón. El locus hscp codifica para la
constitución de los canales de sodio para las membranas de células nervio
sas. En las últimas décadas, la utilización de diferentes tipos de pesticidas
(Pirethroides) ha desencadenado un experimento selectivo natural muy inte
resante. Este tipo de insecticida actúa, precisamente, a nivel de los canales de
sodio membranales. Resistencia a esos pesticidas se ha encontrado asociada
a diferentes formas alélicas que se encuentran en el locus hscp. Ello permite
hipotetizar que este locus presentará valores medios de Fst mayores que los
encontrados en otros loci no relacionados con resistencia a esos pesticidas.
Efectivamente, los valores para este estadístico^en Hyp (Fj,=0.041±0.005) fue
ron ostensil^mente mayores que para Hejs (Fj,,= 0.001+0.003) o para 13 loci
alocímicos (F |̂=0.002±0.001) lo que pone de manifiesto la actuación de selec
ción diversificante para este locus debido a la acción de pesticidas. Sin em
bargo, hay que decir que este tipo de concepción para determinar la selección
natural diversificante basada en Fst heterogéneos para diferentes grupos de
loci es relativamente antigua. Ese es el fundamento del test de Lewontin-
Krakauer (Lewontin & Krakauer, 1973; Nevo, 1973) basado en una idea origi
nal de Cavalli-Sforza (1966). No obstante, para aceptar sin prejuicios este test
de detección selectiva debe poderse haber descartado la presencia de ciertos
fenómenos estocásticos especiales y la existencia de flujo génico diferencial
condicionado por particularidades histórico-demográficas (Robertson, 1975ab;
Ruiz-Garcia, 1991,1993,1994ab).

UN EJEMPLO DE NATURALEZA NEUTRAL SOLVENTEMENTE
RESUELTO POR LA GENÉTICA DE POBLACIONES.

Analicemos ahora un modelo de naturaleza neutral, dónde la selección
es obviada en todo momento, haciendo referencia a como se podría medir y
como se comporta el flujo génico en una población que esté jerarquizada en
su constitución estructural en un modelo isla. Véase la Figura 1. Siguiendo a
Slatkin & Voeln (1992) podemos entender cual es la incidencia para ciertas
asunciones estructurales poblacionales de la acción y funcionamiento del flu
jo génico. Imaginemos c colonias de un organismo diploide y con generacio
nes no sobrelapantes que se agrupan en s subpoblaciones o vecindades, cons
tituyendo éstas a su vez la población total. Las segundas poseen un número
de individuos efectivos N que para asunciones formulísticas van a ser iguales
en todas ellas. A partir de los trabajos de Wright (1951, 1965 etc), Nei (1977),
Nei & Chesser (1983), Weir & Cockherham (1984), sabemos que la varianza
genética se puede descomponer en función de las estructuras poblacionales
mediante el uso de los estadísticos F de Wright. Por ejemplo, nos interesa
cuantificar la cantidad de flujo génico que se dá en promedio entre las colo-
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nias en una subpoblación determinada y la cantidad de flujo génico prome
dio que se da entre las vecindades respecto a la población total. Podríamos
definir dos estadísticos de diferenciación genética, Fcn, Fm, definidos como la
cantidad de diferenciación genética de las colonias respecto a sus
subpoblaciones y la cantidad de diferenciación genética de las subpoblaciones
respecto a la población total. Utilizando nomenclatura como la de Slatkin &
Barton (1989) podemos definir Fcn y Fm en función de los estadísticos fo, fn y ft
como

Fcn= (fo-fii)/(l-fn) y Fni = (fíi-fí)/(l-ft) dónde la significación respectiva
de cada uno de ellos es la probabilidad promedio de identidad por descenden
cia de dos genes elegidos al azar en una colonia, en una subpoblación y en la
población total. Wright (1951) demostró que en un modelo isla infinito el flujo
génico (Nm, esto es, el producto del número efectivo por la tasa de migración
por generación) era aproximadamente igual a Nm= [(1/Fst) - l]/4 si la pobla
ción estaba en equilibrio y balanceada para flujo génico y deriva genética. Por
lo tanto si somos capaces de develar algún modo de conseguir las diferentes f
podríamos obtener estimas de flujo génico que se dan entre colonias en las
subpoblaciones y entre subpoblaciones o vecindades respecto a la población
total. Estas f se pueden conseguir si trabajamos con el concepto de tiempo de
coalescencia Un primer paso será poder relacionar identidad por descendencia
y tiempos de coalescencia (siendo la definición de este último el tiempo trans
currido en número de generaciones en que n alelos o genes en una población
muestreados convergen en el alelo o gen que dió a todos ellos por descenden
cia).Ambos conceptos están relacionados por la expresión

f =2(1- p)^ P(t) =1- 2p(21 P(t)) = l-2p^, dónde p es la tasa de mutación
por generaciónasumiendo que ésta es de entidad y magnitud muy pequeña de
tal forma que el producto de este parámetro con otros de diferente naturaleza
usualmente van a ser considerablemente menores a la unidad, P(t) es la proba
bilidad para pares de genes teniendo el gen que dió lugar a ellos en una t gene
ración en el pasado y dónde t es el tiempo promedio de coalescencia. Por lo
tanto nos surge una nueva categoría de variables que encontrar para poder
determinar las f, con ellas las F y con éstas el flujo génico entre las estructuras
poblacionales que nos interesan: los tiempos promedios de coalescencia. Ob
viamente necesitaríamos 3 diferentes tiempos de coalescencia en uji primer
momento: uno que corresponda a cada f.. Definiríamos, pues, to, tn y ticomo el
tiempo de coalescenciapromedio de dos genes muestreados al azar en las mis
mas colonias, en las subpoblaciones y en la población total, respectivamente.
Pero qué expresiones matemáticas nos permitirían poder encontrar esos tiem
pos promedios de coalescencia ?. Para to no existiría mayor problema porque
se puede fácilmente demostrar que Fo = 2Ncs. Sin embargo, los otros tiempos
promedios de coalescencia no son tan fáciles de obtener, ya que

tn =

entre genes elegidos
c ' to + [(c-l)/cl t,, dónde t, es el tiempo de coalescencia promedio
5elegidos en diferentes colonias en la misma subpoblación, y t,= s '

th + [^-l)/s] Fj, dónde t^ esel tiempo de coalescencia promedio de pares de
genes elegidos en diferentes subpoblaciones. De nuevo, volvemos a tener el
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mismo problema que en los pasos anteriores: necesitamos encontrar tj y tj para
encontrar las diferentes t, con éstas hallar las diferentes f con las que hallaría
mos F a partir de las que obtendríamos las estimas de flujo génico. Se puede,
sin embargo, encontrar los valores de estas nuevas t si podemos dividir los
tiempos de coalescencia en dos fases temporales: un tiempo donde ambos genes
todavía no hallan coincidido en vma misma colonia y un tiempo donde ambos
genes hayan estado en la misma colonia pero todavía no sean coalescentes. A
esos tiempos en c^s fases estructurales podemos denominarlos ti-y t2', respec
tivamente dónde t,= 2Ncs + tr y t2= 2Ncs+ t2'. La obtención de tr y ta- se puede
llevar a cabo mediante un triple estado markoviano. Decir que con la utiliza
ción de las cadenas de Marícov pueden hallarse precisamente esos valores.
Para no agotar a los lectores no especializados en el tema mencionar que las
soluciones de la ecuación matricial P( - ) = (}) son respectivamente:

tr= [s(d-l)]/(2 mi) y!: = Fi + ((s-l)/(2 mj)) dónde m, y m^ son las tasas
de migración por generación respectivamente de colonias dentro de
subpoblaciones y de subpoblaciones dentro de la población total. Al haber
hallado ésto, automáticamente podemos hallar t, y tj con lo que podemos
hallar fó, tn y hy consiguientemente las respectivas f y con ellas F^ y F^^^. Al
haber obtenido éstas últimas podemos bajo un modelo isla calcular estimas
del flujo génico de tal forma que si m,» m^, entonces

Nml = [(l/Fcn)-l]/[4(c-l)2 /c^] y Nm = [(1/Fnt) - l]/[4c(s-l)Vs^].

Población total (/)

• nij= tasas de migración por generación
entre las subpoblaciones dentro de la
población total.

» m,= tasas de migración por generación
entre las colonias dentro de las

subpoblaciones.

m,»m.

' Colonias (c)
S subpoblaciones con un total de N individuos

Figura 1. Modelo isla jerarquizado donde se van a determinar mi y m2, las tasas de
migración por generación entre las colonias dentro de subpoblaciones y
entre las subpoblaciones dentro de la población total, respectivamente.
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En otras palabras, ya hemos obtenido lo que nos proponíamos en un
principio. Este segundo caso de naturaleza neutral ejemplariza las potencia
lidades que posee una buena parte de la genética de poblaciones.

PERO, QUÉESLO QUETODAVÍA NO EXPLICA DE FORMA SOLVENTE
LA MAYOR PARTE DE LA ACTUAL GENÉTICA DE POBLACIONES ?

Los ejemplos aportados muestran claramente la fuerte disponibilidad
conceptual y evaluativa de la genética de poblaciones en la resolución de pro
blemas microevolutivos, pero no así de problemas macroevolutivos que
involucren evolución morfológica y conductual. Casi ni siquiera hemos em
pezado desde la perspectiva genético poblacional a aportar modelos en el
sentido requerido macroevolutivo. Por ejemplo, desde el análisis etológico
estamos a años luz de poder explicar comportamientos como los que siguen
desde unaperspectiva de cuantificación genética poblacional y específica: (1)
Los estudios del profesor Wilson con hormigas en el Caribe muestran casos
enormemente curiosos. Por ejemplo, en ciertas épocas del año mientras que
las hormigas obreras cortahojas de diferentes colonias están procediendo a
su tarea, ciertos dípteros proceden a colocar sus larvas en el cuello de las
hormigas, las cuales no pueden defenderse con sus poderosas mandíbulas
porque precisamente están transportando hojas hacia sus respectivas colo
nias. Del huevo depositado surgirá una larvaquepenetrará en la cabeza de la
hormiga, devorará sus estructuras internas decapitándola y utilizando el
exoesqueleto comomedio de protección. En ciertas colonias, sin embargo, ha
aparecido un comportamiento defensivo ante esos dípteros sumamente inte
resante. Las hormigas obreras cortahojas se llevan en sus jornadas de trabajo
a las denominadas hormigas jardineras que seencargan deloscultivos subte
rráneos de hongos que sirven como alimento a la colonia. Estas hormigas
jardineras son deuntamaño ostensiblemente menor quelascortahojas, pero,
al igual que éstas, poseen poderosas mandíbulas. Pues bien, cuando la hor
migas cortahojas transportan las hojas y van a ser atacadas por los dípteros
mencionados conanterioridad, las hormigas jardineras se sitúan sobre éstas,
e, incluso encima de las hojas transportadas por las primeras y repelen los
ataques de las moscas intentándolas aprisionar con sus mandíbulas. Desde
una perspectiva genético poblacional matemática. Cómo describir y cuantifi-
car este comportamiento ?. Es una cuestión sumamente compleja. (2) Un se
gundo ejemplo dirigido hacia esa problemática de descripción cuantitativa
poblacional o específica delcomportamiento puedeser el siguiente. El profe
sor Merlin Tuttle estudió el comportamiento coevolutivo de un murciélago
comedor de ranas como Trachops cirrhosiis , en sudamérica, y las estrategias
de defensa de diferentes especies de anuros. Un peligro grave al que puede
estar sometido el quiróptero es la captura por parte de él de algún anuro ve
nenoso que acabe con su vida debido a que caza por la noche. Sin embargo,
esto ocurre en relativamente muy pocas ocasiones ya que el quiróptero reco
noce el croar de los anfibios que pertenecen a especies venenosas. Sin embar
go, en diferentes especies de anuros se ha desarrollado una serie de sorpren
dentes estrategias para evitar la depredación por parte de estos murciélagos.
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Las ranas machos croan durantes las noches precisamente para atraer a las
hembras. La defensa más elemental ante los quirópteros sería no croar pero,
entonces, existirían problemas para poder atraer a las hembras. Han surgido
diferentes tácticas para intentar contrarestar este hecho, especialmente en las
noches donde no alumbra la luna. Una de ellas, es cambiar el tono del croar
imitando el de ranas venenosas, pero ésto, a su vez, dificulta el reconocimiento
por parte de las hembras. Otra estrategia más sorprendente en ciertas espe
cies es la del croar simultáneo formando trios o cuartetos reunidos de ma

chos. Uno de ellos será la víctima pero los demás se salvarán....por esa noche.
Una especie de juego de la ruleta. Para poder explicar de forma interpretativa
evolutiva mediante modelajes poblacionales de corte bio-matemático estos
comportamientos, la genética de poblaciones deberá investigar y desarrollar
se mucho más en este campo de lo que ha hecho hasta la presente fecha.. La
escuela sociobiológica ya ha comenzado a adentrarse en la cuantificación
desde una perspectiva matemático poblacional de la evolución de los com
portamientos pero, todavía, existe una mayúscula diferencia analítica e inter
pretativa entre la posibilidad de analizar comportamiento y, por ejemplo, los
casos que, a modo de detalle, hemos visto que puede solucionar fácilmente la
genética de poblaciones clásica.

Desde el aspecto de descripción de la evolución morfológica ocurre algo
parecido a la evolución del comportamiento: Ni remotamente existe un apara-
taje matemático comparable entre la predicción de la evolución de las fre
cuencias génicas y de la evolución de los morfotipos. No obstante, a finales
de la década de los 80 y en los años trasncurridos de los 90 han comenzado a
aparecer algunos modelos implicados en esta conceptualización. A pesar de
ello son, todavía, prácticamente desconocidos por parte de la gran mayoría
de los genetistas de poblaciones. Por ello, vamos a exponer aquí uno de ellos
que resulta sumamente atractivo y que puede representar un punto de parti
da de la genética de poblaciones en el estudio del cambio morfológico. El
modelo ha sido generado y difundido por Alberch (1989,1991) y parte de la
definición conceptual de Dawkins (1988) del término «Evolvability» que sig
nifica evolución de los sistemas del desarrollo. Tradicionalmente, desde una
perspectiva genética clásica se piensa que un determinado genotipo tiene in
defectiblemente asociado un fenotipo determinado. Desde el momento
de generación de un organismo hasta el momento en que éste llega a su morfo
característico de la adultez se ha pensado por gran parte de los genetistas de
poblaciones clásicos que lo que ocurría durante el desarrollo del mismo era,
simplemente, ruido ó una función que mapea y proyecta el genotipo en el
fenotipo. Por lo tanto, se han despreciado los sistemas de desarrollo como un
paradigma básico de la evolución morfológica. El esquema tradicional del
paso del genotipo al fenotipo ha tenido una concepción de tipo básicamente
jerárquico: La evolución morfológica integral se puede rastrear, simplemente
(!?), al análisis de la evolución genotípica. Sin embargo, este planteamiento
puede contener notables errores conceptuales. No tiene en cuenta, por ejem
plo, el que entre el genotipo y el fenotipo existe un entramado complejo y de
relaciones no lineales que no permite un paso directo del uno al otro y que,
sobre todo, en muchas ocasiones la misma acción génica viene regulada por



26 ¿Posee la genética de noBLACioNES limites explicativos en los

los propios sistemas y relaciones de desarrollo. El hecho que no exista una
relación uno a uno entre genotipo y fenotipo, y que la propia acción génica
venga regulada por un esquema de feedback cíclico introduce un nuevo pun
to de enorme interpretación evolutiva: la evolución de los propios sistemas
de desarrollo. Por lo tanto será esencial analizar las propiedades de las
interacciones de la dinámica del sistema del desarrollo que no están, precisa
mente, ubicadas en los genes. Alberch (1991) define un concepto absoluta
mente esencial a mi juicio: el de espacio paramétrico. Imaginemos un extenso
conjunto de variables denominadas morfogenéticas controladas, en un prin
cipio, genéticamente (es decir, variables codificadas genéticamente que con
trolan parámetros morfológicos básicos de la apariencia fenotípica). Las
interacciones temporales y espaciales de esas variables durante el desarrollo
van a ser las que ofrezcan un fenotipo determinado. Tal como muestra Alberch
(1989,1991) la descripción matemática de ese espacio paramétrico que define
diferentes fenotipos en función de las relaciones de las variables morfoge
néticas es la que sigue: dP/dt = f (P, Xi) dónde f es la función que describe las
características de interacción de las i variables morfogenéticas que interven
gan en la generación de una estructura. Precisamente, la genética de pobla
ciones debería interesarse y esforzarse notablemente en poder determinar los
parámetros matemáticos exactos de un buen número de estas funciones para
quese pudiera estudiar de formaespecífica e, incluso, poblacional gran parte
dela evolución morfológica. De forma notablemente sencilla, pero absoluta
mente lógica Alberch (1982, 1991) muestra las propiedades de ese espacio
paramétrico en forma de gráfica. Imaginemos un espacio paramétrico defini
do por dosvariables morfogenéticas cualesquiera (siendoel caso hipotética
mente más sencillo; Figura 2). El análisis visual de estagráfica nos indica las
interesantes propiedades de la evolución de lossistemas de desarrollo (anali
cen detalladamente ese espacio paramétrico y se darán cuentaque esa evolu
ción no está estrictamente en los genes): a/ Podemoscambiar los valores de
lasvariables morfogenéticas, y, en muchas ocasiones, se nos seguirán presen
tando losmismos fenotipos. Por ejemplo, una mutación podría afectar a un
gen determinado quese encarga de la producción de una sustancia determi
nada absolutamente importante eneldesarrollo del organismo. Sin embargo,
pueden darse casos que, aunque esto ocurra, no va a tener repercusión en el
fenotipo del organismo en cuestión, b/ Cuanto mayor sea el área en el espa
cio paramétrico de un fenotipo determinado, en un principio, éste será más
estableya queaceptará una mayorcantidad de cambioen las relaciones cuan
titativas de las variables morfogenéticas implicadas sin que se dé transfor
mación del fenotipo, c/ Loslimitesde bifurcación entre losdiferentes fenotipos
posibles muestran que existen puntos cuantitativamente máscríticos que otros
en el cambio morfológico. Son mucho más definitorios y trascendentales es
tos límites de bifurcación en el cambio evolutivo morfológico que, incluso,
los cambios cuantitativos que se puedan producir en las variables
morfogenéticas ya fuera por alteracionesgenéticaso de otras naturalezas, d/
Individuoso poblaciones que compartan los mismos fenotipos, sin embargo,
pueden cambiar a otros de forma diferencial. Todo dependerá de la zona del
área en la que se encuentren. Por ejemplo, una población puede poseer un
fenotipo determinado circunscrito a un área del espacio paramétrico relativa-
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Figura 2. Espacio paramétrico definido por una función dP / dt = f(P, X,, Xj) donde
aparecen 5 fenotipos diferentes. En función de las propiedades de este espacio
paramétrico no existe una correlación 1 a 1 entre genotipo y fenotipo, y ciertos
fenotipos son más estables que otros. Extraído con amplias modificaciones de
Alberch, 1991.

mente pequeña, pero ocupar una zona central de la misma, de tal forma que
puede mantenerse en ese área representativa de un fenotipo determinado
aunque existan una cierta cantidad de cambios cuantitativos en las variables
morfogenéticas. Por el contrario, otra población puede poseer un fenotipo
aparentemente más estable porque su área paramétrica es superior, pero es
tar en una posición limítrofe respecto a los límites de bifurcación con otros
fenotipos. En esta ocasión, un pequeño cambio cuantitativo relacional entre
la variables morfogenéticas puede desencadenar rápidamente la aparición
de nuevos morfos.

Esta gráfica generada por un espacio paramétrico puede dibujarse, tam
bién, de forma diferente, generando los denominados diagramas transfor-
macionales. Dichos diagramas perfectamente nos permiten visualizar como
ante determinados cambios relaciónales de las variables morfogenéticas el
paso de un fenotipo a otro es limitado. No se puede pasar de un fenotipo a
otro aleatoriamente. Además, el número de fenotipos es determinado y no
inmensamente grande. Precisamente, ésta es la razón por la que en la natura
leza no encontramos infinitas formas y los patrones físicos estructurales es
tán determinados cualitativa y cuantitativamente. Las funciones que definen
espacios paramétricos más óptimos deben de haber sido los más intensamen-
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te seleccionados a lo largo de la historia natural de la vida en la tierra. Tam
bién, ello explicaría porqué no se han creado en condiciones de laboratorio
organismos que difieran cualitativamente en referencia a sus morios respecto
a los que existen en la actualidad o existieron en un pasado. La genética de
poblaciones tiene que interesarse profundamente en la posibilidad de gene
rar la descripción de funciones paramétricas necesarias para entender la evo
lución morfológica dependiente de la propia evolución de los sistemas de
desarrollo. Otros intentos de análisis morfológico desde una perspectiva
genético poblacional-evolutiva son los de Cheverud (1984), Atchley (1987) y
Slatkin (1987). Sin embargo, la genética de poblaciones como motor
dinamizante y explicativo de la teoría neodarwinista sintética debería, tam
bién, extender sus poderosos tentáculos a las explicaciones poblacionales que
regulan el comportamiento y la morfología que son paradigmas básicos de
los procesos macroevoíutivos. Eso no significa que no se siga investigando
en los temasque hasta el presente momento ha realizado tradicionalmente la
genética de poblaciones, sino que ésta debe extender su influencia a otras
áreas de estudio no solventemente desarrolladas hasta los últimos años.
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Los conceptos de homología, analogía y
tipo en la Biología^

Luis Eduardo Mora Osejo^

RESUMEN

La Biología surgió tras el empeño de profundizar en el conociiniento de las
propiedades comunesa todos los organismos. La captación de semejanzas en la con
figuración de las partes n órganos de los organismos y su distinción en semejanzas
estructurales u homologías y semejanzas funcionales o analogías, anterior a lafor
mulación de la Teoría de la Evolución de DARWIN, que explica causalmcnte una y
otra clase de semejanza, constituye un hito inicial de ¡a historia de la Biología. Sin
embargo, los conceptos de homología y analogía y de tipo morfológico, que surgiera
casi simultáneamente con el de homología, fueran y soti todavía objeto de muchas
controversias: ocasionadas quizás por la cada vez mayor diversificación y especiali-
zación de ¡as disciplinas biológicas, de suyo, incapaces de captarpor sí solas la com
plejidad notable de los sistemas orgánicos.

Insistir en la metodología de la comparación de ¡os sistemas vivientes totales
y de su estructura interna, seguidade la abstracción de semejanza y bajolas perspec
tivas de la evolución espacio-temporal de las interrclaciones con el medio ambiente y
la diversificación genética de los organismos. Para coiisfriiír desde allí ¡os ensambla
jes abstractos o tipos, en referencia a ¡as diferentes categorías de propiedades, esto es:
tradicionales u organizacionnles,funcionales i/gc)icfic<js, trialépticamenle inlerrela-
cionados.
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na de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales, Mayo 18 de 1995.
Miembro de Número de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, Físicas y Natura
les. Profesor Titular y Emérito de la Universidad Nacional de Colombia.
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Quizás éste sen el enfoque más adecuado por aplicar, sobre todo si la
categorización de las propiedades se afianza en los conceptos de tipo, homología i/
analogía en el sentido aclarado en esta contribución.

ABSTRACT

TheScience ofBiologyemerged as Ihe síiíífy of tlioseproperties contnian ta all
organisms. The recognition of similarilies betivecn Ihe configurations of thc orgaiis
or parts, belonging to different organisms and,furlher, the separation of structural
similarities or homologies and functional similarilies or analogies, prior to the
formulations of the Evolution Theorxj bij Darwin, that expíalas caiisnlli/ Iheir ori
gen. represents an initial landmark in the Histonj of Biology. However, Ihe coaccpts
ofhomology andanalogxj and the concept ofmorphological tijpe, that carne iip almost
simultaneoiisly xüilh that of homology, loere and are still nozo siibmittcd to
controversy, diie to the more and more divcrsification and specialization of biological
disciplines zohich, taken individiinllij, are uiiable lo approach to the iindcrstanding
of the remarkable complexiti/ oforganismic syslcms.

As it is here suggested, to insist in the comparison mcthodology of zuhole
organic systems and their internal structure,folloioed b\j the abstractioii and the
formulation ofgeneralizations, under the conceptual rcalms ofevolution, organism-
environment interrelationships and genetic divcrsification, could be a solution for
approaching to a successful study oforganismic complexity, compleniented through
the building ofgeneral patlerns or types, refering to thefollozvingfcatural cafegories:
traditional-organizational, functional and gcnetic divcrsification; intcrconnected
trialecticaly. This could beso, particularly, ifthe catcgorization ofthe differentfentiires
will be perfonned by making use of the type, homology and analogy concepts as
discussed in this contribution.

INTRODUCCION

Para el análisis científico-teórico de la Biología quizás resulte apropia
do reconstruir algunos elementos del desarrollo histórico de esta disciplina.
La Biología surge como ciencia independiente, desde el momento en que se
reconocen las coincidencias, esto es, las propiedades o características que com
parten todos los seres vivos; plantas, animales, seres humanos, en fin, todas
las formas de vida. Esto ocurrió hace unos 200 años, o sea, al finalizar el siglo
XVII. El conocimiento sobre los organismos construido con anterioridad a
esta época, constituye como lo destaca WUKETIS (1978), la etapa descriptiva
o Historia Natural.

Durante esta última etapa, la de la Historia Natural, los estudios se reali
zan impulsados por el interés del investigador de captar "lo especial", es decir,
lo que diferencia las distintasformas de organismos y, por tanto, lo que es propio
o característico de cada forma de organismo, mientras que lo que interesa a la
Biología es lo común a todas las formas de vida, vale decir, lo general.
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En la Historia ^latural el elemento metodológico predominante es la des
cripción en conjugación con la observación meticulosa y la consideración sepa
rada de las partes u órganos que conforman los organismos y de sus caracterís
ticas. En la Biología la fase metodológica relevante corisiste en la búsqueda de
la fundamentación teórica, mediante la conceptualización de lo común a todas
las formas de organismos, o al menos, a conjuntos de organismos. De allí que
por lo menos en sus comienzos, la Biología es el intento de crear la superestruc
tura teórica de los conocimientos obtenidos en la etapa descriptiva precedente,
es decir la formulación de una síntesis conceptual, extraída de las disciplinas
biológicas descriptivas. Puededecirse quedesde muy pronto, el soporte lógi
co de tal síntesis ha sido la Teoría de la Evolución y algunos de los conceptos
que antecedieron a su formulación, entre los cuales se destacan, los de
Homología, Analogía y Tipo, a los que se refiere esta contribución.

LOS CONCEPTOS DE HOMOLOGIA Y ANALOGIA Y SU
INTERRELACION CON EL CONCEPTO DE TIPO

La ocurrencia de coincidencia entre los seres vivos o, al menos, entre
grupos de organismos, fue reconocida pronto en la historia del conocimiento
Biológico. Aristóteles intentó utilizar tales coincidencias en el establecimien
to de sistemas de ordenación o clasificaciónde los organismos. Sin embargo,
habrían de transcurrir muchos siglos hasta que GOETHE (1795), SAINT-
HILAIRE (1840), y más tarde OWEN (1848), pudieran diferenciar las coinci
dencias funcionales de las coincidencias de la conformación estructural de
los organismos. Desdecuando se estableció estadiferencia, a estasúltimas se
las constituyó en el objetivo central de la Morfología Comparada y, desde
entonces, se las denominó "semejanzas homológicas" o estructurales.

Los trabajos de los investigadores mencionados, han sido continuados,
en época reciente, por las contribuciones de TROLL (1928, 1937, 1949) y su
escuelade pensamiento, ampliamente conocida internacionalmente, HENNIG
(1950), REMANE (1956), FROEBE (1982), (1994), CUSSET (1982), TOMLINSON
(1982), RUTISHAUSER (1986), entre otros muchos autores.

En todas estas contribuciones la discusión del concepto de semejanza
homológica o simplemente homología, desempeña papel central.

Se entiende por homología las coincidencias de conectividad de unas
partes u órganos con otras partes u órganos vecinos, en organismos diferen
tes, o en un mismo organismo. La condición de vecindad de las partes u
órganos se considera decisiva. Para mayor claridad, el concepto de homología
podría formularse así; son las partes u órganos vecinos que en distintos orga
nismos guardan la misma interreladón de conectividad con otras partes del
organismo. En la práctica de la investigación, particularmente en las plantas,
esto implica, generalmente, demostrar que las partes u órganos en cuestión
ocupan la misma posición en el ensamblaje general de las partes u órganos de
las plantas bajo estudio.
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Se hace énfasis en que en el caso de las homologías la conexión se refiere
a los elementos cercanos con el fin de evitar confusión con el concepto de corre
lación que se refiere a las interrelaciones entre partes distantes del organismo.

Cabedestacarque a diferencia de lo que ocurre en las matemáticas, los
conceptos de semejanza y de estructura son en el contexto de la Biología em
píricos y concretos; por consiguiente,se obtienen mediante la observación y
escudriñamiento de los objetos o materia de estudio. Sin embargo, como lo
destaca VOIGT (1973), la relación de semejanza que aquí se discute coincide
conla relación de equivalencia de las matemáticas. Se trata de una relación
simétrica, es decir, si el objeto al es semejante al objeto a2, entonces el objeto
a2estambién semejante alobjeto al; es también transitiva, es decir,si el obje
to al es semejante al objeto a2 y el objeto a2 es semejante a3, entonces tam
bién elobjeto al essemejante al objeto a3; es también reflexiva, es decir que el
objeto al es semejante a sí mismo.

DARWIN (1859), en su obra "ElOrigen de las Especies", destaca la re
levancia dada por SAINT-HILAIRE (1840), a la conectividad de las partes
homólogas, entendida como la permanencia de su ordenación, así ellas, con
sideradas separadamente, puedan variar.

Por ejemplo, los huesos del brazo o del antebrazo, en todos los
vertebrados, ocupan el mismo sitio, así su tamaño o forma varíen. De allí,
deriva también que los huesos homólogos de animales diferentes lleven el
mismo nombre.

La semejanza homológica se refleja en la estructura interna de los órga
nos opartes homólogas. Esto permite establecer homologías, así los órganos
por estudiar, se encuentren separados, es decir, por fuera del contexto delorga
nismo; como suele ocurrir con los fósiles, o con los especímenes arqueológicos.

Pero no siempre las semejanzas homológicas son fáciles de detectar da-
JS transformaciones de tamaño, forma, función, entre otras, que pueden
- mí mnirrir al análisis ontoe-enético.

das las transformaciones de
haberexperimentado. Muchas veces pretiaa —~
esto es, a la observación y análisis del proceso de desarrollo, desde su inici
ción hasta culminar en el órgano adulto. Así, se pudo, por ejemplo, homolog
los hueseemos del oído "yunque" y "martillo", con los huesos "cuadrado"
'articular" de la mandíbula de una lagartija, REMANE (1956).

Pero además, entre las partes uórganos de un organismo, sepresentan
semejanzas funcionales oanalogías que cumplen también las condiciones de
la identidad matemática; transitiva, reflexiva y de simetría, en el sentido de
la morfología comparada animal yvegetal, pero que es preciso distinguirlas
de las semejanzas homológicas.

Precisamente, el proceso de la homologización tiene por objeto desentra
ñar la identidad estructural de órganos o partes de organismos reales, los cua
les a primera vista no aparecen idénticos; es decir, demostrar la relación de

áL
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homología, así se encuentre enmascarada por las semejanzas analógicas o la
variación extrema de la forma y tamaño de los órganos o partes implicadas.

DARWIN (1859), definió homólogo como lo esencialmente idéntico.
Esta afirmación, condujo a que unos autores, entre otros, SPEMANN (1915),
considerara que DARWIN hubiese sido influenciado por los conceptos de la
morfología "idealista", frase que ha venido siendo utilizada desde entonces,
por muchos autores, como ZIMMERMANN (1930), a manera de crítica nega
tiva a la Morfología Comparada. El hecho de que la identidad de las estructu
ras de los organismos sea una identidad abstracta, no necesariamente signifi
ca la adopción de una posición idealista, desde el punto de vista filosófico.
Al igual de lo que sucede a menudo en otros campos científicos, es necesario
trabajar con abstracciones, tras la meta de captar las interrelaciones entre ob
jetos o fenómenos realmente existentes.

En la práctica, el proceso de reconocimiento de las homologías no co
mienza con la formulación de especulaciones, sino con la comparación minu
ciosa, empírica de organismos reales, totales y de las partes que los compo
nen; sigue luego el reconocimiento de las conexiones conotroselementos del
sistema y culmina con la abstracción una vez se haya reconocido las coinci
dencias en las conectividades y en los rasgos o características prominentes,
propias del elemento o elementos en cuestión. A través de este proceso de
conocimiento se obtienen objetos abstractos o teóricos, representables en for
ma de esquemas estructurales que luego pueden ser utilizados a manera de
constructos para efectuar nuevas comparaciones. Estas abstracciones o es
quemas estructurales, en el sentido ya definido, cuando resultan ser idénti
cos en un conjunto de organismos ponen al descubierto la homología, es de
cir, permiten su visualización.

Cumplido el proceso descrito es aún susceptible de complementarse en
el intento de dar respuesta a la pregunta; Son aplicables las entidades obteni
das como resultado del proceso de homologización a los primordios o esta
dos embrionarios de los órganos o partes en cuestión, puestos al descubierto,
merced al estudio ontogenético? La obtención de respuestas positivas a esta
pregunta, pone en evidencia la congruencia de los resultados obtenidos en
partes u órganos adultos, mediante el procedimiento de homologización, con
las relaciones de conectividad observadas en los estadios primordiales o
embrionarios, es decir, todavía cuando no han aparecido las diferenciaciones
funcionales y con ellas las analogías.

Otra cuestión que tiene que ver con el proceso real de la transforma
ción de los organismos y de las estructuras que los conforman, a través del
tiempo, puede formularse así; Corresponden las entidades homólogas, reco
nocidas como tales para un conjunto de organismos dado, a entidades pre
sentes en los ancestros comunes de tales organismos?.

Las opiniones de los autores difieren notablemente con respecto a la
respuesta a esta pregunta. Para KAFLAN (1977), la homología es correspon-
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dencia morfológica simple y no implica descendencia a partir de un ancestro
común. En cambio, RITTERBUSCH (1977), explica las homologías por la des
cendencia de los organismos implicados, a partir de ancestrales comunes. Esta
última posición deriva de la teoría de la evolución de DARWIN, que señala
como causa de las homologías la ocurrencia, ya en los antepasados, general
mente extintos, de las entidades (partes u órganos) reconocidas como
homólogas.

Como habrá de verse, la clarificación de este punto tiene mucho que
ver con el establecimiento de claridad en la diferenciación de los conceptos
"semejanza homológica" y semejanza analógica".

También en lo concerniente a esta cuestión, la figura de GOETHE (1795),
ocupa lugar destacado. A tal propósito vale la pena recordar que hasta la
época de BUFFON y, en parte, hasta los tiempos de CUVIER, la anatomía se
estudiaba casi exclusivamente, con el objetivo de establecer cuales son las
funciones quedesempeñan las partes u órganosde los organismos. GOETHE,
crea una nueva ciencia relativa a la forma de los seres vivos que la denominó
Morfología e insistió en la necesidad de separarla de la Fisiología y conside
rarlacomo la ciencia cuyo objetivo es el estudio de las formas de los cuerpos
orgánicos y sus transformaciones. El mismo GOETHE, al lado del profesor
Loder de la Universidad de Jena, adelantó estudios sobre anatomía de los
vertebrados. Sus estudios morfológico-comparativos sobre las mandíbulas
de los vertebrados lo llevaron a demostrar la presencia del hueso intermaxilar
en la mandíbula humana y, en especial, la comparación de esqueletos de
vertebrados le permitió captar la permanencia o invariancia de la ensambla
dura de loshuesos que lo conforman. De los resultados de estos estudios
surgió el concepto de TIPO MORFOLOGICO, concepto que el mismo aplica
al estudiode la estructurade las plantas superiores anuales, a raíz de su viaje
a Italia, encuanto capta queelcuerpo de laplantaestá formadopor unidades
ensambladas siempre de la misma manera. Cada unidad conformada por un
internodio, un nudo y una hoja inserta en el nudo.

Este esquema básico, resultado de una abstracción, constituiría el Tipo
Morfológico y serviría de marco de referencia para derivar las transformacio
nes reales que presentan los ensamblajes de plantas anuales, de acuerdo con
el principio enunciado por el mismo GOETHE de las proporciones variables
(TROLL, 1949).

Bajo estos enfoques surge la Morfología comodisciplina independiente
de la Fisiología y desde luego, muy diferente de la Fitografíay de la Zoografía,
disciplinasmeramente descriptivas, auxiliares de la Historia Natural.

Probablemente, el método de la comparación permitió que GOETHE
concibiera también el concepto de homología, en el sentido de identidad es
tructural reconocible también por la invarianza en la posición de las partes u
órganos en el ensamblaje total o Tipo Morfológico.
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Este es el aporte de GOETHE (l.c.) a la formulación del concepto de
homología, estrechamente ligado al concepto de Upo Morfológico. SAINT-
HILAIRE (1840), retoma este concepto de homología y lo complementa ha
ciendo énfasis en el criterio de la conectividad de las partes u órganos veci
nos y en la semejanza de la estructura interna (histología, anatomía).

Sin embargo, ninguno de los autores mencionados, creadores del con
cepto de homología, deslindaron con precisión los conceptos de homología y
analogía. El primero que lo hizo fue OWEN (1848), en su libro: "El arquetipo
y las homologías del esqueleto de los vertebrados".

Para este autor la homología es la equivalencia estructural, mientras
que la analogía es la equivalencia funcional. Además, distinguió tres clases
de homología: homología especial: estructuras particulares pertenecientes a
animales diferentes, semejantemente homólogas; homología general: seme
janza homológica de una estructura con respecto a su arquetipo; homología
serial: semejanza homológica de estructuras pertenecientes a un mismo indi
viduo. Este último concepto coincide con el de metameria.

OWEN, también tomó de GOETHE el concepto de arquetipo, o sea el
ensamblaje invariante de las partes u órganos, reconocible enunconjunto de
organismos pertenecientes a .una linea de sucesión.

La contribución de DARWIN, en lo concerniente a los conceptos de
homología y de analogía, fue la de haber dado una explicación causal de su
ocurrencia. La ocurrencia de homología, se explica por la descendencia de
los organismos que la presentana partir de un ancestral común; mientrasque
las semejanzas analógicas son semejanzas adaptativas, resultantes de la SE
LECCION NATURAL, ejercida por el medio ambiente.

Hacia la mitad del siglo XIX existía consenso sobre elmétodo másapro
piado para desentrañar las homologías y distinguirlas de las analogías. Sin
embargo, algunos años más tarde, como lo destaca VOIGT (1973), surge gran
confusión al respecto, a raíz de la cada vez más acentuada especialización de
los estudios biológicos.

El concepto de homología es fraccionado en una gran diversidad de
formulaciones. Situación queseprolonga hasta bien avanzado el siglo XX.

Ya MIVART (1870), habla de 21 clases de homologías; MEYER-ABICH
(1926), distingue cinco clases diferentes dehomología; BERTALANFFY (1948),
cuatro clases. Esta tendencia se prolonga hasta el año de 1950. Precisamente,
en este año, HENNIG (1950) y algunos años después REMANE (1956), se es
fuerzan por esclarecer esta situación.

Para ellopropusieron algunos criterios queayudasen a establecer, en la
práctica, cuál es la relación real entre semejanza morfológica (homológica y
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analógica) y parentesco fílogenético; puesto que la confusión afecta, en parti
cular, a las disciplinas Morfología, Sistemática y Filogenética.

Ejemplos de la disparidad conceptual podrían ser los siguientes: De
acuerdo con STEVENS (1984) se entiende por homologia la similitud estruc
tural entre organismos pertenecientes a un mismo grupo, la misma que deli
mita tal grupo y solamente ese grupo y que ya se encontraba en el ancestro
común. Similitud sería la correspondencia 1 a 1, o identidad, en el carácter
bajo discusión, (correspondencia única) o el conjunto de correspondencias
dentro delcontexto deorganismos queestánsiendo comparados. Agrega que
en esta medida homologia es sinónimo de sinapomorfia, en el sentido de
HENNIG (1982) y que estructura es una característica cualquiera del organis
mo que está siendo sometida a consideración.

SATTLER, (1984), opina que en lugar de establecer correspondencias
estructurales las comparaciones deben hacerse en términos de procesos
transformacionales que llevan a la comprensión de la extensión espacio-tem
poral de las entidades comparadas y rechaza el concepto de la similitud es
tructural o identidad por considerarla esencialista, rechaza también el con
cepto de sinapomorfia , por considerarlo limitante de la gran diversidad de
transformaciones y relaciones estructurales.

En estos desarrollos, sin duda, los trabajos de HENNIG han tenido gran
influencia, HENNIG (1950, 1982), el creador de la cladística, consideraba
homólogos a los caracteres que puedan interpretarse como estados o etapas
de transformación del estado inicial. Se entiende por transformación, en este
caso, el proceso de evolución real e histórico y rechaza la posibilidad de "de
rivar" lascaracterísticas, unasde otras,en el sentido de la Morfología formal
idealista". Pero agrega, "puesto que la transformación filogenética no es po
sible observarla directamente, esnecesario recurrir a criteriosauxiliares para
llegar al convencimiento deque determinadas características pertenecientes
a especies diferentes sonhomólogas".

Según el primero de tales criterios para establecer una homologia es
necesario formular la hipótesis, según la cual, determinadas características
A, A', A», pertenecen a una sola serie de transformaciones filogenéticas.

HENNIG (1950), establecióotros cuatro criterios para relacionar la se
mejanza homológica general, o semejanza morfológica, con la homología
filogenética. HENNIG (l.C.) aplica tales criterios a la construcción de una
taxonomía filogenética, que tiene a la vez expresión a través de árboles
filogenéticos en los cuales el rango jerárquico o categoría está determinado
por la localización del punto de ramificación que concuerda e indica el mo
mento de la separación del grupo afin, en el tiempo geológico. Los criterios
que utilizan son; a) criterio de la frecuencia de las características; b) criterio
de la procedencia ontogenética de la característica; c) criterio de la compleji
dad de la característica y d) criterio de las características especiales comunes.

;iL_

Luis Eduardo Mora-Osejo 41

La contribución de REMANE (1956), es particularmente importante, por
cuanto establece una teoría de la homologización; en la cual, la definición de
homología y los criterios metodológicos del proceso de homologización con
figuran una unidad. Estos mismos criterios, años más tarde, REMANE (1960),
los aplicó al estudio comparado del comportamiento animal, estudio que fuera
continuado por TEMBROCK (citado por VOIGT, 1973) y en el campo de la
endocrinología por los trabajos de GERCH (citado por W. VOIGT, 1973).

Los criterios de REMANE (1956) para el establecimiento de la homo
logía, son los siguientes:

1. La homologia resulta de la posición igual de las partes u órganos en
los ensamblajes (tipos) comparables, en concordancia con los expuesto por
GOETHE y por SAINT-HILAIRE. La condición de la conectividad, permite
además que este criterio mantenga validez aún en el caso de heterotopias o
de variaciones del número en el cual estén presentes las estructuras.

2. Estructuras semejantes pueden también homologizarse, así no ocupe
la misma posición, si concuerdan en otras numerosas características especia
les. La seguridad aumenta con el grado de complicación y concordancia de
las estructuras comparadas.

3. Aún estructuras no semejantes y de posición diferentes pueden ser
homólogas, si se comprueba la existencia de formas intermedias, de tal ma
nera, que el análisis de dos formas vecinas demuestre que llenan las condi
ciones del primer y segundo criterio.

Lasformas intermedias puedenobtenerse deestadios de laontogénesis
de las estructuras, o también, de entidades taxonómicas bien establecidas.

A los anteriores,REMANE (1956), agrega lossiguientes criterios auxiliares:

- Aún estructuras simples y sencillas pueden reconocerse como
homólogas si ocurren en un gran número de especiescercanas.

- Las probabilidades de la homologia de estructuras simples, sencillas,
aumenta con la presencia de otras semejanzas, cuya distribución sea también
semejante en individuos de especies afines.

- La probabilidad de que ocurra la relación de homología entre un con
junto de características, disminuye a medida que aumenta la frecuencia de su
presencia en especies no-afines.

Como posición opuesta a la de REMANE(c.c.) podía mencionarse la de
GUTMAN y WEINGARTEN (1989), según la cual, los organismos únicamen
te pudieron y pueden transformarse evolutivamente, en la medida que se lo
permitan sus condiciones internas.
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Esta concepción puede considerarse correcta en cuanto que las trans
formaciones solamente pueden ocurrir, en el marco de la construcción dispo
nible, si se acepta que las estructuras fueron históricamente condicionadas,
circunstancia que permite reconocer en ellas la herencia de los ancestrales
remotos.

Lo extremo en la concepción de GUTMANN y WEINGARTEN (1989),
consistiría en rechazar la adaptación al ambiente y su acción selectiva, postu
lados centrales de la teoría de DARWIN.

COMPLEMENTACIONES SOBRE EL CONCEPTO DE TIPO

En realidad, la complejidad de la configuración de un organismo no
puede ser captada solamente a través del establecimiento de semejanzas
homológicas. Precisa, por una parte, tener en cuenta las distintas fases de
desarrollo del organismo, las interrelaciones fundamentales con el medio
ambiente y la dimensión histórica de su existencia. Por todo ello, precisa es
tudiar tal complejidad, desde distintos ángulos. Pero para obtener de tal es
tudio conclusiones generales, precisa utilizar las metodologías de la compa
ración y la generalización, de donde resultan patrones o ensamblajes, utiliza-
bles de nuevo en la profundización de la comparación. Tales patrones o en
samblajes son sistemas de referencia y se denominan Tipos.

De acuerdo con FROEBE y CLASSEN-BOCKHOFF (1994), se pueden dis
tinguir al menos tres puntos de vista, en el estudio de la conformación estruc
turalde losorganismos, losque,a la vez,corresponden a tres complejos causales
conducentes a la fijación de tres categorías de tipos, a saber; -tipos tradiciona
les, -tipos funcionales, -tipos variacionales o genéticos. Desde luego, esto no
significa que con la fijación de los tipos se agote el estudio científico de los
organismos. Se trata, simplemente, de establecer sistemas de referencia que
permitan obtener una visión panorámica de muchos fenómenos.

Los tipos tradicionalesse remontan al concepto de tipo según GOETHE,
(I.C.), que, a la vez , como se vio, resultó de la transpolación del plan de es
tructura metamérico de los vertebrados a una planta espermatófita anual. La
parte área de la planta está conformada de acuerdo con un programa que
puede sufrir metamorfósis múltiples por variación de las proporciones del
crecimiento de las partes (Principio de las Proporciones Variables, GOETHE).

Desde el punto de vista epistemológico, cabe examinar si las mencio
nadas tres categorías de tipos, sonsimplemente el resultado de la intención o
motivación del científico o si responden a la realidad.

La diversidad de factores determinantes de la forma orgánica es muy
alta. Sin embargo, son susceptibles de enmarcarse dentro de tres categorías,
a saber: organización, construcción y diversificación genética.

Luis Eduardo Mora-Osejo

La forma final de organismo es el resultado de las interrelaciones de
estas tres categorías que debemos suponer se hallan en estado de equilibrio
en un organismo dado, tal estado de equilibrio está determinado por el po
tencial de variación y el potencial de selección resultante de la presión de
adaptación y de la presión de concordancia de los órganos.

La organización está condicionada por la cooperación de las partes del
organismo y regulada por la selección interna, de acuerdo con RIEDL (1975),
puesto que todas las partes del organismo guardan una mayor o menor rela
ción estrecha unas a otras. Por la misma razón, han podido mantenerse; no
obstante, pueden experimentar cambios, pero sin alterar el programa origi
nal fundamental.

La construcción se refiere a las partes de un organismo que tiene rela
ción directa con una o muchas funciones. Las construcciones son respuestas
de! organismo a los requerimientos del medio. Merced a la construcción el
organismo está adaptado a su respectivo entorno. A menudo la necesidad de
efectuar ciertas funciones no permite que se realicen otras posibles construc
ciones. Esto ocurre, particularmente, cuando las condiciones ambientales son
monótonas y la selección natural ya ha optimizado el patrón funcional. Por
ejemplo, el medio donde crecen las raíces suele ser monótono y en conse
cuencia, la conformación de los sistemas radicales de plantas de una comuni
dad es también monótona. En cambio, la multivariedad de patrones y
subpatrones funcionales florales (TROLL, 1928) y de las unidades de creci
miento y floración UCF de losAngiospermae MORA-OSEJO (1987,1992,1995),
es la respuesta a la diversidad y complejidad del entorno.

La diversificación genética ocurre en las poblaciones de organismos que
se reproducen sexualmente. Fue DARWIN quien primero captó sus funda
mentos, o sea, la variación genética y desde allí construyó la Teoría de la Se
lección Natural, como impulsora de la evolución.

Pero la diversificación genética, acentuada por los factores generado
res de azar, es mucho mayor de lo que DARWIN se imaginaba, como lo han
puesto en evidencia las nuevas técnicas de la Biología Molecular y es la res
ponsable de la diversificación de todas las estructuras (FROEBE y CLASSEN-
BOCKHOFF, 1994). Sin embargo, la posibilidad de la diversificación o varia
ción de las características organizacionales es mucho menor que la de las ca
racterísticas funcionales; si bien las estructuras organizacionales son suscep
tibles de experimentar abreviaturas ontogenéticas y dar lugar a nuevos pa
trones construccionales.

De todo lo expuesto se deduce que las tres categorías de factores deter
minantes de la forma pueden ser estudiadas separadamente, en cuanto re
presentan estatus diferentes y se comportan de modo distinto con respecto a
la selección natural. Las características construccionales son las más expues
tas a la selección natural. Las estructuras organizacionales o tradicionales
pudieron consolidarse como tales, por cuanto fueron protegidas por las es-



44 Los CONCEPTOS DE HOMOLOGIA, ANALOGÍA Y TIPO EN LA BIOLOGIA

tructuras funcionales, adaptadas por la selección natural a los requerimien
tos del medio ambiente.

La variación genética crea la diversidad de fenotipos y con ella, el ma
terial sobre el cual también actúa la selección natural. En resumen, como ha
sido expuesto por FROEBE y CLASSEN-BOCKHOFF (1994), todas las estruc
turas, en mayor o menor medida, son modificables de acuerdo con la siguien
te secuencia: características organizacionales, características construccionales
y características producidas por la variación genética.

BIBLIOGRAFIA

BERTALANFFY, L. v. 1948. Von Molekül zur Orgnnismenwelt. Potsdam.
CUSSET, G. 1982. The conceptual bases of plant inorphology. In; Sattler, R. (Ed.)

Axioms and principies of plant construction. Martinus Nijhoff Dr. Junk
Publisher. The Hagne, Boston, London.

DARWIN, Ch. 1859. The origin of species. London.
FROEBE, H.A. 1982. Homologiekriterien oder Argumentationsverfahren. Ber.

Deutsch.Bot.Ges.95;19-34.

und R. CLASSEN-BOCKHOFF. 1994 Die trialeklishe Typuskonzept der
botanischen Morphoiogie. Senckenbcrgsbuch 70:143-167. Waldemar Kramer
Frankfurt am Main.

GUTMANN, W.F. & WEINGARTEN, M, 1989. Studicn zur Theoriemgeschichte der
Evolution. Natur u Museum, 119 (2); 55-62.

GOETHE, J.W. von: 1977 Die Schriften zur Natuiwisscnschaft. Vollstandige mit
Erlauterungen versehen Ausgabe, herausgcgebcn im Auftrage der Dcutschen
Akademie der Naturforscher (Leopoldina) zii Halle von Rupprecht Mattnaei
et.al.Zweite Abteilung: Ergánzungen und ErlautoKingen. Vol.9A. Zur
Morphoiogie. Von den Anfangen bis 1795. Ergánzungen und Erlauterungen.
Bearbeitet von Dorothca Kuhn Weimar 1977.

HENNIG, W. 1950. Grundzüge einerTheorie der phylogenetischen Systematik. Berlín

1982. Phylogenetische Systematik. Verlag Paúl Parey. Berlín, Hamburg.
KAPPLAN, D. 1977. Morpholocical status of shoot Systems of Psilotaceae. Brlttonia

29:30-53.

MEYER-ABICH, A.1926. Logik der Morphclogio in Rahmen einer Logíkder gesamten
Biolcgie, Berlín.

MIVART, St.G.1870. On the use oí the term Homology.Ann.Mag.Nat.Hist. 6.Ser.4.

MORA-OSEJO, L.E. 1987. Estudios morfológicos, autoecológicos y sistemáticos en
Angiospermas. Academia Colombiana de Ciencias Exactas Físicas y Natura
les. Colección Jorge Alvarez - Lleras, No.l: 1-1950, Santafé de Bogotá.

1992. La evolución de la reproducción en las coimobionta y de las Unida
des de Crecimiento y Floración de las Angiospermas. Rev.Acad. Colombiana
de Ciencias Excatas, Físicas y Naturales 18:311-321. Santafé de Bogotá.

Luis Eduardo Mora-Oseio

1995. Tipología de las Unidades de Crecimiento y Floración (UCF) y consi
deraciones sobre la evolución del género Hypericiim en la Cordillera Oriental
de Colombia. En Churchill, S:P;H: Bnslcv, E. Forero y J. Luteyn (Eds.)
Biodiversity and Conservalionof Neotropical Montane Forests. The New York
Botanical Carden. Dronx, New York.

OWEN, R. 1848. On the Archetype and homologies of the vertébrate skeleton. London.

1956. Die Grundlagen des Natürlichen System, der vergieichenden
Anatomic und der Phylogenetik. 2 Aufl. Akad-Verlagges. Leipzig.

REMANE, A. 1960. Das sociaíe Leben der Tiere. Hamburg.

RIEDL, R., 1975. Die Ordnung des Lebendigen. Pau) Parey. Hamburg, Berlín.
RITTERBUSCH, 1977. Homologie und Analogmodell einerSpermatophyte und einer

terrestren Pflanze. Ber.D.Bot.Ges.90:353-368.

1986. Complementare Betrachtungswcisen in der Pflanzenmorphologie. In:
A. Froebe & R. Classen (Eds) Protokoil der Beitrage zum Symposium
Crundsalzfragen der Pflanzenmorphologie. Aachen.

SAINT-HILAIRE, E. 1840. De Leqon de botanique comprennant principalement la
morphoiogie vcgetale 1-8. París.

SATTLER, R. 1984. Homology acontinuing challenge. Systematic Botany 9(4): 382-394.
SPEMANN, H.1915. Zur Gcschichle und Kritik des Bcgriffs der Homologie. In.P.

Hinneberg (De.) Die Kultur der Gegewart. Ihre Entvvickiung u. Ihre Ziele.
Dritter Teil. Abteilung Erster Band 1915. Leipzig.

SITTE,P, 1993. Evolution, Fakten, Faktoren Konzepte, Konsequenzen. Biológie in unserer
Zeit. Informationen dos Verbandes deutscher Biologen Nr. 406 3:39-42.

STEVENS,P.F. 1984. Homology and Phylogeny: Morphology and Systematics. Syste
matic Botany 9 (4): 395-409.

TOMLINSON, P.B. 1982. Chance and design in the construction of plants. In R.^ttler
(Ed.). Axioms and Principies ofplant construction. Martinus Nijhoff/Dr. W.
Junk Publisher. Den Hague, Boston, London.

TROLL, W. 1928. OrgaiTÍzation und Gestalt im Bercich der Blüte, J. Springer, Berlín.
1937-1944. Vergieichende Morphoiogie der Hóheren Pflanzen 1(1) 1937;

(2) 1942-1944. Gebrüder Borntráger, Berlín.

1949. DlcUrbJldlichkeit der organischen Cestaltung und COETHES Prinzíp
der variablen Proportionen. Experientia5 (12): 491-513.

VOIGT, W. 1973. Homologie und Typus in derBiologie. VEB Gustav Fischer Verlag.
Jena.

WUKETITS, F.M., Wíssenschaftstheoretische Problcme der modernen Biologie.
Duncker & Humblot 1978. Berlín.

2IMMERMANN, W. 1930 Die Phylogenie der Pflanzen. Jena.



Estrategias diferentes para aumentar la
información durante la evolución de los

organismos simples y complejos

Primavara Grigoríu de Buendía'

RESUMEN

Esta investigación analiza por qué la fidelidad en la replicación i/ reparación
en tos cucarioíes es más baja que en los organismos simples cuando la mai/or comple
jidad de ¡os primeros debería requerir lo contrario. También se estudia el papel de ¡a
reparación postreplicativa en el mantenimiento de la viabilidad celular cuando au
menta el daño sobre el ADhl. Utilizando el método de ¡os dobles mutantes se estudió
la interacción entre mecanismos de reparación pre-replicativos y post-replicativos.
De los 5 dobles imitantes construidos. mus3Q2musWl y mus302musl04 con dos
deficiencias en la reparación postreplicativa mostraron interacciones sinérgicasfuertes
para el mantenimiento de la viabilidad celular. Los otros dobles mutantes,
mus302musl03. mus302mci9 y mus207musW4 que combinan una deficiencia
prereplicativa con una postreplicativa mostraron interacciones indiferentes o ligera
mente sinérgicas. Esto sugiere que los mecanismos post-replicativos son muy impor
tantes en el mantenimiento de la viabilidad celular. La competencia por reparar las
lesiones se da principalmente entre los mecanismos post-replicativos y no entre éstos
y los pre-replicativos como ocurre en los organismos simples. Este último tipo de
interacción se explica por la represión de los mecanismos post-replicativos en estos
organismos. La supresión de estas mecanismos, que son propensos a error, podría
explicar el mantenimiento altamente fiel de la información que se ha observado en
los organismos simples. Se propone un nuevo modelo que explicaría cómo los orga
nismos con genomas pequeños pero con alta densidad de información requieren una
alta fidelidad cu la replicación y reparación, mientras los organismos más complejos

Instituto de Genética. Universidad de los Andes. Bogotá, Colombia.
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pero con una densidad de información más baja pueden ser mantenidos con mecanis
mos menosfieles. Esta condición «tolerante para el error» puede resultar en un cam
bio evolutivo mayor.

ABSTRACT

Current research asks why DNA replication in eukaryotes is less accurate
than in prokaryotes ivhen greater complexity offormer organisms zvould seem to
imply otherwise. The present work valúes postreplication repair in cellular survival
when DNA damaging agents are applied. The interaction between postreplication
and prereplication repair mechanisms, by using double repair deficient mutants in
Drosophila melanogaster was studied. Tivo outofthefivedouble mutants constructed
by US, mus302musl01 and mus302musl04, with 2 deficiencies in postreplication
repair, show strong synergistic interaction. The other 3 double mutants, mus
302musl03, mus302mei9 and mus207musl04, -which combine one prereplication
with one postreplication repair deficiency, shoto indifferent or slightly synergistic
interactions. Thissuggests that postreplication repair mechanisms are very important
for cellular viability. Competition for lesión repair occurs mainly, betioeen two
postreplication repair mechanisms and not, as has been shozon in prokaryotes and
simpler eukaryotes, between one prereplication and one postreplication repair
mechanism. This last type of synergistic interaction can be explained by the
suppression ofpostreplication repair mechanisms in these organisms. Thesuppression
of these mechanisms, which are error prone, could explain the highly accurate
information found to be maintained in prokaryotes.

A new model which explains why organisms zvith small, high information
densitygenomes require accurate replication and repair mechanisms, xohile organisms
with more complex but lower information density genomes can be maintained by
less accurate mechanisms, is also presented. This «error tolerant» condition might
also result in greater evolutionary change.

INTRODUCCIÓN

Según el paradigma actual referente al mantenimiento de la informa
ción, losorganismos complejos requieren una mayor fidelidad en la replicación
y reparación que los organismos simples (Kimura, 1968; Drake, 1969). Sin
embargo, las evidencias experimentales están en contradicción con esta idea.
Lapolimerasa alfa,principal replicasa eucariótica, está desprovista de la ac
tividad exonucleolitica 3'-5', correctora de errores. Dicha actividad tiene en
bacterias una contribución importante a la fidelidad de la replicación. Estu
dios de replicación in vitro con la polimerasa alfa y otras polimerasas
eucarióticas mostraron que éstas tienen mucho menor fidelidad que las
polimerasas procarióticas (Loeb y Kunkel 1982).

Para solucionar esta contradicción con el paradigma mencionado, se
ha propuesto que otra polimerasa eucariótica distinta de la alfa, la polimerasa

•i^L
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delta, capaz de actividad correctora de errores, podría ser la responsable de
replicar la cadena principal (Tsurimoto et al., 1990,Dov^neyet al., 1990).Ade
más Perrino & Loeb, 1990 han hecho la sugerencia de que la exonucleasa 3'-5'
de la polimerasa delta podría ser compartida por polimerasa alfa de tal forma
que tanto la cadena principal como la retardada podrían tener corrección de
errores. Aunque con este modelo se podría esperar una disminución de la
tasa de error falta ver si esto se cumple en realidad.

Mientras tanto, varias pruebas experimentales siguenmostrandola más
baja fidelidad en la replicación de los eucariotes superiores en comparación
con los procariotes y eucariotes inferiores:

1. Si bien los estudios in vitro con polimerasa alfa purificada y extractos
celulares, muestran mayor fidelidad con los extractos celulares que con la
sola polimerasa alfa, la fidelidad aun con los extractos celulares sigue siendo
mucho menor que en procariotes (Roberts y Kunkel, 1988).

2. Los estudios de Wang et al. 1981 muestran que en un sistema com
plejo como las células HeLa no sepudo demostrar actividad exonucleolitica
3'-5', correctora de errores.

3. En eucariotes superiores no se han encontrado aún, mulantes
mutadores dependientes de las enzimas involucradas en la replicaciori del
ADN, algunas de ellas como la polimerasa delta y epsilon con actividad
exonucleolitica correctora de errores, así como se han encontrado en
procariotes (Reha-Krantz et al., 1991, Echols y Goodman, 1991) y eucariotes
inferiores (Simón et al., 1991).

4. Aunque no hay estudios comparativos directos entre la polimerasa
delta de mamíferos y la polimerasa III, la principal replicasa de E. coli, es de
suponer que la primera es 10 veces menos fiel que la segunda ya que la
polimerasa delta es sólo 2 veces más fiel que la polimerasa I (ver Kunkel et
al., 1987), la segunda polimerasa de E. coli que a su vez es20 veces menos fiel
que la polimerasa III (Kunkel, 1988).

En lo que se refiere a la reparación hay pruebas de que los eucariotes
son menos fieles que los procariotes. Las reparaciones propensas a error son
muy controladas en E. coli y para que puedan operarse necesita la inducción
de la respuesta SOS mediante tratamientos previos conagentes que dañan el
ADN (Witkin, 1976). En cambio, en eucariotes superiores para la actuación
de las reparaciones propensas a error no se necesitan tratamientos previos
con agentes que dañan el ADN. Estas reparaciones parecen ser constitutivas
(ver Park y Cleaver, 1979; Kunkel et al., 1983, Walker, 1984 y Loeb, 1985). Se
debe anotar que la reparación post-replicativa está muy biencontrolada tam
bién en levaduras. Estudios de este tipo han mostrado que las lesiones pro
ducidas por rayos ultravioleta bloquean la síntesis de ADN por másde 4 ho
ras en estos organismos (Prakash, 1981), mientras en mamíferos esta inte-
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rrupción de la síntesis dura mucho menos (Lehman y Kirk-Bell, 1972). De
otra parte las polimerasas procarióticas se inhiben fuertemente por la pre
sencia de lesiones en la cadena molde, mientras las polimerasas eucarióticas
sí pueden replicar por encima de las lesiones (Villani et al., 1978). Además, se
ha encontrado que la polimerasa delta aunque tiene actividad exonucleolitica
correctora de errores que le impediría replicar moldes con lesiones puede hacer
este tipo de síntesis y que esta actividad es promovida por el PCNA y el RF-
C, proteínas accesorias que aumentan su operatividad (O'Day et al., 1992;
Lee, 1993),

Enel presente trabajo nos propusimos analizar la proporción en la cual
actúan lasreparaciones propensas a error y las reparaciones fieles en Drosophita
y comparar este análisis con análisis similares hechos en E. coli y eucariotes
inferiores. Este estudio se hizo observando en qué medida la supervivencia
después de tratamientos con agentes que dañan el ADN depende de la actua
ción de uno u otro mecanismo de reparación utilizando dobles motantes de
deficiencias en reparación. Se encontró que los mecanismos de reparación
propensos a error tienen una contribución inTportante para mantener la via
bilidadcelular en Drosoplüla, a diferencia de lo que pasa en E. coli y eucariotes
inferiores.

Esto es explicable si entendemos que debido a la menor densidad de
información en eucariotes superiores éstos tienen la capacidad de sobrevivir
conmecanismos de reparación menos fieles, Este concepto nos lleva a modi
ficar el paradigma actual en el sentido que la fidelidad de la replicación y
reparación no está relacionada con la cantidad de información contenida en
el respectivo genoma sino con la densidad de la misma, siendo en algunas
ocasiones la relación entre fidelidad y cantidad de información inversa. Una
fidelidad muy alta nopermite tasas altasde evolución por lo cual los eucariotes
que mantuvieron baja densidad de información reportan baja fidelidad, lo
gran grandes tasas de evolución y gracias a ello han podido aumentar la com
plejidad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Cepas. Las cepas que se utilizaron en este trabajo son mutantes defi
cientes en reparación en Drosopliila melnnogaster y fueron proveídas amable
mente por elDr. James Boyd de laUniversidad de Davisy por la Dra. Adelaide
Carpenter de la Universidad La Jolla, San Diego, Estados Unidos. Se escogie
ron como cepas deficientes en reparación fiel los mutantes muslOS, n¡ei9 y
mus207 deficientes en la reparación pre-replicativa.

El mulante mei9 muestra una deficiencia en la reparación por escisión
después de rayos UV (ver Boyd et al., 1980). El mulante muslOS se escogió
como una deficiencia en la reparación prereplicativa por sli alta especificidad
siendo sensible sólo a MMS y por presentar una deficiencia en la síntesis no
programada despuésde esteagente (verDusenbery, 1987). El mulante iiuis207
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se escogió como una deficiencia prereplicativa por tener alta mutabilidad
después de exposición a agentes que dañan el ADN y por no mostrar defecto
en la reparación post-replicativa. Las características de los mutantes utiliza
dos se presentan en la tabla 1,

Como deficientes en las reparaciones propensas a error se escogieron
los mutantes iiiiís302, miislOI y imisl04 que han sido encontrados deficientes
en la reparación postreplicativa después de la irradiación con UV (ver Boyd
et al,, 1980 y Ferro 1986), Se asume que la reparación post-replicativa es una
reparación propensa a error.

En los dobles mutantes que se construyeron la hembra presenta la mu
tación IJI1ÍS302 en el cromosoma 3 o la mutación itiits207 en el cromosoma 2 y
los cromosomas X de tipo C(l)DXyf, normales para la reparación. El macho
es el doble mulante, teniendo, además de la mutación inus302 o miís207, otra
mutación en la reparación en el cromosoma X. De esta forma se puede com
parar en la misma cepa el efecto de tener una sola mutación o dos mutaciones
en reparación.

Construcción de los dobles mutantes. Los dobles mutantes se constru
yeron combinando 2 mutaciones en reparación localizadas en cromosomas di
ferentes. Para poder seguir la mutación en reparación en los varios cruces, sin
el riesgo de la recombinación, se utilizaron cepas con cromosomas que tuvie
ran inversiones que impidan la recombinación en los cromosomas donde se
querían las mutaciones en reparación. Por ejemplo, se utilizaron cepas con
cromosomas X de tipo C(l)DXyf que además de impedir la recombinación son
heredados sólo por las hembras, mientras los machos heredan el cromosoma X
del padre (para el nombre de los mutantes ver Lindsley &Grell, 1968).

Construcción de las curvas de sensibilidad al agente mutagénico. Se
utilizó como agente mutagénico el MMS (methylmethane sulfonate deAldrich
Chemical Co.) ya que todas las cepas son sensibles a él. Machos y hembras
vírgenes se recogieron durante 4-7 días y se cruzaron durante 24 horas. Lar
vas de 24-48 horas se trataron con concentraciones de MMS en un rango de
1,75% a 0.00005%, El MMS se diluyó en una solución tampón pH 6.8que con
tiene KHjPO^ 2,27g/i y Na^MPO^ 2,97 g/1 (Ferro, 1990). Entre 10-17 días se
contaron los adultos, machos y hembras, que emergieron. La fracción de so
brevivientes se calculó dividiendo la cantidad de machos o hembras que
emergieron por la mitad del número de huevos. Se asumió que hay igual
número de huevos de cada sexo.

RESULTADOS

Sensibilidad a MMS de los mutantes en un solo gen

En las figuras 1 y 2 aparecen las curvas de sensibilidad larval a MMS de
los machos de las cepas C(l)DXyf ' iiiiíslOI, C(l)DXyf * jm/sI03, C(l)DXyf *



52 Estrategias diferentes para aumentar la información durante la evolución ...

Tabla 1. Caracterización de ios mutantes deficientes en la reparación utilizados.

Mutante Sensibilidad a:

(2,3,5,7,16)
Deficiente: Aumento en:

UV rayosX MMS HN2 ESS

(2,5,6)
UDS

(10.)
PostR

(4.8,9)
SinADN

(4.)

Rec.

(1.)
NoDisj
(2,3,7)

Ab.cr.

(11)

Mut.

(12-15)

musí 01 + + + +
- (+) + + (0 +

- -

musios - -
+

- -
+ N N N - -

+

musí04 + + + +
- (/) + + N - - -

mei9 + + + + + + N N + + + +

mei41 + + + +
- -

+ N + + + (-)

mus302 + + + + (+) (/) + N (/) (+) (/) (/)

mus207 +
-

+ + W (/) N N N (/) (/) +

Nota:

UV = rayos ultravioleta
MMS = metil metan suifonato

HN2= mostaza nitrogenada
ESS = repar. de sitios sensib a la endonucleasa
UDS = síntesis noprogramada de ADN
PostR = reparación postreplicativa
SinAON = síntesis de ADN
Reo. = recombinación

NoDisj = no disyunción
Ab.Cr = Aberraciones cromosomicas
Mut = mutaciones

°+° = presencia
"(+) = presencia débil

= ausencia o disminución

= disminución débii

°N" = normal

'(ir = no hay datos

(1) Baker & Carpenter, 1972
(2) Baker et al., 1976
(3) Boyd et al., 1976
(4) Boyd & Setlow, 1976
(5) Boyd, Golino & Setlow, 1976
(6) Boyd & Harris, 1981
(7) Boyd, Golino et al., 1981
(8) Boyd, Harris et al., 1980
(9) Boyd & Show, 1982
(10) Dusenbery, 1987
(11)Gatti, 1979
(12)Grefetal., 1979
(13)Ryo&Kondo,
(14) Smith & Dusenbey, 1985
(15) Smith & Dusenbery, 1989
(16) Snyder & Smith, 1982
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O C(1) *mus103
• C(1) * muslOI
+ C(1) * mus104
xC(1)*silv
A C(1) *mus207

.025.05.075 .1 .125.15.175 .2 .225

MMS (%)

Figura 1. Sensibilidad a MMS de los machos muslOl, musl03, musl04, mus207 y
silvestre

O C(1) * mus302
• C(1) * mei9

50 100 150 200 250 300 350 400
MMS(ppm)

Figura 2. Sensibilidad de los machos mus302, mei9 a MMS

muslOé, C{l)DXyf *mei9, C(l)DXyf *silvestre, Hius207(C(l)DXyf silvestre)
y HiMs302(C(l)DXyf *silvestre). Cada punto de las curvas viabilidad-dosis de
mutágeno representa un promedio de 3-10 experimentos individuales, cada
uno utilizando 1-2 frascos de 100-250 huevos.
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Todas estas curvas de dosis respuesta muestran una clara disminución
de la viabilidad con el aumento en la dosis de mutágeno. El análisis estadísti
co mostró que una regresión lineal simple entre la viabilidad y la dosis de
MMS se ajusta muy bien a los datos.

En la tabla 2 aparece la siguiente información: (1) Coeficientes de co
rrelación entre la viabilidad y la dosis de MMS, (2) intercepto de las curvas de
regresión lineal, (3) las pendientes de las curvas de regresión lineal con su
desviación estándar, (4) nivel de significancia de la regresión lineal, (5) la
dosis de MMS que produce una letalidad del 50%(LD50), (6) la relación entre
la LD50 del silvestre y la LD50 del mutante deficiente en reparación, (7) la
dosis de MMS que produce una letalidad del 95%(LD95) y (8) la relación en
tre la LD95 del silvestre y la LD95 del mutante deficiente en reparación.

Observando la tabla 2 se puede ver que la regresión lineal simple se
ajusta muy bien a los datos. Los coeficientes de correlación entre la dosis de
MMS y la letalidad son muy altos entre 0,88 y 0,94. Además, el nivel de
significancia de la regresión es muy bueno. En otras palabras, la posibilidad
de que los datos no pertenezcan a una regresión lineal es muy baja entre 0,0185
y 0,0001; estas probabilidades se calcularon utilizando el test de Student. La
más alta probabilidad fue la de muslOl (0,0185) pero esta probabilidad toda
vía muestra que una regresión lineal simple es una buena aproximación a los
datos. De esta forma se puede establecer una ecuación de regresión lineal
entre la viabilidad relativa «y» y la dosis «x» de MMS de la siguiente forma: y
= a - Bx,donde «a»es aproximadamente 1 y representa la viabilidad sin expo
sición a mutageno y «B» es la pendiente de la ecuación de regresión y repre
senta la fracción de individuos que mueren como una función de la dosis de
MMS (ver también el anexo matemático). Conociendo la ecuación de regre-

Tabla 2. Ecuaciones de regresión linear entre dosis de MMS(ppm) y viabilidad, LOSO
V LD95 de los mutanles sencillos

Cepa
Nr.de

frascos

Nr. total de

huevos

Coefidente

correlación
Intercepto Pendiente

Error

estándar
p(prueba T)

LDSO

(ppm)
LD05

(ppm)

LUSO,
mutante/

silvestre

LUÜb. •
mulante/

silvestre

silvestre 99 19756 0.9178 0.9367 4).0006 0.0001 0.0002 727.833 1477.83 1.0 1.0

musí 04 87 17058 0.9294 1.0857 4).0038 0.0008 0.0073 154.132 272.55 4.7 5.4

mus207 97 14798 0.8850 1.0264 41.0010 0.0002 0.0001 526.400 976.40 1.4 1.5

muslOl 30 4845 0.8865 1.1844 41.0028 0.0007 0.0166 244.429 405.14 3.0 3.6

mus302 16 2216 0.9413 0.9944 41.4583 0.0822 0.0051 1.079 2.06 674.7 717.2

meiO 25 4319 0.9586 0.8812 41.0023 0.0004 0.0100 165.739 361.39 4.4 4.1

musios 101 16778 0.9308 1.0515 41.0022 0.0003 0.0003 250.682 455.23 2.9 3.2
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sión lineal para cada cepa es posible calcular la viabilidad para cualquier dosis,
o la dosis que produce una determinada viabilidad, como, por ejemplo, la
dosis letal para el 50% (LD50) y la dosis letal para el 95% de los individuos
tratados (LD95).

Las pendientes de las ecuaciones de regresión lineal representan la
magnitud de la dependencia entre letalidad y dosis de mutágeno y son espe
cíficas para cada mutante. Se puede observar que la pendiente de miis302 es
de -0,4583 y muestra la más alta dependencia entre la disminución en la via
bilidad con el aumento de la dosis de MMS, lo que significa que este mutante
tiene la mayor deficiencia en la reparación. Las pendientes de las ecuaciones
de regresión lineal para los otros mutantes son: -0,0038 para mtisl04; -0,0028
para tmislOl; -0,0022 para wusW3; -0,0023 para v¡ei9; -0,0011 para »ii/s207y -
0,0006 para el silvestre siendo esta la más pequeña, ya que el silvestre tiene la
menor sensibilidad a MMS, por ser eficiente en reparación.

La LD50 es otro parámetro útil para caracterizar las cepas deficientes
en reparación. La LD50 más pequeña es la de tmts302 de sólo l,08ppm MMS
siguiendo en orden creciente la de innsíOi de 154ppm, la de weiS de 166ppm,
la de inuslOl de 244ppm, la de musl03 de 251ppm, la de mus207 de 526ppm y
por último la del silvestre de 728ppm que es la más grande. En lo referente a
la relación entre la LD50 del silvestre y la del mutante se puede observar que
el mus302 es 675 veces más sensible que el silvestre, siguiendo en orden des
cendente el miislOi que es 4,7 veces más sensible, el mei9 que es 4,4 veces, el
lutislOl que es 3 veces, el miislOS que es 2,9 veces y por último el imis207 que
es 1,4 veces más sensible que el silvestre.

Otro parámetro analizado fue la LD95 que para mus302 fue de sólo
2,06ppm MMS. Para musl04 la LD95 fue de 272ppm, para mei9 de 361ppm,
para muslOl de 405ppm, para jmisl03 de 455ppm, para mus207 de 976ppm y
para el silvestre fue de 1478ppm MMS. La relación entre la LD95 del silvestre
y del mutante deficiente en reparación muestra que el hihs302 es 717 veces
más sensible que el silvestre, el musl04 es 5,4 veces, el mei9 es 4,1 veces, el
muslOl es 3,6 veces, el musl03 es 3,2 veces y el mus207es 1,5 veces más sensi
ble que el silvestre.

Sensibilidad a MMS de ¡os dobles mutantes

Los datos de viabilidad después de tratamientos con MMS, de los ma
chos de las cepas ih»s302(C *me¡9), mus302{C *musl03), mus302{C. * musl04),
mus302(C * muslOl) y mus207{C * musl04) están presentados en las figuras 3,
4,5,6 y 7. Se puede observar que la sensibilidad a MMS de los dobles mutantes
musl03mus302 y musl04mus207 no es muy diferente de los mutantes senci
llos más sensibles, mus302 y mus 104 respectivamente. El doble mutante
mei9mus302 es más sensible que mus302 pero la diferencia no es grande. En
cambio, los dobles mutantes musl04mus302 y musl01mus302 son mucho más
sensibles que el mus302.
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• muslOI

+ mus302

* mus101mus3020bs

A mus101mus302Theo

.25 .5 .75 1 1.21.5 1.8 2 2.2 2.5
MMS{ppm)

Figura 3. Sensibilidad a MMS de ios machos muslOl, mus302, muslOl, mus302 ob
servado y muslOl, mus302 teórico.

O mus103mus3020bs

• mus302

+ musios

X m103m302Theo

.25 .5 .75 1 1.21.51.8 2 2.2

MMS(ppm)

Figura 4. Sensibilidad a MMS de los miitantes musl03, mus302, musl03, mus302
observado y muslQS, mus302 esperado.
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O m104m3020bs

• m302

+ m104

* m104m302Theo

.25 .5 .75 1 1.2 1.5 1.8 2 2.2
MMSÍppm)

Figura 5. Sensibilidad a MMS de los machos musl04, mu5302, musl04, mus302 ob
servado y musl04, mus302 teórico.

.25 .5 .75 1 1.21.51.8
MMS (ppm)

O mei9

• mus302

+ mei9mus3Q20bs

X mei9mus302Theo

Figura 6. Sensibilidad a MMS de los mulantes mei9, mus302, mei9mus302 observado
y mei9mus302 teórico
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O mus207

• nnus207mus1040bs

+ musí 04

X wild

A m104m207Theo

50 100 150 200 250 300 350 400

MMS(ppm)

Figura 7. Sensibilidad a MMS de los mulantes mus207, musl04, musl04mus207 ob
servado, musl04mus207 teórico y el silvestre.

Para poder encontrar con exactitud el tipo de interacción entre los genes
defectuosos en los dobles mutantes se deben comparar los dobles motantes
observados con los dobles mutantes esperados. Para construir las curvas do
sis respuesta de los dobles mutantes teóricos se parte de la hipótesis de que
los respectivos genes actúan independientemente para mantener la viabili
dad celular y en consecuencia la interacción es aditiva. Esto podría corres
ponder al caso en el cual cada uno de los dos mecanismos de reparación repa
ra lesiones diferentesproducidas por el mismo agente mutagénico. Esto sig
nifica que la letalidad del doble mutante es igual a la suma de la letalidad de
un mutante sencillo más el aumento en la letalidad del otro mutante en com

paración con el silvestre (ver Brendel y Haynes, 1973). La letalidad es repre
sentada por la fracción de individuos que mueren y puede ser calculada de
losdatos o estimadaa partir de las pendientes de las ecuaciones de regresión
como una función de la dosis de mutágeno (ver tabla 1 y 2). De esta forma la
pendiente de la ecuación de regresión de un doble mutante teórico es igual a
la suma de las pendientes de los mutantes sencillos que lo componen, menos
la pendiente del silvestre. La intersección con el eje de las ordenadas se calcu
la promediando la intersección de los mutantes sencillos y del silvestre (ver
el anexo matemático).

Las comparaciones entre las sensibilidades a MMS de los mutantes en
un solo gen y los dobles mutantes observados y teóricos aparecen en las figu
ras 3-7.

En general las curvas de los dobles mutantes esperados que contienen la
mutación mus302 no son muy diferentes de la curva del mutante sencillo más
sensible, el mus302, ya que en el rango de sensibilidad de este mutante, el otro
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mutante no es sensible. Por esto es difícil distinguir una interacción indiferente
de una interacción aditiva pero sí se puede evidenciar una interacción sinérgica
en la cual el doble mutante debe mostrar una sensibilidad mayor que el»JHs302.
El doble mutante esperado mus207miisl04 es más sensible que el mutante sen
cillo que muestra mayor letalidad a MMS {musW4) y en ese caso es más fácil
diferenciar entre una interacción aditiva y una epistática.

Se puede observar que hay diferencias notorias entre los dobles
mutantes esperados y observados solamente en el caso de miis302musl04 y
mit$302uttisl01. Para los dobles mutantes i}¡us302miisl03 y mtisl04mi(s207 la
diferencia es muy poca y solamente para utei9mus302 es un poco mayor.

En la tabla 3 se encuentran los datos de los dobles mutantes observa
dos y esperados referentes a los coeficientes de correlación entre viabilidad y
dosis de mutágeno, intersecciones de la curvas de regresión lineal con la or
denada, pendientes de las curvas con sus errores estándar, nivel de
significancia de la regresión, los valores de LD50 y LD95 y su relación con el
silvestre.

Analizando esta tabla se puede observar que, por ejemplo, para el doble
mutante observado musW3mus302, la dosis de MMSque produce una letalidad
de 95% es de 1,9 ppm, lo que es muy similar con la dosis que produce la misma
letalidad para el doble mutante teórico que es 2,05ppm. Comparando las pen
dientes de las curvas, las dosis LD50 y la relación de éstas con el silvestre los
datos son muy similares; esto significa que no se puede rechazar la hipótesis de
aditividad para la interacción entre los genes hihs302 y musl03. De la misma
forma comparando el doble mutante musl04mns207 observado y teórico no
hay diferencias grandes. La LD50 es 154ppmpara el observado y 123ppmpara
el teórico, lo que muestra que el doble mutante observado es menos sensible
que el teórico, lo que podría mostrar una interacción antagónica o indiferente.

Tabla 3. Ecuaciones de regresión linear entre dosis de MMS(ppm) y viabilidad, LD50
y LD95 de los dobles mutantes.

Nr. ÍTMCM Kr.toul CcMfxonaL b«arc*fito PmSMta Eiror

Eftándir

p(pRNbiT) lMQ(ppcn) UÍ98(ivn)
uasQ,

muttrtfiMtv

LDM.

mututaMhr

m104fn207 Obs 107 1B740 0.943 1.1004 -0.004 0.0007 0.0048 153.949 269.333 4.726 5.487

m104m207Thoo 1.000 1.0162 -0.004 122.905 230.048 5.922 6.424

m101m302 Obd 56 9424 0.917 0.6041 •0.666 0.1496 0.0102 0.443 1.100 1641.394 1343.983

m101m302 Theo 1.000 1.0384 •0.461 1.169 2.146 622.524 668.529

inol8m302 0b9 69 7386 0.916 0.8536 -0.678 0.1320 0.0037 0.524 1.190 1390.005 1241.887

ma(Sm302 Thoo 1.000 0.9339 •0.460 0.943 1.922 771.614 769.095

m103m302 Obs 138 17985 0.077 1.0347 •0.518 0.0432 0.0001 1.032 1.600 705.373 777.712

m103m302 Theo 1.000 0.9944 -0.460 1.075 2.053 677.044 719.669

m104fn302 Ob» 53 6230 0.965 1.0727 •1.117 0.1517 aooiB 0.513 0.916 1419.192 1613.666

m104fn302Thoo 1.000 1.0056 -0.462 1.096 2.071 664.349 713.709
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Sin embargo, las pendientes de las curvas son iguales de -0,004 y esto muestra
claramente que no se puede rechazar la hipótesis de aditividad. En el caso de
nm9mus302hay diferencias entre el doble mutante observado y el doble motante
teórico para todas las variables, por ejemplo, el observado es 1.241 veces más
sensible que el silvestre para la dosis 95% letal, mientras el teórico es solamente
769 veces. Estas diferencias muestran que el observado es más sensible que el
teórico lo que apimta hacia una interacción sinérgica para estos genes. Como la
diferencia no es muy grande, significa que hay una interacción sinérgica débil
entre los genesmus302 y mei9.

Para los dobles motantes que combinan dos deficiencias en los meca
nismos post-replicativos de reparación aparecen grandes diferencias entre el
teórico y el observadopara todas las variables que aparecen en la tabla 3.

El doble mutante nms302imisl04 observado tiene una dosis letal para el
95% (LD95) 1.613 veces másbaja que el silvestre, mientras la LD95 del espera
do es 713 veces más baja que ladel silvestre. También hay una diferencia gran
deentre lapendiente delobservado quees -1,117 y lapendiente del teórico que
essolamente -0,462. Estas diferencias grandes muestran que se debe descartar
la hipótesis deaditividad y que hay una interacción sinérgica fuerte entre los
genes mus302 y musW4 para el mantenimiento de la viabilidad celular.

El doble mutante íhms302hi«s10I observado es también mucho más sen
sible que el doble mutante esperado. La dosis de MMS que produce una
letalidad del 95% es 1,1 ppm para el observado, que'es 1.343 veces más pe
queña qué la del silvestre, mientras que para el teórico se necesita una dosis
de2,14ppm, queessolamente 688 veces más pequeña que la del silvestre. La
pendiente de la curva de regresión del doble mutante observado es -0,686
que es mucho másgrande que la del doble mutante teórico que es -0,461. En
este caso también sepuede rechazar la hipótesis de aditividad y concluir que
hay una interacción sinérgica fuerte entre los genes miislOl y imts302.

En lasfiguras 3,4,5,6 y 7se presentan lascurvas dosis respuesta de los
dobles mutantes observados yesperados junto con las curvas de los respecti
vos mutantes en un solo gen. En las figuras 3 y 5 aparecen las gráficas de
musl01mus302 y musl04miis302, dobles mutantes que combinan dos defi
ciencias post-replicativas enla reparación. Se puede observar que las curvas
de los dobles mutantes observados tienen todos lospuntos por debajo de las
curvas de los respectivos dobles mutantes esperados, las dos curvas aleján
dose sustancialmente. En cambio para los dobles mutantes que combinan
deficiencias en un gen pre-replicativo y uno post-replicativo las curvas de
los mutantes observados no son tan diferentes de las curvas de los esperados,
las dos curvas sobreponiéndose en muchos puntos así como se puede ver en
las figuras 5 para musl03ntus302 y en la figura 7 para miisl04mtis207. En la
figura 6 para mei9mus302 se observa que la curva del doble mutante observa
do se aparta en algunos puntos de la del doble mutante teórico pero la dife
rencia es pequeña, lo que muestra que la interacción sinérgica es débil.
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En conclusión, los dobles muiantes mHsl03mus302 y miisl04mus207 que
combinan una deficiencia post-replicativa con una pre-replicativa en repara
ción, mostraron una interacción aditiva o indiferente. El doble mutante
mei9mus302 que también combina este tipo de deficiencias en reparación
mostró una interacción sinérgica leve.

Para los dobles mutantes musl01mus302 y musl04mus302 que combi
nan dos deficiencias en la reparación post-replicativas se encontró una
interacción sinérgica fuerte para el mantenimiento de la viabilidad celular.

DISCUSIÓN

Reparaciones fieles y propensas a error

En la literatura han sido descritos mecanismos de reparación pre-
replicativos y post-replicativos (Evans, 1975; Hanawalt et al., 1979; Blanco,
1982; Balbinder y Waren, I99I).

Podemos considerar la reparación pre-replicativa como una repara
ción fiel ya que la lesión esreconocida antes delareplicación, yeliminada. La
información es restablecida tal como estaba antes del daño utilizándose la
otra cadena como molde para la síntesis del pedazo eliminado. Las enzimas
que reconocen las lesiones son generalmente específicas para cada tipo de
daño. La reparación pre-replicativa de los daños producidos por la luz
ultravioleta ha sido muy bien estudiada y se conocen genes involucrados en
este tipo de reparación en muchas especies, desde E. cali hasta el humano
(para revisión ver Weeda et al., 1993; Tornaletti y Pfeifer, 1996)

Las reparaciones llamadas post-replicativas son generalmente propen
sas a error aunque puede haber diferencias entre ellas. Estas reparaciones
recuperan preferentemente lacontinuidad delas cadenas hijas cuando hasido
interrumpida debido a lesiones en la cadena molde.

La recombinación homóloga que utiliza la recombinación con el
cromosoma homólogo puedeser una reparación fiel si nohay lesiones en el
cromosoma homólogo y no ha habido una pérdida previa de información a
este nivel. Los defectos en este tipo de reparación han sido descritos en mu
chasespecies y se caracterizan por unaalta sensibilidad a rayos Xy deficien
cias en la recombinación. En levaduras se conocen los mutantes pertenecien
tes al grupo RAD52 y en DrosophUa el mutante meí41 (Banga et al., 1995). El
gen RecA y por lo menos otros 10 genes más han sido involucrados en este
tipo de reparación en E.coli (Mahajan, 1988). Elsíndrome de Bloom enhórna
nos (Thompson, 1988) y el mutante sciden ratones también tienen defecto en
la recombinación homologa (Jeggo et al., 1995).

La recombinación no homóloga que utiliza la recombinación con re
giones que tengan algún parecido a la región original produce pérdida de
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información y puede llevar a cambios cromosómicos estructurales de tipo
inversiones, translocaciones o deleciones (Anderson, 1987). Es posible que el
mutante muslOl en Drosophila sea deficiente en este tipo de reparación debi
do que muestra frecuencias bajas de translocaciones y mutaciones (ver Ferro
y Eeken, 1985). Igualmente los mutantes xrs en células de hámster chino pa
recen tener defecto en este tipo de reparación ya que muestran además de su
alta sensibilidad a rayos Xuna frecuencia disminuida de transducción en com
paración con las células normales (Jeggo et al., 1995).

La más propensa a error es la síntesis translesión, que es un tipo de
reparación que consiste en una síntesis de novo que ignora las lesiones en la
cadena molde e introduce muchos errores. Ha sido observada en E. coli du
rante tratamientos con agentes que dañan el ADN (ver Witkin, 1976). El me
canismo responsable de este tipo de síntesis ha sido muy bien documentado
en £. coli y se ha sugerido que se debe a la interacción entre la ADN polimerasa
ni y las proteínas UmuC, UmuD y RecA para permitir que la polimerasa
pueda replicar moldes con lesiones (Bridges & Woodgate, 1985; Kanabus et
al., 1995; Rajagopalan, 1992; Sweasy et al., 1990). Hay buenos indicios que la
síntesis translesión ocurre también en eucariotes incluyendo mamíferos ya
que la tasa demutación después de tratamientos con agentes mutagénicoses
mucho mayor si éstos se administran durante la síntesis del ADN cuando no
pueden actuar las reparaciones pre-replicativas (ver Maher, 1982; Walker,
1984). Estudios de síntesis in vitro en mamiferos han mostrado que tanto la
polimerasa alfa (Villahi et al., 1978) como la delta son capaces de sintetizar
sobre moldes con lesiones y que la síntesis translesión de la polimerasa delta
es aumentada en presencia de ciclina (O'Day et al., 1992).

El presente estudio utiliza como mutantes deficientes en la reparación
libre de errores a muslOS, mei9 y miis207 y como mutantes deficientes en la
reparación propensa a error a los mutantes muslOl, miislOá y miis302. En la
tabla 1se reunieron datos de la literatura de estos mutantes con respecto a la
sensibilidad a agentes que dañan elADN, el tipo de defecto bioquímico en la
reparación, la eficienciao deficiencia en recombinación y el aumento o dismi-
rruciónde la mutabilidad y de las aberraciones cromosómicas. Las caracterís
ticas que se tuvieron en cuenta para escoger un mutante como deficiente en
la reparación fiel fueron: especificidad en la sensibilidad a los agentes que
dañan el ADN, deficiencia en la reparación pre-replicativa y aumento de la
rnutabilidad. La deficiencia enla reparación post-replicativa y/o la disminu
ción de la tasa de mutación se utilizaron como criterios para escoger un
mutante como deficiente en la reparación propensa a error.

Losmecanismos dereparación propensos a erroractúan despuésde tratamientos
con agentes que dañan el ADN en mayor medida en eucariotes complejos que en
procariotes y eucariotes inferiores

Estudios similares que se han hecho en E. Coli (Howard-Flanders et al.,
1969), Saccharomyces cerevisiae (Brendel y Haynes, 1973) y Neurospora crassa

i
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(Ishii et al., 1991) están resumidos en la tabla 4. En £. Coli y Neurospora fueron
utilizados rayos ultravioleta; en Saccharomyces fueron utilizados varios agen
tes entre los cuales MMS como en el presente estudio. Se puede observar que
para dobles mutantes con defectos en la reparación pre-replicativa y post-
replicativa se encontró una fuerte interacción sinérgica a diferencia del pre
sente trabajo donde se encontró una interacción indiferente y una interacción
sinérgica muy leve, la interacción sinérgica fuerte se encontró únicamente
cuando se combinan defectos en dos mecanismos post-replicativos. Esto mues
tra que la competencia para reparar las lesiones y para asegurar la viabilidad
celular se da principalmente entre los mecanismos post-replicativos. El resul
tado de la interacción indiferente entre mecanismos pre- y post-replicativos
no se puede entender con el supuesto de que los mecanismos pre- y post-
replicativos actúan en igual medida para el mantenimiento de la viabilidad
celular. Si fueran mecanismos que pudieran ser remplazados uno por el otro.

Tabla 4. Interacciones para viabilidad entre los genes implicados en la reparación
del ADN.

Especie
Nombre del doble

mulante

Tipo de

combinación
Tipo de agente

Tipo de
interacción

Referencia

E.con uvrArecA Pre - PostR UV Sinérgica Howard- Flanders. 69

S. cerevisiae uvs1uvs9 (radIradZ)

uvs1 xs1(rad1rad52)

uvs9 uxs1(racl2radie)

uxs1 xsl (radi 8rad52)

rad25 - rad1

rad25 - rad6

rad25 - rad6S2

Pre - Pre

Pre - PostR

Pre - PostT

PostT - PostR

Pre - Pre

Pre - PostT

Pre - PostR

UV

UV.NH2

UV. NH2. MMS

UV. NH2. MMS

UV

UV

UV

Aditiva

Sinérgica

Sinérgica

Sinérgica

Epistatica

Sinérgica

Sinérgica

Brendel y Haynes. 73

Brendel y Haynes. 73

Brendel y Haynes. 73

Brendel y Haynes. 73

Parketal. 1992

Parketal.. 1992

Park et al., 1992

N. crasa uvs2mus18 Post - Pre UV Sinérgica Ishietal.. 1991

D.meianogaster mus101mus302

mus103mus302

mus104mus302

meigmus302

mus104mus207

PostT - PostR

Pre - PostR

PostT - PostR

Pre - PostR

PostT - Pre

MMS

MMS

MMS

MMS

MMS

Sinérgica fuerte

Indiferente

Sinérgica Inerte

Sinérgica leve

indiferente

Este trabajo

Este trabajo

Este tratiajo

Este trabajo

Este trabajo

Nota: Pre = Deficiencia en la reparación prereplicativa
Postf^ s Deficiencia en la reparación postreplicativa de tipo recombinadón
PostT « Defidencía en la reparación postreplicativa de tipo síntesis translesión
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la deficiencia en uno debería ser suplida por el otro y la deficiencia de los dos
debería aparecer mucho mayor que la suma de las deficiencias de cada uno
por separado.

El hecho de que los mecanismos post-replicativos están interactuando
más fuerte entre ellos que con los mecanismos pre-replicativos puede ser in
terpretado de la siguiente manera: la principal función de los mecanismos
post-replicativos es mantener la viabilidad celular, a diferencia de los meca
nismos pre-replicativos que mantienen principalmente la fidelidad de la in
formación genética. En procariotes, donde los mecanismos post-replicativos
son muy controlados, los mecanismos pre-replicativos tienen mayor posibili
dad de actuar y pueden suplir el defecto en un mecanismo post-replicativo
por lo cual producen una interacción sinérgica con este. En los eucariotes
superiores donde los mecanismos post-replicativos no están reprimidos la
contribución de éstos para el mantenimiento de la viabilidad celular es enor
me en comparación con los pre-replicativos de tal forma que en eucariotes
superiores la interacción entre los mecanismos pre- y post- replicativos pue
de resultar indiferente.

Esto es otro punto que apoya la idea según la cual los mecanismos
post-replicativos representan reparaciones arcaicas capaces de mantener la
continuidad de lascadenas deADN interrumpida por lesiones, pero incapa
ces de mantener la integridad de las informaciones más complejas. En cam
bio losmecanismos pre-replicativos representan mecanismos evolucionados
de reparación quepueden mantenerla información compleja pero no son tan
eficientes en restaurar la continuidad de las cadenas de ADN para mantener
la viabilidad celular.

Esta propuesta se apoya también en las siguientes observaciones ya
anotadas anteriormente (Grigoriu de Buendia, 1987,1988 y 1994):

1. Los mecanismos post-replicativos son inespecíficos a diferencia de
los pre-replicativos que son específicos para cada tipo de lesión (ver Brendel
y Haynes, 1973).

2. Los mecanismos pre-replicativos son más fieles que los post-
replicativos (ver Witkin, 1976).

Adiferencia delaconcepción acostumbrada enbiología de que la vida
se ha originado de secuencias al azar que han aumentado su orden por la
acción de la selección natural (Rensch, 1971) este modelo sobre la evolución
de los mecanismos de reparación tiene implícita la idea de que la vida ha
partido de secuencias monótonas cristalinas de ácidos nucleicos en las cuales
la incorporación del azar constituye la fuente de nuevas informaciones con
posibles ventajas para sus portadores. Al principio de la vida cuando la den
sidad de la información no era muy grande las mismas «leyes de cristaliza
ción» que permitieron la aparición de estas secuencias monótonas,
primigenias, pudieron ser mecanismos de reparación idóneos para restable-
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cer la continuidad de las cadenas lesionadas en caso de agresiones ambienta
les. El hecho de que los nucleótidos en solución tienen la tendencia de aso
ciarse con los del mismo tipo o los complementarios y que las polimerasas
cuando sintetizan de novo (sin molde) producen homopolímeros o copolímeros
alternantes (Kornberg, 1974) es una clara prueba de esta idea. A medida que
la densidad del azar aumentó estos primeros mecanismos de reparación se
vuelven inadecuados ya que su acción homogeneizadora resulta en la eli
minación del azar que había antes del daño. Para que la densidad de infor
mación pudiera aumentar tuvieron que aparecer mecanismos de reparación
capaces de respetar el azar que había en las secuencias, de tal forma que se
puede decir que en la evolución de la vida hubo una evolución paralela y
concomitante de los mecanismos de reparación. Los mecanismos arcaicos los
podemos encontrar hoy en los mecanismos post-replicativos que tienen como
principal función el mantenimiento de la viabilidad celular mientras los
mecanismos evolucionados están representados en los mecanismos pre-
replicativos cuya principal función es conservar el azar en las secuencias de
ADN. Estudios sobre los tipos de errores introducidos durante la síntesis
translesión, que la consideramos como la más primitiva de las reparaciones,
están de acuerdo con este modelo al mostrar que los errores que introduce no
son al azar, habiendo una marcada preferencia para la adenina (Kunkel, 1984;
Rabkin, 1983;Thomas y Kunkel, 1993).

El hecho de que los organismos complejos tienen, en comparación con
los organismos simples, una menor fidelidad en reparación y replicación deja
de ser una paradoja si se tiene en cuentael concepto de densidadde informa
ción. Los genomas de organismos simples están formados en su totalidad
por genes y tienen muy pocas secuencias repetidas, mientras los genomas de
los organismos superioresson formados ensu mayoría porsecuencias repeti
das, los genes representando solamente el 3% en humanos Qelinek, 1982). La
pérdida de un segmento de 100 bases en la partedelgenoma queno codifica
para proteínas puede pasar inadvertida, mientras la pérdida de un segmento
de la misma longitud en la parte que codifíca para proteínas tiene consecuen
cias drásticas sobre la viabilidad. Con esto se demuestra claramente que las
secuencias repetidas tienen un bajo contenido informativo. Por tener una
alta densidad de información, los organismos simples requieren una alta fi
delidad en la replicación y reparación, mientras los organismos superiores,
los cuales tienen una baja densidad de información y mayor redundancia,
no requieren una fidelidad tan alta. Aunque la tasa de mutación es en reali
dad mucho más grande en organismos complejos que en organismos sim
ples, debido precisamente a esta fidelidad menor en replicación y repara
ción, la tasa observada de mutación no sería tan alta,ya que la gran mayoría
de mutaciones son neutras.

Con este criterio podemos ver que para aumentar la cantidad de infor
mación durante la evolución ha habido dos estrategias:

Los procariotes desarrollaron tempranamente mecanismos pre-
replicativos de reparación que mantienen fielmente la información
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y reprimieron las reparaciones propensas a error destructoras de
información. Con ello se disminuye la viabilidad individual, pero a
cambio se mantiene la fidelidad de la información a costa de la mor
talidad de muchos de sus innumerables individuos. De esta forma
la densidad de información pudo llegar a ser muy alta.

- Los eucariotes han aumentado la longitud del genoma mediante la
duplicación sucesiva de segmentos con lo cual lograron aumentar la
cantidad de información sin aumentar la densidad de ésta. De tal
forma no necesitaron reprimir las reparaciones propensas a error,
con lo cual logran además mantener altas tasas de evolución.

CONCLUSIONES

La comparación de la interacción entre mecanismos de reparación fie
les y propensos a error, en organismos complejos y en organismos simples,
muestra que en los organismos complejos los mecanismos propensos a error
tienen una contribución mayor en el proceso de reparación genética. Este ex
perimento es una prueba más de que la fidelidad en reparación y replicación
es menor en organismos complejos que en organismos simples, lo cual nos
llevaa pensar que una gran fidelidad en reparación y replicación es requeri
da para mantener una alta densidad de información pero no es obligatoria
para mantener grandes cantidades de información en largos genomas de baja
densidad.

El hecho de que la interacción sinérgica fuerte se encuentra entre meca
nismos post-replicativos muestra que estos mecanismos son muy importan
tes en el mantenimiento de la viabilidad celular. Esto está de acuerdo con la
idea de que ha habido una evolución de los mecanismos de reparación simul
tánea con la evolución de la información genética. Al principio, cuando había
baja densidad de información, los mecanismos que sólo mantienen la conti
nuidad de las cadenas de ADNpudieron ser idóneos. A medida que la densi
dad de la información aumentó se requirieron mecanismos más fieles. Para
aumentar la cantidad de información hay dos caminos: aumentar la densi
dad o aumentar la longitud del genoma. Para el primer camino se necesitan
mecanismos fieles de reparación y la represión de los mecanismos propensos
a error. Para el segundo camino se requiere aumentar la longitud del genoma
mediante duplicaciones sucesivas y no se necesita reprimir los mecanismos
propensos a error. La primera estrategia fueescogida por los procariotes mien
tras la segunda fue escogida por eucariotes.

ANEXO MATEMÁTICO

Supongamos que hay una relación lineal entre ladosis de mutágeno (x)
y la supervivencia individual (y):

y = 1 - Bx
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en la cual B es una tasa constante de muerte por cada dosis.

Consideremos:

1. No hay nada de reparación y todas las lesiones producidas en un
número directamente proporcional a la dosis de mutageno son letales. Pode
mos anotar el número de lesiones letales producidas según la dosis como Lx.
En este caso:

B =L, y = 1-Lx

2. La reparación es eficiente y Ldisminuye con la eficiencia en la repa
ración (R,)

y = 1 - (L-R,)x = 1- B,x

Bj es la constante de muerte por cada dosis cuando todaslas reparacio
nes son eficientes.

3. Hay un defecto en la reparación (D^) y laeficiencia en la reparación
(R,) disminuye:

y = 1 - (L-(R, - D,))x = 1 - B,x

B^ es la constante de muerte porcada dosis cuando hay unadeficiencia
A en reparación.

4. Haydos defectos en la reparación (A y B), yenconsecuencia B^^
dependerán del tipo de interacción:

a. Aditiva: = D, + D, y B,, = B.+ B^

b. Indiferente: = D, o y B,^ = B. o B,^ = B^

c. Sinérgica: >0, + D, y B., > B, + B,

Las curvas teóricas de viabilidad de los dobles mutantes se calcularon
para una interacción aditiva, utilizando para B^ y B^ las pendientes de las
curvas de regresión de los mutantes sencillos que componen el respectivo
doble mutante.

AGRADECIMIENTOS

Para este trabajo se aprobaron los convenios CV-095-90, 124-92 y 027-
92 de Colciencias pero todavía no se han recibido los dineros.



68 Estrategias diferentes para aumentar la información durante la evolución

BIBLIOGRAFÍA

ANDERSON, R 1987 Twenty years of ülegitimate recombination. Genetics 15: 581-
584

BAKER, B.S. & CARPENTER, A.T.C. 1972 Genetic analysis of sex chromosomal
meiotic mutants in Drososphila melanogaster. Mol Gen Genet 246: 148-155

BAKER, B.S., BOYDJ.B., Carpenter, A.T.C., Green, M.M., Nguyen, T.D., Ripoll, P. &
Smith, D. 1976 Genetic controls of meiotic recombination and somatic DNA
metabolísm in Drosophila melanogaster. Proc Nati Acad Sci USA 73: 4140-4144

BALBINDER E., & WALDREN C. 1991 A review of DNA metabolism in E. coli. Cell
Biology Review 25(2). 105-159

BANGA, S.S., YAMAMMOTO, A.H., MASON, J.M., & BOYD, J.B. 1995 Molecular
cloning of mei-41, a gene that influences both somatic and germline
chromosome metabolism of Drosophila melauogasler. Mol Gen Genet 246: 148-
155

BLANCO, M. 1982 Mecanismos de reparación del DNA. En: Genética molecular
bacteriana, pp. 23-41. Dirigido por A. Jiménez Sánchez y R. Guerrero. Edito
rial Reverte, S. A.

BOYD, J.B. & SETLOW, R.B. 1976 Characterization of postreplication repair in
mutagen-sensitive strains of Drosophila melauogasler. Genetics 84: 507-526

BOYD, J.B., COLINO, M.D., & SETLOW, R.B. 1976 The mei-9 mutant of Drosophila
melanogaster increases mutagen sensitivity and dccreases excisión repair.
Genetics 84: 527-544

BOYD, J.B., COLINO, M.D., NCUYEN, T.D. & CREEN, M.M. 1976 Isolation and
characterization of X-linked mutants of Drosophila melanogaster which are
sensitive to mutagens. Genetics 84: 485-506

BOYD,J. B., HARRIS, P. V., OSGOOD, C. J. & SMITH, K. E. 1980 Biochemical
characterization of repair deficient mutants of Drosophila. In: W. M. Generoso
et al. (Eds), DNA repair and mutagenesis in eukaryotes. Plenum Press, pp.
209-221.

BOYD, J.B. & HARRIS, P.V. 1981 Mutants partially defectivo in excisión repair al
five autosomal loci in Drosophila melanogaster. Chromosoma (Berl) 82: 249-257

BOYD, J.B.,COLINO, M.D., SHAW, K.E.S., OSGOOD, C.J. & GREEN, M.M. 1981
Third-chromosome mutagen-sensitivity mutants of Drosophila melanogaster.
Genetics 97: 607-623

BOYD, J.B. AND SHAW, K.E.S 1982 Postreplication repair defects in mutants of
Drosophila melanogaster. Mol Gen Genet 186: 289-294

BRENDEL, M. & HAYNES, R. H. 1973 Interactions among genes controlling
sensitivity toradiation and alkylation in yeast. Moloc GenGenet 125: 197- 216

BRIDCES, B.A. &WOODCATE, R.1985 Mutagenic repair in Escherichia coli. Producís
of recA geneand ofumuD and umuC genesact at different stops in UV-induced
mutagenesis. Proc. Nati. Acad. Sci. USA 82: 4193-4197

DOWNEY, K. M., TAN, C. & SO, A. C. 1990 DNA polymerase delta: a second
eukaryotic DNA replicase. BioEssays 12: 231-236

Primavara GrigorIü de BuendIa 69

DRAKE, J. W. 1969 Comparativo rales of spontaneous mutation. Nature 221:1132

DUSENBERY, R. L. 1987 Mutations at the wei-41, mus(l)101. mus(l)W3, mus(2)205
and nius(3)310 loci of Drososphilamelanogaster exhibit differential UDSresponso
with different DNA-damaging agents. Mut. Res. 183: 45-52

ECHOLS, H. & GOODMAN, M.F. 1991 Fidelity mechanisms in DNA replication.
Annu. Rev. Biochem. 60: 477-511

EVANS, H.J. 1975 Introduction Symposium No. 15: Genetic repair. Genetics, Vol. 79:
171-178

FERRO, W. 1986 Studies on mutagen sensitive strains of Drosophila melanogaster:
Genetic effects and biochemical characterization of selected mutants. Thesis,
State University of Leiden.

FERRO, W. & EEKEN, J. 1985 Studies on mutagen-sensitive strains of Drosophila
melanogaster. IV. Modification ofgenetic damage induced by X-irradiation of
spermatozoa andspermatids inNjOr Oj by mei-9a, mei-ilDS and mus(l)101D\.
Mutat. Res., 149:385-398

FERRO, W. 1990 Métodos para estimar la sensibilidad a MMS de las larvas de
Drosophila. Comunicación personal.

GATTI, M. 1979 Genetic control ofchromosome breakage and rejoing in Drosophila
melanogaster: spontaneous chromosome aberations in X-linked mutants
defectivo in DNA metabolism. Proc Nati Acad Sci USA, Vol 76: 1377-1381

GRAF, U., GREEN, M.M. & WURCLER, F.E. 1979 Mutagen-sensitive mutants in
Drosophila melanogaster effects on premutational damage. Mutation Research
63: 101-112

CRIGORIU DEBUENDIA, P. 1987 La «onda portadora» dela información genética.
Una visión informática de la genética evolutiva. Evolución Biológica, 1:335-
341

CRIGORIU DE BUENDIA, P. 1988 Estudios de interacción entre mulantes deficien
tes en reparación en Drosophila melanogaster. Proyecto de tesis doctoral.
Colciencias, Bogotá, Colombia

CRIGORIU DE BUENDIA, P. 1994 Búsqueda de un modelo sobre la evolución de los
mecanismos de reparación del ADN. Academia Colombiana de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales. Colección memorias No. 1,Bogotá, Colombia, ppl07-129

HANAWALT, P. C., COOPER, P.K., CANESAN, A. K. & SMITH, CH. A. 1979 DNA
repair in bacteria and mammalian cells. Ann. Rev. Biochem. Vol. 48: 783-836

HOWARD-FLANDERS, P., THERIOT, L.&STEDEFORD, J.B. 1969 Some properties
of excision-defective recombination-deficient mutants of E. coli K-12. J. Bact
97: 1134-1141

ISHII, C., NAKAMURA, K. & INOUE, H. 1991 A novel phenotype of an excision-
repair mutant in Neiirospora crassa: mutagen sensitivityof the mus-18 mutant
is specific to UV. Mol Gen Genet 228: 33-39

JEGGO, P.A., TACCIOLI, G. E. & JACKSON, 5. P.1995 Menage á trois: double strand
break repair, V(D)J recombination and DNA-PK.BioEssays17: 949 - 957

JELINEK, W. R. 1982 Repetitive sequences in eukaryotic DNA and their expression.
Annual Review of Biochemistry 51: 813-844



70 Estrategias diferentes para aumentar la información durante la evolución

KANABUS, M., NOWICKA, A., Sledziewska-Gojska, E., Jonczyk &Ciesla, Z. 1995
The antimutagenic effect of a truncated epsilon subunit od DNA polymerase
ni in Escheríchia coli cells írradíated wíth UV light.

KIMURA, M. 1968 .Evolutionary rate at the molecular level. Nature 217: 624- 626

KORNBERG, A. 1974 DNA synthesis. W. H. Freeman and Company. San Francisco

KUNKEL, T. .A. 1984 Mutatíonal specificíty of depurination. Proc. Nati Acad. Sci.
USA 81:1494-1498

KUNKEL, T.A. 1988 Exonucleolytic proofreading. Cell 53: 837- 840

KUNKEL,T.A.,SCHAAFER, M. & LOEB, L.A. 1983 Depurination-Induced ínfidelity
of deoxyribonucleic acid synthesis with purified deoxyribonucleic acid
replication proteins in vitro. Biochemistry 22: 2378-2384

KUNKEL, T. A., SABATINO, R. D. & BAMBARA, R. A. 1987" Exonucleolytic
proofreading by calf thymus DNA polymerase delta. Proc. Nati. Acad. Sci. USA
84: 4865-4869

LEE, S-H 1993 The 3'-5'exonuclease of human DNA polymerase delta (poldelta) is
regulated by pol delta accesory factors and deoxyribonucleoside triphosphates.
Nucleic Acids Research 21:1935-1939

LEHMANN, A.R. & KIRK-BELL, S. 1972 Postreplication repair of DNA in
ultraviolet-irradiated mammalian cells. No gaps in DNA synthesized late after
ultraviolet irradiation. Eur J Biochem 31: 438-445

LINDSLEY, L.D. & GRELL, E. H. 1968 Genetic variations of Drosopliilamelanogaster.
Carnegie Institution of Washington.

LOEB, L. a. 1985 Apurinic sites as mutagenic intermediates. Cell 40: 483-484
LOEB, LA.&KUNKEL, T.A. 1982 Fidelity ofDNA synthesis Ann. Rev. Biochem. 52:

429-457

MAHAJAN S. Ki 1988 Pathways ofhomologous recombination in Escheríchia coli. In:
Genetic Recombination. Editors Kucherlapati, R. &Smith G., American Society
for Microbiology, Washington D.C.

MAHER, V. M. 1982 Frequency ofUV-induced neoplastic transformation of diploid
humanfibroblasta ishigherinXeroderma pigmentosiim cells than in normal cells.
Proc. Nati. Acad. Sci. USA, 78 (10): 6236-6240

O'DAY, C. L., BURGERS, P.M.J., & TAYLOR, J.S. 1992 PCNA-induced synthesis
past cis-syn and trans-syn-1 thymine by calf thymus DNA polymerase delta
in vitro. Nucleic Acids Research 20: 5403-5406

PARK, S.D & CLEAVER, J.E. 1979 Postreplication repair: questions of its definition
and posible alteration in Xeroderma pigmentosum cell strains. Proc. Nati. Acad.
Sci. USA 76: 3927-3931

PERRINO, F.W. & LOEB, L. A. 1990 Hydrolysis of 3'-terminal mispairs in vitro by
the 3'-5' exonuclease of DNA polymerase delta permita subsequent extensión
by DNA polymerase alfa. Biochemistry 29: 5226-5231

PRAKASH, L. 1981 Characterization of postreplication repair in Saccharomyces cerevisae
and effects of radS, radlS, rev3 and radSl mutations. Mol Gen Genet 184: 471-478

Primavara GrigorIu de BuendIa 71

RABKIN, S., MOORE, P.D., STRAUSS, B.S. 1983 In vitro bypass of UV induced
lesiona by E. coli DNA polymerase 1: Specificity of nucleotide incorporation.
Proc Nati Acad Sci USA 80: 1541-1545

RAJAGOPALAN, M., LU, C.Z., WOODGATE, R., O'DONNELL, M., GOODMAN,
M.F., ECHOLS, H. 1992 Activity of purified mutagenesis proteins, UmuC,
UmuD' and RecA in replicative bypass of an abasic DNA lesión by DNA
polymerase 111. Proc. Nati. Acad. Sci. USA 89: 10777-10781

REHA-KRANTZ, L. J., STOKI, S., NONAY, R. L., DIMAYUGA, E. GOODRICH, L.
D., KONIGSBERG, W. H. y SPICER, E. 1991 DNA polimerization in the
absence of exonucleolytic proofreading: invivo and invitro studies. Proc. Nati.
Acad. Sci. USA 88: 2417-2421

RENSCH, F. 1971 Biophylosophy. Columbia University Press, p.l44

ROBERTS, J. D. & KUNKEL T.A. 1988 Fidelity of a human cell DNAreplication
complex Proc. Nati. Acad. Sci. USA 85: 7064-7068

RYO, H. & KONDO, S. 1986 Photoreactivation rescue and hypermutyability of
ultraviolet-irradiated excisionless DrosophUa melanogaster larvae. Proc. Nati.
Acad. Sci. USA 83: 3366-3370

SIMON, M., GIOT, L. & FAYE G. (1991) The3' to 5' exonuclease activity located in
DNApolimerase delta subunit ofS.cerevisae is required foraccurate replication.
EMBO J. 10: 2165-2167

SMITH, P.D. & DUSENBERY, R.L. 1985 Mutagen sensitivity of DrosophUa
melanogaster Vlll. The influence of themei-41, mus(l)101, mus(l)102, mus(l)103,
mus(2)205, and mus(3)310 loci on alkylation-induced mutagenesis. Mutation
Research 150: 235-240

SMITH, P.D. & DUSENBERY, R.L. 1989 Mutations at six additional lociof DrosophUa
melanogaster cause alkylalion hypermutability. Mutation Research 218: 21-24

SNYDER, R.D. & SMITH, P.D. 1982 Mutagen sensitivity of DrosophUa melanogaster
V. Identification of second chromosomal mutagen sensitive strains. Mol Gen
Genet 188: 249-25

SWEASY, J.B., WITKIN, E.M.,SINHA, N., ROEGNER-MINISCALCO, V. 1990RecA
protein of Escherichia coli has a third essential role in SOS mutator activity. J.
Bacterio! 172: 3030-3036

THOMAS, D.C. & KUNKEL, T. A. 1993 Replication of UV-irradiated DNA in human
cell extracts: Evidence for mutagenic bypass of pyrimidine dimers. Proc. Nati.
Acad. Sci. USA 90: 7744 - 7748

THOMPSON, L. 1988 Mammalian cell mutations affecting recombination. In: Genetic
Recombination. Editors Kucherlapati, R. &Smith G., American Society for
Microbiology, Washington D.C.

TORNALETTI, S. & PFEIFER, G.P. 1996 UV damage and repair mechanisms in
mammalian cells. BioEssays: 221-228

TSURIMOTO, T., MELENDY, T. & STILLMAN, B. 1990 Sequential initiation of
lagging and leading strand synthesis by two different polymerase complexes
at the SV40 DNA replication origin. Nature 346: 534-539



72 Estrategias diferentes para aumentar la información durante la evolución

VILLANI, G., BOITEUX, S. & RADMAN, M. 1978 Mechanism of ultraviolet-induced
mutagenesis: extent and fidelity of in vitro DNA synthesis en irradiated
templates. Proc. Nati. Acad. Sci. USA 75: 3037-3041

WALKER, G.C. 1984 Mutagenesis and inducible responses to deoxyribonucleic acid
damage in Escherichia coli. Microbiol Rev 48: 60-93

WANG, STELLWAGEN, R. H. AND GOODMAN, M. F. 1981 Evidence for
the absence of DNA proofreading in Hela cell nuclei. Journal of Biological
Chemistry 256: 7097-7100

WEEDA, G., HOEIJMAKERS, H. J. & BOOTSMA, D. 1993 Genes controlling
nudeotide excisión repair in eukaryotic cells. BioEssays 15: 249-258

WITKIN, E. M. 1976 Ultraviolet mutagenesis and inducible DNA repair in E. Coli.
Bacteriological Reviews, 40(4): 869-907.

i

Representación mental y
consciencia

Fernando Cárdenas F.

RESUMEN

Los datos obtenidos desde ¡a neuroanatotnía, la neurofisiología y a netirop
sicología, se utilizan como fundamento experimental para la construcción de una
teoría del funcionamiento cerebral, capaz de permitir una mayor comprensión de la
consciencia y la mente. Se propone una interpretación diferente de los datos obteni
dos en la práctica clínica y en la neurofisiología experimental buscando con e o
crear las bases para el diseño de una teoría de la mente. Dicha teoría brindará mayo
res posibilidades para la comprensión de la consciencia desde una óptica científica
contemporánea.

ABSTRACT

Data obtainedfrom neuroanatomy, netirophysiology, and neuropsycolo^ are
used as experimental basis to create a tlieory oftlie cerebralfunction, ableto allom a
wider comprehension of consciousness and mind. Adifferent interpretation of the
obtained data from botli, clinical practice and experimental neurophisiology is
proposed, aiming loith this to establish the foundations for the design ofa minds
theory. Such a theory mili offer fiirther possibililies for the comprehension of
consciousness from a contemporaneous scientific vieio.

I. INTRODUCCION

Fundamentalmente la diferencia entre los términos "representación men
tal" y "representación topográfica cerebral" estriba en que el primero, y no así el
segundo conlleva implícitas tanto la aceptación de la existencia de una expe-
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riencia subjetiva de realidad interior, como la capacidad para saberse poseedor
de ella. Experiencia subjetiva de realidad interior, (asimilable a la qiialia, tal
como fuera propuesta por William James), y capacidad para saberse possedor
deella (asin^able acorisciencM, tal como esentendida porFrancis Crick, Christof
Koch o Robert Hawkins), se hallan fusionadas tanto espacial como temporal
mente en la dinámica de la función cerebral, por lo que su separación en dos
elementos corresponde netamente a un afán didáctico y a una necesidad
metodológica.

Realizaré en este espacio una breve presentación de algunas ¡deas ac
tuales que permitirán arrojar luz sobre sobre este apasionante tema, "frontera
final delconocimiento en neurociencta", según afirmara en 1992 Eric Kandel, de
la Universidad de Columbia (Kandel, E., Schwartz, J., y Jessell, T., 1992); se
iniciará con una rápida contextualización del estado del denominado problema
mente - cerebro, tanto al interior de la psicología como de la neurociencia, pos
teriormente se esbozarán algunos elementos desde la neuroanatomía y la
neurofisiología, básicos para lacomprensión de la representación topográfica
cerebral, finalmente se realizará un salto hacia la esfera psicológica, (o si se
quieremental), utilizando a guisade garrocha algunos conceptos contemporá
neos,no muy usualesdentro de la interpretación tradicional de los datos expe
rimentales y clínicos. No obstante, deseo hacer énfasis en que esta es una
posición hipotética y en que quizá nunca dispongamos de la posibilidad de
lograr una explicación realde los fenómenos mentales, tal como propusieran
Roger Penrose, físicode la Universidad de Oxford, o David Chalmers, filósofo
delaUniversidad deWashington, duranteelencuentro sobreconsciencia, rea
lizado en Abril de 1994 en Arizona. (Horgan, J., 1994).

II. PROBLEMA MENTE - CEREBRO; VISION 1995

Antes que nada una nota aclaratoria: lo que se esbozará en este aparta
docorresponde sólo a una brevísima panorámica del estado del problema men
te - cerebro, no se pretende profundizar en el tema, pues no es el objetivo de
este documento, al lector interesado en lograr un mayor detalle, se le sugiere
revisar entre otros a Bunge, M., 1977; 1980; 1982; Bunge, M., y Ardila, R.,
1988; Eccles, ]., 1994; Edelman, G., y Mountcastle, V., 1978; Fernandez-
Guardiola, A., 1979; Hebb, D., 1980; Olds, J., 1975; Ornstein, R., 1973; Oakley,
D., 1985; y Creutzfeldt, O., y Eccles, 1990.

Neurociencia y psicología avanzaron por la historia recorriendo cami
nos aparentemente divergentes, en ésto fue crucial la influencia de la posición
kantiana, deacuerdo con lacual, lasdisciplinas fenomenológicas (o de la expe
riencia vivencial) nopuedenpor principio recibir el mismotratamiento que las
disciplinas naturales (opropiamentecientíficas), permaneciendo así al margen
del estudio científico. Dado este planteamiento, el estudio de los fenómenos
psicológicos o mentales fue guiadopreponderantemente por filosofías idealistas
en ocasiones monistas, aunque con mayor frecuencia dualistas, las cuales fue
ron paulatinamente llevando a la psicología hacia un aislamiento teórico -
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conceptual que culminó en la creación de discursos autosustentados, sin inter
locutor y en ocasiones fundamentados tan sólo en el sentido común o la imagi
nación. Otras vertientes del pensamiento en psicología,se apoyaron en herra
mientas matemáticas o en elementos tomados de la física, con el ánimo de bus
car una "cientifización" del conocimiento generado cosa que naturalmente no
se logró, pues es obvio que la cientificidad de una disciplina en modo alguno
descansa únicamente sobre la metodología con la que se trabaje desembocan
doen el desarrollo de complicadas elaboraciones matemáticas, que sin embar
go no pasaban de un nivel descriptivo básico.

Con los primeros trabajos experimentales sobre el funcionamiento del
sistema nervioso, desarrollados hacia finales delsiglo XVIII porAlbrech von
Haller, se dió inicio a la actualneurociencia. Adiferencia de lapsicología, la
neurociencia reclamó para sí al cerebro (y al sistema nervioso en general),
como objeto de estudio, llegando al poco tiempo a la formulación de proble
mas relevantes a los denominados procesos superiores (pensamiento, cogni
ción y lenguaje), creándose con ello la imperiosa necesidad de definir una
posición filosófica frente a las características mentales de la función cerebra .
Razonablemente seasumió una óptica materialista -monista, según la cual a
mente habría de buscarse en el funcionamiento cerebral, siendo en esta re a
ción dependiente de él; posición que de entrada cerró las puertas anauchas e
las corrientes filosóficas, teológicas, psicológicas, metafísicas, sociológicas,
etc., que creían ver a la mente como entidad de naturaleza diferente a °
lógica. Dentro de este proceso, fueron cruciales tanto el surgimiento de a
neuropsicología en1861, gracias altrabajo de Paúl Broca, como los hitos
cados por Donald Hebb, Wilder Penfield, Brenda Milner, Mijailovic
Sechenov, Alexander Luria o Michael Posner, por sólo mencionar
Evidentemente algunas de las escuelas depensamiento enpsicología apo
ron elementos teóricos articulables con el desarrollo en neurociencia,
caso de lapsicología cognoscitiva yhasta cierto punto del análsis
tal del comportamiento, aunque tal articulación fue mucho más favorab ep
la elaboración teórica dentro de la neurociencia que dentro de la misma p
cología.

Nadie dudaría actualmente que lasolución al antiguo problema
- cerebro, consiste en asumir como sugiere Francis Crick que "nuestros S
y nuestras penas, nuestros recuerdos ynuestras ambiciones, nuestro sentido ae i
tidad personal y de libre albedrío, no son en realidad sino el ^
plias asambleas neuronales y de sus moléculas asociadas" (Crick, F., 199 )•
mismo, al interior de la psicología actual, elflorecimiento de
corte biológico (psicobiología, neuropsicología, psiconeuroendocnno g '
etc., etc.), ha posibilitado un replanteamiento de los referentes tradición
Simultáneamente, el augede las ideologías basadas enla física
tizadas por los avances enel conocimiento de las posibilidades interpreta 1
y explicativas de los modelos matemáticos no lineales (sistemas é
matemática del caos) y de la geometría fractal, dia por dia incrementa
posibilidades delograr una teoría de la mente más acorde ala realidad. (Brigg '
J., y Peat, D., 1986).
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III. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA REPRESENTACION

CEREBRAL

Millones de elementos son captados en cada instante gracias a los siste
mas perceptuales que, funcionando como filtros, permiten el paso de sólo una
infinitésima parte del mundo externo, la parte que a lo largo de la historia evo
lutiva de la vida en este planeta resultó de importancia crucial para el
automantenimiento de los organismos. Además de no corresponder a la totali
dad del mundo real, este reflejo de diferentes características de la materia, es
traducido por los receptores sensoriales en señales nerviosas y como tales se
mantiene al interior del sistema biológico,a pesar de que luego de algún tiem
po pueda ser transformado en "oulputs" de naturaleza motriz, endocrina,
exocrina, cognoscitiva o verbal. Rastreando la anatomofisiología de las dife
rentes vias sensoriales, se llaga a la determinación de un proceso de desinte
gración de las uiúdades perceptuales en sus mínimos componentes*. Inicial-
mente la información ambiental excita a alguna población de receptores, los
cuales en su conección con las terminaciones (o más apropiadamente iniciaciones)
nerviosas transducen tal información en actividad nerviosa en la forma de una
modificación local de las acumulaciones iónicas transmembrana de Na+ y K+,
modificación ésta que avanza a lo largo del axón a velocidades entre los 20 y
los 120 ms/sg,culminando enlospies terminales de laneurona con la liberación
de substancias transmisoras, las cuales a su vez actúan como un nuevo estímu
lo para las neuronas u otras células sobre las cuales establecen contacto; este
proceso, en el caso de los sistemas sensoriales (excepción hecha del sistema
olfatorio), llega hasta unaseriede agregados neuronales o núcleos denomina
dos enconjunto tálamo, con unaorganización tan precisa que es posible deter
minar mapas de representación somática, visual o auditiva en los núcleos ven
tral posterolateral, geniculado lateral y geniculado medial, respectivamente.
Semejantes mapas del cuerpo, la retina o la cóclea, se mantienen en la corteza
cerebral con idéntica precisión, una vez que los impulsos son retransmitidos
desde el tálamo.

Obviamente la información no mantiene un recorrido único en serie, es
decir, los impulsos nerviosos originados endeterminados receptores, además
deser transmitidos hacia lacorteza cerebral, sonenviados hacia otros lugares
(amígdala, hipocampo, colículos superiores e inferiores, formación reticualr, etc.),
proceso que evidencia una organización arquitectónica en paralelo, simultánea
con una en serie; basada en los principios de convergencia y divergencia de la
conectividad sináptica, conformando así redes o mallas de procesamiento de
información. Laactivación recurrente de los mismos nodos de conección, esta
blece unproceso que constituye unaganancia evolutiva sinprecedentes,pilar
del desarrollo de lossistemasbiológicos animales: la memoria; inicialmente

Aeste respecto son bienconocidos los trabajos desarrolladospor Mountcastle y su gru
po, quienes realizando exploraciones microelectroencefalográficas determinaron la exis
tencia de una organización columnar de la corteza cerebral, sobre la cual se hará refe
rencia más adelante.
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por una simple facilitación electroquímica para el trabajo de determinadas
conecciones sinópticas (memoria a corto plazo), y posteriormente como ge
neración de nuevos contactos sinópticos, es decir, modificación física de la es
tructura misma (memoria a largo plazo o memoria permanente).

La organización en paralelo además posibilita al sistema nervioso para
obtener una ganancia en tiempo de procesamiento al descentralizar el trabajo
y permitir que algunas regiones se encargen del análisis de determinadas ca
racterísticas, mientras que otras regiones analizan otras. A este punto surgen
dos cuestiones principales: ¿es posible lograr una experiencia subjetiva sin
utilizar para nada los receptores sensoriales? y ¿existe algún punto anatómico
en el cual se reintegre la desintegración sufrida por los perceptos? Muchos
autores responderían SI, sin ninguna vacilaciónante la primer pregunta, basán
dose incluso en los pioneros trabajos de Wilder Penfield (Penfield, W., 1937),
a raiz de los cuales se sabe que al estimular diferentes puntos de la corteza
cerebral es posible elicitar percepciones tales como fosfenos, sonidos, recuer
do de situaciones sociales, así como actividades motricescomplejas. Pero frente
a la segunda pregunta existe aún alguna controversia, en la que algunos auto
res están a favor y algunos en contra; sin embargo,una respuesta completa a
esta pregunta requerirá del análisis del "binding", o proceso de integración.
(Llinás, R., y Paré, D., 1993; Koch, C., y Crick, F., 1994).

IV. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA REPRESENTACION MENTAL

Recientemente se ha suscitado una controversia entre dos posiciones: una
clásica, según la cual la representación topográfica espacial bastaría para dar
cuenta de los procesos de consciencia, y una contemporánea, segúnla cualesta
representación topográfica es insuficiente en si misma y ha de sercomplemen
tada con un análisis temporal. Esta segunda posición ocupa actualmente un
primerísimo lugaren la investigación, yhadado origen alconcepto debinding,
que puede traducirse al españolcomo integración (Llinás, R., comunicación per
sonal; Horgan, J., 1994) o coherencia (Cibilis, D., Lorenzo, J., y González, N.,
1995). Anatómicamente hablando, los circuitos responsables de este proceso,
han sido descritos con mucha antelación (Krieg, E.,1968, por ejemplo); corres
ponden básicamente a proyecciones de tipo tálamo - cortical similares a las
relacionadas con los relevos sensoriales, salvo que no se trata en este casode
una proyección específica adscrita a una modalidad específica, sino a untraba
jode tipo espontáneo de otras poblaciones neuronales relacionadas con elsiste
ma reticular activador ascendente, por lo tanto son circuitos en gran medida
paralelos con el trabajo de vigilia y atención. Ha de entenderse espontaneidad
como un proceso organizado espaciotemporalmente, de forma que a nivel es
pacial establece contactos con ciertas ramificaciones dendríticas corticales (fun
damentalmente en lascapassuperficiales), a lolargo de toda lacorteza. Igual
mente existe una secuencia temporal de funcionamientoque puede entenderse
macroscópicamentecomo un efecto de barrido delestadode activación cortical,
realizado en sentido rostro - caudal y a una altísima velocidad (uno aproxima
damentecada 12,5 msg). Juzgando elestado momentáneo deactivación cortical.
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estos circuitos permitirían crear un continuo de comparación entre el (los) esta
do (s) inmediatamente anterior (es) y el estado presente, proceso que corres
pondería, según algimos autores al fenómeno mismo de la consciencia; se cuenta
con una serie de datos experimentales que apoyan esta hipótesis, de ellos son
quizá los de Urs Ribary y su grupo de la Universidad de New York, los más
contimdentes: en sus experimentos típicos, se pide a un sujeto que escuche un
sonido presentado binauralmente, y juzge si se trata de uno o dos cUcks; simul
táneamente se está llevando a cabo un registro magnetoencefalográfico en el
lóbulotemporal. Originalmente existían informesdesde la psicofísica, princi
palmente a raíz de los trabajos de Kristoffersen, según los cuales existiría un
tiempo mínimo para el establecimiento de la percepción; sin embargo, sólo
hasta los trabajos deRibary sehapodido establecer uncorrelato neurofisiológico
delproceso responsable. Según los datosobtenidos, si se presenta una serie de
dosclicks distanciados temporalmente 12,5 msgo más,el estímulopercibido se
juzgará como dos sonidos; por el contrario, si la distancia temporal entre los
dos clicks esinferior a 12,5 msg, sejuzgará como unsólo sonido. Dicho de otra
forma, elcerebro realiza una lectura de qmnta temporales de 12,5 msg; todas
las informaciones (traducidas enpuntos deactividad cortical) presentes encada
uno de estos barridos temporales, serán compiladas como una sola "imagen
cognoscitiva", la cual se integrará con la leida en el siguiente periodo de 12,5

engendrándose de esta forma una representación topográfica espacio-
temporal. Esta hipótesis se halla en la frontera entre la representación
topográfica cerebral y la representación mental, apoyando las intuiciones de
finales del siglo XIX deWilliam James, quien veía a la consciencia como una
corriente quefluye o marcha; sin embargo, es claro que esta hipótesis sólo nos
permite llegar a otronivel en elproceso de explicación del fenómeno, pero no
nos brinda laposibilidad de desentrañar el misterio del mundosubjetivo.

Simultáneamente conlosdatosobtenidos en la experimentación, existe
otra inmensa vertiente paralaobtención de información sobrela consciencia:
la práctica clínica neuropsicológica. Actualmente se define a la neuropsicología
como unaciencia interdisciplinaria, confluencia de lasdisciplinas neurológicas
y psicológicas, cuyo objeto de estudio es el análisis de la organización cere
bral delos procesos psicológicos (Ardila, A., yRosselli, M., 1992; Heilman, K, y
Valenstein, A., 1993; Kolb, B., y Whishaw, Y., 1990). Tradicionalmente se han
consideradofltenc/o«, memoria, aprendizaje, cognición, motivación y lenguaje como
principales procesos psicológicos. Así, el campo de trabajo en neuropsicología
ha sido principalmenteel análisis de la alteración sufrida en estas funciones
como consecuencia de lesiones cerebrales o de envejecimiento. Naturalmente
la lesión cerebral conllevará pérdida general de algunas funciones enmayor o
rnenor grado, dependiendo ante todo del tamaño de la lesión y de su ubica
ción,sin embargoes posibleaislar o disociar las manifestaciones de cada uno
de estos procesos, realizando loqueLuria propusiera como unanálisisfactorial,
y que posteriormente desarrollara Alfredo Ardila.

' Este análisis factorial nocorresponde con el procedimiento estadístico que lleva el mismo
nombre. En este caso se trata de un análisis de los diferentes factores neuropsicológicos en
quepuedesersubdividida cualquier función psicológica. (Luria, A.,1975; Ardila,A., 1995).
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Al respecto del tema desarrollado en este documento, resulta intere
sante mencionar la existencia de una categoría sindrómica, conocida como
agnosia, que se define como una pérdida del reconocimiento de estímulos, a
pesar de hallarse intacta o relativamente intacta la percepción de los mismos.
(Ardila, A., y Rosselli, M., 1992). Las agnosias pueden clasificarse con rela
ción al canal perceptual afectado {agnosia visual, agnosia auditiva, agnosia táctil,
etc.), o con relación a la función perdida (prosopagnosia, agnosia construccional,
etc.). Simiiltagnosia, por ejemplo, hace referencia a lapérdida dela capacidad
para integrar en un todo coherente los estímulos visuales presentados, a pe
sar de existir una visión normal. El casode la prosopagnosia implica la impo
sibilidad para reconocer personas por la visión de la cara,a pesar de recono
cerlas por otros rasgos (voz, vestimenta, etc.). Referente al reconocimiento
de las caras se ha podido evidenciar la disociación de componentes corticales
y subcorticales en el proceso de discriminación: una persona con
prosopagnosia es capaz de juzgar el valor emocional asociado con un rostro,
a pesar de no poder saber de quién se trata. (Cárdenas, R, y Lamprea, M.,
1995). Vinculamos de esta forma procesos corticales con la percepción consciente
y subcorticales con una percepción inconsciente.

Igualmente interesante resulta el estudio de la denominada "visión cie
ga" (blindsight); alteración debida a una lesión de las regiones posteriores de
los lóbulos occipitales, y caracterizada por el reporte de ceguera total, hecho
por el paciente, simultáneo con la posibilidad de realizar reflejos de acomo
dación a la distancia, adaptación a la intensidad lumímica, seguimiento de
objetos e incluso identificación de imágenes en tareas de "adivinación forza
da" de figuras presentadas, tareas en las que se le solicita al paciente que
luego de "ver" un objeto (naturalmente él afirma no poder verlo), señale en
un grupo de láminas presentadas cual fue la que vió.

Concomitante a otras pérdidas funcionales, es posible encontrar
anosognosia, consistente en la ausencia de una toma deconsciencia de la pérdida
funcional, acompañada de un encubrimiento de la deficiencia; a continuación
se presentan algunas evidencias clínicas de interés para nuestro análisis; un
paciente con visión ciega, (lesión occipital posterior bilateral), pide ser despla
zado en su casa de cuarto en cuarto, pues asegura que en ninguno de ellos hay
luz, si se le dice que en realidad está ciego, se rie y no lo cree; un paciente con
paresia superior izquierda, (lesión frontal posterior derecha), asegura que pue
de mover perfectamente su mano,y locomprueba tomándola conla manode
recha y moviéndola en diferentes direcciones; un paciente con afasia de
Wernicke, (lesión temporooccipital izquierda), cree quelagente estájugando a
hablar en jeringonza para que él no pueda comprenderlos; una paciente con
heminegligencia contralateral, (lesión parietooccipital derecha), se asombra al
observar su brazo izquierdo, pues considera que pertenece a otra persona, pos
teriormente lo empuja, y le habla en tercera persona, etc., etc.

Inicialmente descrito como una estructura anatómica virtualmente sin
ninguna función diferente a sostenar los dos hemisferios cerebrales, el cuerpo
calloso, es un elemento crucial para el funcionamiento integrado del de los
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dos hemisferios; básicamente es a partir de los trabajos de escición
(comisurotomía), realizados por Roger Sperry (Sperry, R., 1961), que se ha
venido entendiendo este papel, difundiéndose ampliamente dentro de la
neurociencia el estudio del cerebro dividido {split brniii): incluso se discute la
posibilidad de existencia de una mente dividida análoga. Obviamente, dado
que cada hemisferio parece tener sus propias funciones, es posible demostrar
la contribución independiente de cada una de ellas a la formación de la men
te única; dos mentes en una, e incluso dos consciencias indcpetidicntes, y hasta
con/lictivas tal como demostrara Victor Mark, neurólogo de la Universidad
de Dakota del Norte, al solicitarle a una paciente comisurotomizada que
dijera si sentía una de sus manos. Después de una pausa la paciente decía
' •.•si,..,no...,si...si...,no...,espere..., si..." En este momento Mark presentaba una
cartulina con un SI y un NO y solicitaba a la paciente que con el dedo señala
ra su respuesta. La paciente señalaba con una mano el SI y con la otra el NO.
(Horgan,J., 1994). Aprimera vista salta que este conflicto residía en el inten
to de cada hemisferio por lograr una hegemonía total.

Naturalmente ninguno de estos breves casos ofrece una explicación de la
consciencia, sin embargobrindan la oportunidad de puntualizar algunos aspec
tos dignos de ser tomados en consideración:

- en algunas regiones cerebrales además de poder encontrarse un pun
to crítico para la ejecucióii de alguna función, reside la consciencia de
esta misma función.

- en algunas otras regiones cerebrales parece hallarse únicamente un
punto crucial para la ejecución de alguna función, pero no para la toma
de consciencia de la misma función o de otras.

- laconsciencia tal como ha sido definida inicialmente (capacidad para
saberse poseedor de un si mismo), correspondería en general a un
proceso no sólo cortical, como tradicionalmente se sostiene, sino más
bién a una integración funcional entre procesos corticales y
subcorticales.

- estos procesos corticales y subcorticales están a su vez compuestos
por subunidades de procesamiento diferencial.

- elconcepto de sí mismo {sel/), nodepende de la integridad funcional
del sistema.

IV. CONCLUSIONES PARCIALES

Evidentemente la consciencia, a pesar de ser un proceso cerebral, no
puede ser localizada puntualmente en ninguna región restringida, correspon
diendo entonces más a un trabajo temporal de los circuitos anatómicos exci
tados externa 6 intrínsecamente; "...la aiiatoniia como espacio y la fisiolo
gía como dinámica temporal" (Jaramillo, D., en prensa).
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Uno de los puntos más impactantes que surge de lo hasta aquí presen
tado, hace referencia a que la modificación fisiológica (en ritmos de activi
dad, patrones de pulsos, o trenes de potenciales evocados en determinadas
poblaciones neuronales tanto talámicas como corticales), ocasionada al inte
rior del sistema por la estimulación recibida, es mínima; esto es, existe un
telón de foíido (la actividad espontánea del sistema), sobre el cual la infor
mación recibida establece una pequeña alteración. Rápidamente se pueden
extraer al menos tres consecuencias importantes de esta afirmación:

a) mínimas variaciones de la actividad espontánea conducen a percep
ciones subjetivas ampliamente diferentes, con lo cual la variabili
dad potencial de situaciones subjetivas diferentes es infinita, tal como
lo es la variabilidad potencial de estados fisiológicos diferentes.

b) la experiencia subjetiva en cuanto tal, existe ya al interior del siste
ma y la información sensorial externa sólo afinaría esta experiencia,
exaltando algunos rasgos y difuminando otros.

c) la diferencia entre la consciencia subjetiva experimentada por los
organismos dependería únicamente de la diferenciación relativa de
su organización anatomofisiológica; sinembargo la similitud de los
estados subjetivos de consciencia es, en virtud de la similitud
genética del diseño de los organismos pertenecientes a la misma es
pecie, inmensa: ésto es: nuestros mundos subjetivos sonmucho más
parecidos de lo que desearíamos, de ahí que podamos compartir
consensos o lograr empatia (entendida como colocarse en ¡aposición
de otro.)

Relacionando los datos obtenidos porMountcastle V., yEdelman, G., en
torno a la organización funcional de la corteza cerebralencolumnas corticales o
módulos, con los conceptos discutidos, sehace posible introducir ciertas ideas
sobre las cuales hilar los fenómenos experimental y clínicamente hallados, y
conello encontrar una mayor coherencia a las conclusiones mencionadas en el
anterior párrafo.

Originalmente detectados en el sistema visual (que de hecho hasido el
sistema escogido por excelencia para el análisis de laconsciencia), losmódulos
de funcionamiento cortical capacitarían al cerebro para el procesamiento si
multáneo de todos los diferentes rasgos constitutivos de cualquier percepto.
Cada uno de estos módulos de funcionamiento está en capacidad de reaccio
nar ante calidades perceptuales cercanas, es decir, el procesamiento en cada
uno de ellos no es específico para una sola característica del percepto,sino que
es preferencial o más eficiente paraellaqueparaotras. Igualmente encontrare
mos actividad en cada módulo ante una gran gama de atributos del percepto;
lo cual se acerca mucho al concepto de memoria holográfica, propuesto por Karl
Pribram en 1971;en este caso hablaríamos másbién de una percepción holográfica,
para referirnos a la posibilidad de cada columna cortical para responder ante
diferentes ángulos del percepto, a pesar de hacerlo máseficientemente ante sólo
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uno de ellos. Esto puede ser visto desde la perspectiva del análisis factorial
mencionado anteriormente, para distinguir tanto funcional como anatómica
mente, todos los factores corticales componentes de las áreas corticales prima
rias, secxmdarias, y de asociación; podría también pensarse en la determina
ción de los factores talámicos y subcorticales asociados a cada modalidad senso
rial o motriz; este trabajo es posible de momento sólo a un nivel teórico pues
las limitaciones tecnológicas impiden un acercamiento práctico, se requeriría
del diseño de un arreglo de electrodos tan cercanos unos a otros, que resulta
virtualmente imposible, dado el caso de que fuera posible realizar tal aparato,
el implante de tal cantidad de electrodos, haría que el tejido mismo dejaría de
funcionar, (recuérdese que cada uno de estos módulos tiene un diámetro aproxi
mado de entre 0,2 y 1 mm.), actualmente se está trabajando en el diseño de
bobinas de altísima precisión para la amplificación de los campos magnéticos
creados por el funcionamiento electroquímico del tejido nervioso, no obstante,
mientras la técnica lo impida, tal análisis quedará truncado.

Con lo anterior, la conclusión extraída anteriormente, frente a que la
consciencia no reside en ningún lugar exacto, halla fácilmente un asidero
anatomofisiológico. Igual que en el casode la percepción o la motricidad, la
-^ealidad subjetiva estaríapotencialmente distribuida por todo el cerebro, co
rrespondiendo cada módulo funcional a sólo una mínima parte de ella; esto
explicaría perfectamente (en virtud de la variabilidad fisiológica ya discuti
da), lafluctuación temporal del proceso subjetivo denominado YO, evidencia
da por el recuerdo cotidiano de su propia identidad a pesar de saberse dife
rente en cada instante y a mantener una cierta consciencia del deterioro per
manente del sistema (léase envejecimiento). Actualmente nadie está en capa
cidad para afirmar o negar a ciencia cierta la existencia de tipos de conscien
cia diferentes a la aquí referida, sin embargo, podríamos apoyarnos en un
cierto análisis de esteproblema, conel fin de extraer ideas útiles para la com
prensión de lasiguiente idea. Haciendo un poco de ciencia ficción, se podría
preguntarquécaracterísticas diferencian a algunos sistemas (una colonia de
células hepáticas, unbosque tropical y un encéfalo), y de ellas, cuáles son las
vitales para la génesis de la consciencia? Una primeraproximación permiti
ría dilucidar las siguientes características diferenciales: una comunicación
altamente organizada entre los elementos constitutivos; una relación física
estrecha contodas laspartesconstitutivas del sistema; un trabajoespontáneo
de cada uno de los elementos, fundamentado en caracteristicas funcionales
idénticas; y hasta cierto punto una diversificación del trabajo desarrollado
por cadaelemento. Iguales pautas se evidencian en, por ejemplo, el compor
tamiento de los empleados en una empresa, sin que por ellose asuma que la
empresa tiene una consciencia de sí misma, (insisto en que no es posible sa
ber si en realidad la tiene o no, simplemente, damos por supuesto que no, ya
que hasta el momento no ha existido ningún reporte de la existencia de tal
constructo). Dado el casode restringirnos al sistema biológico, es el encéfalo
el epicentro para labúsqueda de la consciencia, a pesar de que como tal todo
el sistema nervioso comparte las mismas características. Médula espinal, sis
tema nervioso autónomo, o sistema nervioso periférico jamás han sido pío-
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puestos como posible residencia de la consciencia, a pesar de compartir en
muybuena medida con el encéfalo suscaracterísticas anatómicas y Nociona
les. Inicialmente parecería obvio centrar el estudio en el encéfalo y principal
mente en el córtex cerebral, sin embargo nada nos asegura la no existencia de
algún tipo posible de consciencia medular de la cual viviéramos absolutamen
te desenterados no sólo como individuos, sino posiblemente como especie....
Esto, que parece una broma de mal gusto, o una pesadilla de H. P. Lovecraft,
nos ilustra un interesante punto en relación con nuestra visión de la cons
ciencia. Ningún paciente luego de presentar una anosognosia es consciente
de que poseía en su historial premórbido la función perdida, de hecho les es
imposible imaginar cómo sería esa función (Heilman, K., 1994), o cómo po
drían utilizarla. Tomando esto en consideración es factible suponer simultá
neamente con la distribución regional de la consciencia, una coexistencia en
tre mente y consciencia. Realmente correspondería la localización topográfica
cerebral de las funciones perceptuales y motricescon la mente (identificada
aquí con el proceso de la imaginación, la fantasía o el automonitoreo funcio
nal), pero la correspondencia de la mente con la conscienciasería mucho menos
precisa, a pesar de no poder ser independiente de ella;es decir, la consciencia
podría entenderse como la funcionalidad de la mente en ausencia de activi
dad perceptual o motriz primaria, lo cualno implica la inexistencia de la cons
ciencia durante los periodos en que haya actividad perceptual o motriz. Así
vista, la consciencia sería un espacio virtual de ejecución de la función men
tal, coordinado por la velocidad de realización del barrido tálamo - cortical.
Simultaneidad del funcionamiento de las columnas corticales y secuencialidad
en su lectura por parte de la actividad intrínseca de los sistemas tálamo -
corticales, parecen ser, pues, los elementos cruciales en el surgimiento de la
mente y de la consciencia, permitiendo comprenderla existencia de tiempos
mínimos de ejecución, problemas del aprendizaje, tales como la dislexia,
(Ribary, U., 1994), e inclusopsicopatologías como ladepresión, lacual parece
estar asociada con enlentecimiento en los ritmos del barrido tálamo - cortical.

Prioritariamente, sin embargo, ha de considerarse el hecho ya mencio
nado, de que el efectoocasionadopor lapequeña partede larealidad percibida,
es mínimo sobre el sistema. Obviamente, existe mucha discusión sobre el
particular, pero la conclusión a que deseo hacer referencia en este momento,
se relaciona con la función de resonador, asumida por elsistema nervioso frente
a la información percibida. Dicho en otros términos, el sistema nervioso, al
recibir la información proveniente de los sistemas sensoriales, modifica su
ritmo intrínseco de actividad (que para el caso puede ser considerada como
ruido de fondo), y hace un efecto de reinidalización (reset), permitiendo que
ciertas poblaciones (talámicas inicialmente y corticales posteriormente) se
ubiquen funcionalmente en una frecuencia de 40 Hz; este es el máximo efecto
posible logrado por la información retransmitida hacia el tálamo, y que como
vimos antes, se transforma en la llamada mente.

Anteriormente se hizo una breve mención a la contribuciónhecha por
la genética, en el diseño de los sistemas anatómicos de la consciencia, sin
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embargo, desearía hacer mención de algunos elementos que no han sido aún
muy difundidos. Inicialmente ha de partirse de concebir al código genético
como una serie de instrucciones parciales; la complejidad de la sola
conectividad sináptica de un encéfalo (1x10'® aproximadamente), sobrepasa
la potencialidad de definición génica. Se sabe actualmente de la existencia
de ciertos mecanismos neurobiotáxicos, encargados de la marcación química
de ciertas sendas para el crecimiento neuronal. Obviamente este mecanismo
por si solo resultaría igualmente ineficiente. Se propone entonces un proceso
de afinamiento de las conecciones sinápticas, iniciado en primer instancia,
por un trabajo espontáneo de activación (incluso presente en la vida fetal),
complementado posteriormente con los contactos realizados por el organis
mo con el medio ambiente en el cual se desarrolla. Esto es, el organismo al
relacionarse dinámicamente con su medio aprende cuáles redes neurales for
talecer, y cuales deshacer. Dada esta relación bidireccional, el organismo de
pende en igual medida de su relación con el entorno que de su carga genética
para lograr su madurez y optimización funcional. No obstante esta aparente
coherencia explicativa, existen otras posiciones que afirman un proceso bas
tante diferente. Una de estas posiciones se relaciona con la comprensión de
lossistemas como simplemente la forma en que se expresan las condiciones
conformantes de un sistema; dicho con ejemplos; una neurona sería simple
mente vista como la forma en que pudo expresarse una serie de agregados
proteicos y lipídicos que conforman una cierta estructura de membrana. Esto,
llevado a nuestro campo de estudio haría ver a la consciencia como un pro
ducto resultante del funcionamiento electrofisiológico del sistema nervioso,
lo cual naturalmente no tiene ningún problema, hasta tanto no se llege a pen
sar que como tal, la consciencia sería no más que un simple producto agrega
do, secundario y en pleno sentido, sin importancia, consecuencia de una or
ganización molecular determinada, lo que a mi modo de ver, tampoco repre
senta mayor peligro, sin embargo, las implicaciones que a nivel social,
antropológico, ético, moral, etc., etc., tendría tal vuelco en la concepción de
consciencia, serían enormes, (sería para la humanidad tradicional perder una
de sus últimas batallas).

Se ha tratado de realizar una presentación abierta de los elementos que a
mi juicio han de ser tenidos en cuenta en una disección de la consciencia. Traté
dentro de lo posible de no cerrar ninguna de las ideas expuestas, con la finali
dad de permitir al lector una libertad total de pensamiento, y ante todo por
carecer del recorrido teórico necesario para tan siquiera atreverme a esbozar
cualquier conclusión, hipótesis o idea que pueda de alguna forma polarizar la
visión del problema de mayor antigüedad en la historia de la raza humana, no
obstante, si debiera manifestar una posible ruta de navegación para el futuro,
creo que tendería a aproximarme a un punto a medio camino entre las capaci
dades de resonancia del sistema cerebro-ambiente y la obligada reestructura
ción continua del sistema nervioso como mecanismo de adaptación frente a la
muerte diaria, utilizando quizá como herramienta metodológica, modelos de
funcionamiento no lineales, tanto para la comprensión de la normalidad como
de la patología. Rápidamente es necesario advertirque esta breve revisión de
algunos elementos actuales sobreelproblema de la consciencia, carente de una
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conclusión final, en ninguna medida habrá de justificar la especulación sin fun
damento, o la discusión sin argumentación. Obviamente muchos conceptos
igualmente necesarios para la comprensión de la consciencia fueron dejados al
margen, bién por no dar lugar a polémicas ajenas o tangenciales al tema, bién
por no corresponder a los objetivos particulares de este documento, o bién, en
la mayor parte de los casos, por un desconocimiento total o conocimiento par
cial de tales elementos, por parte del autor. Seespera que el avanceen la carre
ra tecnológica nos permita en un futuro determinar cuales ideas han de ser
desechadas y cuales conservadas, naturalmente todo esto en consonancia con
la realidad empírica del mundo material.
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Cerebro e imagen

Fernando Rosas P.

RESUMEN

Se hace una breve revisión del desarrollo históricode las neurociencias,desta
cando como algunas de las contribuciones antiguas, pudieron haber sido más signi
ficativas paraeldesarrollo de conceptualizaciones ulteriores. Por ejemplo semuestra
una disección total del sistema nervioso periférico, imitando las de Vesalio, y sedes
tacan sus propiedades como un sistema representativo de las coordenadas de todos
los puntos sensibles del cuerpo, en la piel, mucosas y en la geometría dinámica del
esqueleto y articulaciones, como componentes movilizables, junto con cambios
coordenales, también en los músculos, y en toda la anatomía del cuerpo, actuando
como un complejo volumen de curvaturas variables. Seplantea, sin decirlo explíci
tamente, la necesidad de reconocer programas para procesamientos intertrans-
formacionales de sistemas coordenales, incluyendo los tensoriales, propuestos por
Llinás y Pellionisz. Se insinúa, de que manera, la organización del cuerpo es
dinámicamente absorbida porfuerzas del ámbito, y este a su vez coordenado porel
cuerpo, constituyéndose así un sistema único de reciprocidades inter-referenciales
por medio de interacciones, entre imágenes de cuerpo e imágenes del entorno.

SUMMARY

Through a briefdescription oflite historical developtnent ofthe neuroscienses,
it is mentioned hozo some of the oíd aquisitions could have been more fruitfull for
later conceptualdevelopntents than they ivere. It isshozonfor instance, hozo a disection
in the maner of Vesalius, of the total components ofthe peripheral nervous system,
as it is distributed inside the body, that it does really, and primarily, represents the
system ofthe coordinates ofall the sensory points in the body, including besides the
skin, those of the dynamic geometry of the skeletal bones and joints, and ofall the
neuronal messages, related to of all the possible mouvements and actions, that the
muscles impose on them. It is besides, made implicit, the need of disposing of
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operatioml ways for the transformalions of one s\/steiti of coordiuntcs iitto otiiers,
including also the tensorial ones proposed by Lliitás aitd Pellionisz. It /s also shoion,
how throHgh their encounter, the body is absorbed by the coordinating forces of the
environment, and reciprocally submits it, ta the body coordinates, thiis claitniug for
the understandíng, of an integrated and unified system of references, perhaps by
implementation of intercoordinatory actions.

CEREBRO E IMAGEN

En el proceso de desarrollo investigativo de las neuro-ciencias pode
mos hoy día reconocer, seis bien definidas etapas. La primera de ellas, la Eta
pa Morfológica, se inicia con las prácticas de disección de cadáveres huma
nos y de animales en las épocas Romana y de Edad Media, culminando en el
Renacimiento, con la publicación en 1543,de la obra de Vesalio: De Humanis
Corporis Fabrica, en la cual corrige innumerables errores de sus antecesores.
De ella, he utilizado para ilustraciones, en este trabajo, diversos plagios de
sus fiaras. Esinteresante que en el mismo año se realiza otra revolución del
conocimiento, con la publicación de los seis tomos de la obra de Coopérnico:
de Orbium Coelestium. Con el sólido acopio de conocimientos anatómicos,
que surge desde entonces, se inicia la Segunda Etapa de desarrollo de conoci
mientos en las neuro-ciencias, o sea la de las Conceptualizaciones Fisiológi
cas. La fecha puede ser 1822,cuando Magendle, de manera inequívoca reco
noce la función sensitiva de las raíces posteriores de la médula espinal, y la
motora de las raíces anteriores, conocimiento, que luego se extenderá tam
bién a los doce nervios craneales. La tercera etapa, correspondiente a la
electrofisiología, surgió de improviso cuando Galvani colgó, de una reja de
hierroy zincunasancasde rana,conun ganchode cobre, y observó que cuando
mecidas por el viento, las patas de la rana hacían contacto con la reja metálica
se producía una sacudida muscular de ellas. Dudó, sin embargo, si la fuente
de electricidad era generada en el contacto de dos metales disimilares cuan
do se cerrabael circuito, o si por el contrario, surgía más bien de los músculos
del animal. Volta demostró luego el origen metálico de esta electricidad y
negó la existencia de electricidad muscular, confirmada poco tiempo después
por Du Bois Reymond. Desde entonces, la etapa de la electrofisiología conti
núa en un progreso enorme, en el momento actual, lograda la amplificación
con la introducción del triodo durante la Segunda Guerra mundial, y el acele
rado desarrollo las tecnologíaselectrónicas, computacionales, y actualmente
el neuromagnetismo. Todo esto llevó a investigar los fundamentos de la ge
neración, trasmisión y procesamiento, de los potenciales electrofisiológicos,
en las organizaciones morfológicas y dinámicas, de los sistemas moleculares
de las células nerviosas, con las reacciones fisicoquímicas que pueden inter
venir. A partir de la elucidación de la transmisión molecular, en la placa mo
tora neuro-muscular, nace una quinta era; la de las moléculas neurotrans-
misoras, y de los receptores para éstas moléculas en las membranas celulares
de las neuronas, demostrada en el laboratorio por Otto Loewi en 1960, para la
acetilcolina y la adrenalina, la lista de neurotrasmisores incluye ahora cente
nares. Actualmente se desarrollan modelos, principalmente cerebrales, de
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grandes sistemas organizados de redes sinápticas, donde intervienen boto
nes presinápticos emisores de moléculas neurotrasmisoras, y los correspon
dientes receptores post-sinápticos en un ordenado acoplamiento espacial.
Puede reconocerse entonces un claro paralelismo entre el desarrollo de las
ciencias físicas, químicas y matemáticas, dotadas de sus respectivas tecnolo
gías y el desarrollo de las neuro-ciencias. Asistimos actualmente a la apertura
de una nueva área que se anunció desde 1943 por MacCulloch y Pits, con la
publicación del tratamiento lógico matemático de redes neuronales, coinci
diendo con la introducción de la teoría del control por Wiener, y la teoría
matemática de la comunicación en 1949, por Shanon y Weaver. Finalmente,
en el campo de las neuro-ciencias, se bosqueja ahora una nueva era, que apo
yada en refinados procedimientos experimentales y en construcciones teóri
cas, aportará los fundamentos básicos para una neuro-ciencia cognoscitiva.

He titulado este escrito. Cerebro e Imagen, intuyendo, que esta nueva
era, exigirá primordialmente datos sobre el manejo cerebral de imágenes vi
suales, acústicas, somato-estéticas, y relativas en general, a todos los
procesamientos de las formas másgenerales de la imaginalidad. Enesteartí
culo será posible desarrollar solamente, un bosquejo sistematizante de los
fundamentos que nos llevan al umbral de la neuro-ciencia cognoscitiva, pero
que luego tendrán que ser precisados yestructurados en futuros escritos. Esta
área, como las ya mencionadas, está adquiriendo forma en la literatura, a
partir de estudios y de abordajes experimentales, y además ha sidoy seguirá
siendo, complementada también, por observaciones clínicas, en la práctica
de la neurología, de la psicología, de la neuro-psicología, y de la psiquiatría.

Utilizaré de manera introductoria, alguna visión actual de los desarro
llos mencionados, y esto obliga a orientar algunas explicaciones, en el mismo
sentido en el cual tuvo lugar, su desarrollo histórico. Es justo comenzar en
tonces, por la presentación de un bosquejo morfológico del sistema nervioso,
pero reducido exclusivamente a los datos indispensables para la compren
sión actual del problema. Un sustrato básico del sistema nervioso es el eje
encéfalo medular, formado por el encéfalo y la médula espinal y organizado
a lo largo del cuerpo, en sentido longitudinal, desde la cabeza hasta la región
caudal, en pisos o niveles, correspondientes en la región craneal, a los doce
nervios desde el olfatorio, hasta el hipogloso, seguidos en sentido descen
dente por cinco pisos de nervios cervicales,que realizan el control muscular
de los músculos del cuello y de la nuca, y que reciben además mensajes sensi
tivos de estos músculos y de los tejidos del cuello. Intervienen luego siete
pisos de nervios torácicos, cinco pisos de nervios lumbares, cinco pisos de
nervios sacros y un nervio coxígeo. Todos ellos envían órdenes al miembro
superior, a la región toraco-abdominal, al miembro inferior, y al piso pélvico
y órganos excretores. Este conjunto de nervios, intervienen en todo lo relati
vo a las acciones de manipulación, al mantenimiento de la postura erecta
ortostática, y a la dinámica de la locomoción en la marcha, la carrera y el
salto. También a la regulación funcional de todas las visceras torácicas y ab
dominales. Este sistema nervioso periférico, proyecta además sobre el neuro-
eje, informaciones, desde el nervio olfatorio hasta el nervio coxígeo, por in-
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termedio de los neuraxones aferentes que se originan periféricamente en to
dos los receptores de la piel, músculos, articulaciones y demás tejidos del
cuerpo.

Miremos ahora el sistema nervioso periférico, pero como un sistema
completo, preguntándonos, qué representa su totalidad, desde el punto de
vista anatómico. Representa en primer lugar, y de manera exacta la forma
anatómica del cuerpo humano, con la cabeza, tronco y los cuatro miembros.
Teniendo en cuenta que el conjunto total de los receptores de la piel, forma
con ella un revestimiento continuo del cuerpo, que sigue todas sus disposi
ciones, de curvaturas variables, este sistema de receptores forma entonces un
verdadero tapiz que recubre el cuerpo, conservando y reproduciendo
geométricamente todas las particularidades, de una compleja superficie de
curvatura variable. Cada uno de los receptores, además de determinar un
punto preciso en la superficie del cuerpo, se encuentra en todo momento en
uno de los dos posibles estados binarios, actividad o inactividad. Cuando
además algún estímulo lo activó, puede haber asumido uno, entre un posible
conjunto de valores.

La superficie total de la piel, puede de esta manera, ser considerada
como una enorme matriz, que cubre la compleja forma exterior del cuerpo y
que además se proyecta informacionalmente en todo instante, sobre el
neuroeje, a través de todos y cada uno de los neuraxones aferentes. En el
neuroeje, se está representando entonces en cada instante, todo el conjunto
de estímulos que están actuando sobre todo el cuerpo, las clases de energías
estimulantes que intervienen, con sus relativas intensidades, y sus cursos tem
porales. Otro tanto podemos decir de todos los mensajes viscerales, que cur
san por los nervios neuro-vegetativos aferentes, que proceden de las visce
ras, y que están informando en todo instante los estados de cada viscera y de
los líquidos circulantes del medio interno.

Cuando dirigimos ahora nuestra atención a los nervios motores, que
del neuroeje van a los músculos, reconocemos realmente un monitor, que nos
muestra, cuáles axones motores están descargando impulsos hacia cuáles
músculos, a qué frecuencias de descarga, y conforme a cuáles relaciones es
pacialesen elcuerpo. Este monitornos permitesaber, lo mismo que el neuroeje
medular cuáles músculos se están contrayendo, y sus magnitudes de fuerzas
y velocidades, y la direccionalidad de las relaciones especiales en todo el es
queleto. Podemos saber así qué clase de acto está realizando el cuerpo: estar
de pie, caminando o corriendo, etc. Además los cambios musculares y articu
lares están siendo también informados al neuro-eje, por las descargas aferentes
que envían los músculos activos, o inactivos, y por las relaciones angulares
en todas las articulaciones del cuerpo. ¿Desde el punto de vista informacional,
que representa entonces el sistema nervioso periférico?. Constituye claramen
te, un sistema coordenal, que representa en cada instante y en todo intervalo
de tiempo, el curso de todos los estados ejecucionales, bien sean de inactivi
dad, o por el contrario acciones dinámicas del cuerpo con el curso temporo-
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espacial de ellas. Esta integración motriz de las ejecuciones, reside en la orga
nización de un sistema robótico, córtico-encéfalo-basal y cerebeloso que evi
dentemente como lo han demostrado Pellionisz y Llinás, no programa sus
procesamientos con base en un espacio euclidiano y una coordenación tem
poral disyuntas, sino precisamente con respecto a la geometría de un tensor
métrico temporo-espacial en una neuro-red tensorial.

Buscando dar coherencia a todo lo expuesto podemos preguntar en
tonces, ¿qué representa operacionalmente el sistema nervioso periférico en
totalidad?. Es evidente que el sistema nervioso periférico, estructural y
funcionalmente, como sistema de las coordenadas de todas las sensibilidades
y de todas las acciones del propio cuerpo,es en síntesis, el sistema coordenal
del cuerpo, de cada uno de los puntos sensibles y de la totalidad de todos
ellos. De cada elemento muscular o articular y de la totalidad de todos ellos.
Este sistema, se dispone además, posturalmente,polarizadosobreun ejecrá
neo-caudal, con respecto al cual tiene una simetría bilateral, dispuesta en com
ponentes izquierdos y derechos, pero asimétrico sobre un eje dorso ventral,
con una superficie limitante anterior o ventral, y otra posterior o dorsal. La
disposición triaxial de este sistemacoordenal nervioso periférico impone ine
vitablemente al hombre la vivencia de la tridimensionalidad de su cuerpo;
pero esta tridimensionalidad asimila simultáneamente, de manera vivencial
también, por medio de todos lossentidos, el entorno y le impone laspolari
dades del cuerpo, arriba-abajo, izquierda-derechay adelante-atrás.Noes raro
entonces,que hasta la época de la Física Relativista hayan predominando en
la conceptualización física esquemas análogos a losde Euclides yde Newton.

Porestar razones vivenciales y funcionales, el sistema nervioso perifé
rico como esquema coordenal, interactúa con los elementos dominantes que
circundan al cuerpo. Son estos un elemento de plano, del piso que soporta al
cuerpo, junto con el constante estímulo de la fuerza gravitacional entre las
masas del cuerpo y dela tierra. Aeste respecto, importantes aparatos funcio
nales del sistema coordenal del cuerpo, que no se han mencionado, operando
por intermedio delnervio laberíntico, ydelos automatismos neuro muscula
res, generan importantes acciones robóticas antigravitarias, del cuerpo en su
totalidad, obligándolo a adoptar la posición erecta, ortostática, como funda
mento postural, para cualquiera otra ejecución esquelético-muscular. La
interacción conjunta de soporte, del elemento depiso y lagravedad, actuan
do como un estímulo unificado, dominan la operación de todos los
automatismos antigravitarios. Como resultado, se realiza laacción deanclar
a la tierra, el cuerpo yelsistema coordenal del cuerpo, configurando unsiste
ma referencial postural, en el cual el pisocomoplano horizontal de soporte, y
la direccionalidad gravitacional se inter-referencian con los ejes longitudinal
del cuerpo, y del sistemacoordenal nervioso periférico. Quedan así, unifica
dos ahora en una axialización dominante referencialy vivencial única, el cuer
po y su entorno ejecucional inmediato, a lo cual los teleceptores añaden la
vivencia de un ilimitado panorama circundante.
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¿De qué manera informa el Sistema Nervioso Periférico a ia médula
espinal y al cerebro, y cuál es el código que utiliza para transmitir estas infor
maciones? Un esquema representacional de un Nervio Raquídeo típico mues
tra cómo el axón de una neurona motora cualquiera, del asta anterior de la
médula espinal, se ramifica dentro del músculo, inervando el conjunto de
algunas fibras musculares, constituyendo así, una llamada unidad motora. El
total de axones motores que forman el nervio motor del músculo, con el con
junto de fibras musculares que inervan, muestran como un músculo, como
entidad operativa es el conjunto total de sus unidades motoras. Si sólo una de
las neuronas motoras del músculo envía una descarga, ésta, solamente activa
las fibras musculares de su unidad motriz. Una contracción parcial modera
da del músculo, es producida también por las descargas de un número par
cial, moderado, de motoneuronas. La contracción máxima, exige la descarga
simultánea de la totalidad de las neuronas motoras de ese músculo.

Atendiendo ahora a la raíz dorsal o sensitiva del nervio raquídeo, se
derivan de ella un nervio cutáneo, cuyas fibras provienen de dos clases de
corpúsculos receptores de la piel. Unas fibras envueltas por cápsulas de dis
tintas formas y tamaños, entre ellas un Corpúsculo de Pacini en la profundi
dad, un Corpúsculo de Meisner en cada papila, y un racimo subpapilar de
corpúsculos de Golgi-Mazzoni. (3tras fibras nerviosas desprovistas de
encapsulamiento, llamadas fibras nerviosas libres o desnudas, obran como
receptores de dolor y de tacto superficial. Los receptores gradualmente más
profundas, son sensibles al contacto, tacto discriminatorio, y en seguida a la
presión, según el grado de fuerza que se ejerza sobre la piel.

La otra rama de la raíz dorsal no viene de la piel, sino de tejidos pro
fundos: de! músculo, facías, y articulación. Una fibra que proviene del mús
culo,nace en un órganomuscular, es decir, la misma fibra nerviosa, se bifurca
en dos, y cada rama se envuelve divergiendo de la otra, n manera de una
helicoide sobre una fibra muscular elástica, formando un órgano sensible a la
distensión del músculo, el Huso Muscular.

Cuando una fuerza, por ejemplo la gravedad, obrando sobre una pa
lanca ósea, distiende un músculo, el Huso descarga impulsos que van a la
médula y activan neuronas motoras de esemúsculo y lohacen contraer o por
lo menos resistir el estiramiento. Este Reflejo Miostático, interviene en todos
los músculos, particularmente, en los posturales mientras nos mantienen de
pie contra la fuerza de gravedad, que trata de hacernos caer, como cae una
persona que se desmaya al perder estos automatismos. Otra fibra proviene
de un órgano en el tendón del músculo, el Organo Tendinoso de Golgi que
junto con los mensajes del Huso, nos permite saber cuánta fuerza está apli
cando este músculo, cuáles otros músculos, en qué direcciones, hacia cuál
objetivo, etc.

La forma de llegada de todas las FibrasSensitivas o Aferentes a la mé
dula espinal tiene una disposición anatómica absolutamente precisa y de
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implicaciones estructurales para la organización imaginalizante. En primer
lugar, las Neuronas Aferentes o Sensitivas, tienen su cuerpo por fuera de la
médula espina!, en el Ganglio Raquídeo de la raíz posterior. Desde cada una
de estas neuronas creció una fibra receptora hasta la piel, músculos y otros
tejidos. Esta fibra, como receptora, al contrario del axón que es emisor, es
equivalente entonces a las dendritas de las células nerviosas del sistema ner
vioso central, pero morfológicamente, también a diferencia de ellas, puesto
que tiene que recorrer distancias muy grandes, y conducir a alta velocidad,
adoptó la estructura histológica de axón y por esto son llamadas dendraxones.

El cuerpo celular, de cada una de estas neuronas, en el ganglio raquídeo,
emite el axón, que recibe las señales, por contacto directo con su Dendraxón, y
las conduce a la médula espinal. Cada raíz dorsal a su entrada en la médula es
entonces un haz de axones. Este haz, respeta la simetría bilateral del cuerpo y
de la médula, es decir, penetra dentro de su correspondiente mitad y en ella se
distribuye en dos sectores. Las fibras delgadas, de conducción más lenta, a unos
pocos metros por segundo, que forman en la piel, en losmúsculos y en tejidos,
terminaciones nerviosas libres o sea receptores de dolor, temperatura y tacto
superficial, penetran directamente, dentro de) asta posterior homolateral de la
substancia gris medular. En un núcleo en esta asta, hacen sinápsis con una segun
da neurona espinal, cuyo axón puede tener uno de dos destinos: un grupo de
ellas va al asta anterior, del mismo lado, donde hace sinápsis con motoneuronas
completando un arco reflejo defensivo, que opera cuando un estímulo agresor
activa los receptores de sus neuronas aferentes. Esto ocurre anatómicamente,
en cada uno de los respectivos pisos o niveles de la médula espinal. El otro
componente de axones dorsales delgados de esenúcleo, en el mismo nivel de
entrada de la raíz, cruza por delante del canalependimario medular,al cordón
antero/lateral del lado opuesto, donde en ángulo recto asciende hasta el cere
bro, formando parte de los llamados haces anterolaterales, y conduciendoim
pulsos asociados a dolor y temperatura.

Las fibras gruesas de la raíz dorsal, conducen señales a velocidades has
ta de 60, 80 y hasta 100 m/seg e informan sobre los estados y actividades de
músculos, articulaciones y tacto discriminatorio de la piel. Estas fibras pene
tran en la médula a formar el cordón posterior, en el espacio entre el asta poste
rior homolateral y la línea media de la médula. En el cordón posterior, en án
gulo recto, se incurvan en dirección ascendente para llegar hasta el cerebro.

En sentido ascendente, las primeras fibras del cordón antero-latera!que
penetran en la médula son las de las raíces sacras S, a S,. Luego entran las de
los niveles lumbares, y éstas empujan las sacras, formando una lámina en la
superficie del cordón anterolateral. Luego las lumbares empujan las sacras
formando la siguiente lámina más profunda, las torácicas contra las lumbares,
las disponen en otra lámina todavía más profunda, y finalmente las cervica
les hacen ¡o mismo a las torácicas. Se produce así una disposición laminar de
arreglo anatómico, en el cordón antero-lateral, ajustada a la topografía del
cuerpo. En este cordón posterior, las fibras ascendentes, adoptaron la misma
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forma de laminación, con respecto a la línea media de la médula, y a la super
ficie de este cordón. Esta organización en cordones, tiene además del signifi
cado anatómico, otro funcional. Son las vías de conducción de las señales
enviadas por el sistema de coordenadas del cuerpo, es decir, todo el sistema
nervioso periférico que informan, de qué manera, las acciones energéticas
del entorno, están operando sobre el sistema coordenal del cuerpo, en parti
cular datos como temperatura contacto o agresión.

Las células nerviosas pueden generar, transmitir, y procesar señales,
por intermedio de cambios de potencial eléctrico a través de la membrana
celular. Para el potencial de acción o impulso nervioso, por ejemplo, esta di
ferencia de potencial transmembrana puede llegar a 500v/seg, transportan
do hasta 100.000 iones/seg, a través de los canales iónicos. Las membranas
celulares son una bicapa hidrofóbica de lípidos, de 6 a 8 nm de espesor, atra
vesada del exterior al interior de la célula por Canales iónicos hidrofílicos.
Estos canales iónicos, son proteínas tubulares integrales, que atraviesan la
membrana, y son además dinámicas, porque pueden abrirse o cerrarse, y tie
nen permeabilidades selectivas para una clase de iones. Pueden también im
pulsar activamente los de esa clase, hacia el exterior o hacia el interior de la
célula. Su hidrofilia es además continua, con la de los espacios perineuronal e
intraneuronal, a los dos lados de la membrana lipídica, puesto que son sus
pensiones y soluciones acuosas. Los iones disueltos en ellas, Na^, K*, Ca* y
Mg*, altamente hidrofílicos atraen con fuerza, y fijan a su alrededor, una en
volturade moléculas dipolaresH°H, de agua de hidratación, lo cual determi
na el tamaño efectivo real del ión, con un radio cristalino de 0.133 nm. mucho
mayorpara k, que el de 0.095 nm para el Na, el ión Sodio, más pequeño que el
ión Potasio, tiene entonces, su carga eléctrica más concentrada, lo rodea un
campo eléctrico más fuerte, y ejerce una mayor fuerza atractiva sobre las
moléculas polares del agua de la solución, lo cual lentifica, con respecto al
Potasio, sus desplazamientos en el solvente.

En la neurona en estado inactivo, las membranas son permeables a los
iones K* Na"^ y CP»'pasivamente se igualarían a losdos lados de la membrana.
Pero, elpotencial de reposo por unadistribución diferencial de clasesde iones,
en la cual intervienen de manera también pasiva, agitación térmica, concen
traciones relativas, campos electrostáticos, y permeabilidades selectivas de la
membrana. De manera activa, operan acciones de bombeo por las organiza
ciones proteicas de los canales iónicos a través de la membrana. La concen
tración diferencial que genera este potencial de reposo, es un proceso diná
mico que ha sido llamado la bomba de Na* K*. Esta bomba, como proteína
integral de la membrana y operando como una adenosin-trifosfatasa obtiene
su energía por hidrólisis del adenosin-trifosfato, y la gasta transportando de
manera simultánea, un ión Na* hacia el exterior y un ión K* hacia el interior
de la célula. La distribución diferencial, llega a generar un potencial de repo
so, comúnmente de -60 mv, para células neuronales. Este potencial de mem
brana^ V =60 mv quiere decir queel interior de la célula es 60 mv más nega
tivoque la superficie exterior y se llama potencial de reposo = -60 mv.
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Además de todas las funciones biológicas que desarrolla la neurona
para mantener su estructura y sus propiedades excitables, la función real
mente específica de cada célula nerviosa consiste en manejar lo que han sido
llamadas señales neurales. Estas señales consisten siempre en un cambio en
el valor del potencial de reposo, y aún de su polaridad, pueden reconocerse:
Variaciones de potencial que no se propagan sino que permanecenen un mis
mo lugar. Otra variación abrupta de potencial, por el contrario, una vez que
se inicia, se propaga desde las dendritas y desde el cuerponeuronal, o desde
los receptores dendraxónicos, a lo largo del axón,hasta losbotones sinápticos
al final de la neurona.

Este potencial de acción, lo generan canales de la membrana que in
vierten su permeabilidad, cuando una despolarización inicial, abre los cana
les de Na, pero dándole el sentido inverso, o sea de un bombeo de dirección
intraneuronal. Continúa despolarizando este segmento de membrana hasta
un valor llamado Umbral, donde el proceso se hace irreversible, generando
un flujo penetrante del ión que llega a su máximo en un milisegundo, cuando
cierra los canales de Sodio por inactivación, y simultáneamente abre los ca
nales de Potasio, ocasionando una más lenta salida de Potasio, hasta que la
concentración interna de sodio y externa de Potasio han repolarizado este
segmento de la membrana, que incluso, puede llegar a un estado de
hiperpolarización por el cierre de los canales de K* y la lenta remoción del
Na* extruido. Pero mientras esto ocurre en este segmento de membrana, el
segmento contiguo que locontinúa, fue activado ya por vecindad, repite todo
el mismo ciclo y así ocurrirá en cada segmento ulterior, hasta el final de la
neurona, donde se transmitirá el valor Umbral, a través de la sinápsis, a la
respectiva neurona que continúa esta cadena.

TRANSMISIÓN DE INFORMACIÓN Y CODIFICACIÓN

Supóngase, que el músculo que contiene el huso muscular con su ter
minación anulo-espiral, es distendido por una súbita y mayor flexión de la
articulación, logrando el valor umbral del receptor anulo espiral,y llevándo
lo a descargar su potencial receptor. Este potencial, como el potencial recep
tor de todas las demás clases de receptores, posee un alto valor de capacitancia,
y no tiene un desarrollo abrupto, sino despliega la forma de una curva
exponencial decrementicia hacia una extinción en muy pocos milisegundos.
No sigue entonces un desarrollo todo o nada, como el potencial de acción y
por el contrario es adicionable. Si se hacen uno o más estímulos, durante el
intervalo de su duración, cada uno de estos se adiciona al anterior, y pueden
lograr el valor umbral cuando son subumbrales, o inclusive sobrepasarlo a
un valor supra-umbral. Una despolarización de la terminación anulo-espiral
hasta su valor umbral, descarga solamente, un impulso nervioso de un
milisegundo, a lo largo de su dendraxón, hasta el ganglio raquídeo, donde
contacta el axón de la misma neurona ganglionar, lo activa, y lo continúa
transmitiendo hasta la médula espinal.
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Por el contrario, si hubo un gran estiramiento del músculo, o una suce
sión de muy rápidos estiramientos que producen por adición, un más prolon
gado potencial receptor, este induce en el dendraxón la descarga, no de un
simple impulso sino una sucesión de ellos.

En cuanto a la codificación hay además, una relación de precisión ab
soluta entre las magnitudes y duraciones del potencial receptor y la frecuen
ciade descargade los impulsosnerviososen el dendraxón: en unas neuronas,
el número de impulsos que descargan, es igual al logaritmo decimal, de la
magnituden milivoltios del potencial receptor. En otras, la relación no es una
función logarítmica sino directa. Con respecto a la duración del potencial re
ceptor, habrá descargas de impulsos, que tienen la habitual duración, de un
milisegundo para cada impulso, pero, siguiendo además, en su frecuencia
repetitiva, la ley logarítmica. Estos dos principios rigen además para todos
losreceptores cutáneos, viscerales, también los de tejidos profundos, y de los
receptores de los sentidos especiales.

Esdecir, si el estímulosobre el receptor fue de valor umbral y de dura
ción puntual, puede (descargarse un solo impulso. Pero, si la duración del
estímulo umbral se prolongó durante un segundo, a una baja intensidad, se
descarga una salva de impulsos durante un segundo aproximadamente, y a
una baja intensidad. Si por el contrario, el estímulo de un segundo de dura
ción, se aplicó a una muy alta intensidad, la salva de impulsos de un
milisegundo de duración cada uno, se descarga a una frecuencia diez, cien,o
mil veces mayor, según la respectiva intensidad del estímulo. Es importante
advertir además, que este código de duración y de frecuencia, en función de
la duración y de la intensidad de los estímulos, se transmite también a lo
largo de toda una cadena neuronal polisináptica, como ocurre en las cadenas
de neuronas de los cordones anterolateral y posterior de la médula, desde el
receptor cutáneo o muscular, a través de los núcleos de neuronas, medulares,
bulbares y talámicas, hasta la corteza cerebral, donde, en cada una de estas
formaciones, junto con el código de frecuencia, se repite la topografía
homuncular de las fibras y de las neuronas nucleares y corticales. Hay que
preguntar además, si cada una de las vías anatómicas, aporta también, algu
naforma decodificación delanaturaleza delestímulo. Algúncódigode ener
gía específica dinámica como fue históricamente propuesto por Johannes
Muller. Esto es indudable en los sentidos especiales.

¿Es esta proyección, de un sistema informacional en redes en paralelo
desdeel sistema coordenal delcuerpo, enelsistema nervioso periférico, has
ta el procesadorcerebral, una proyección imaginal, neuroforma del cuerpo?
Parece patente, y necesariamente tiene que procesarse en relación con una
imagen del entorno o ámbito, que durante esos momentos circunda al cuer
po, y que es provista por todos los sentidos en conjunto. Se configura enton
ces, un sistema interreferencial, en el cual las coordenadas de la proyección
anatómico-ejecucional del cuerpo, con el origen somato-postural, del siste
ma, e involucrando además un elemento de piso, la dirección y sentido
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gravitacionales, y los panoramas visuo acústico y espacial circundantes, se
coordena inicialmente, el entorno con respecto al cuerpo, y luego el cuerpo
con respecto a la organización espacial de los objetos del entorno.

Se define así un sistema de operatividad, inter-referenciante, que mer
ced a la utilización de redes informacionales en paralelo puede procesar las
informaciones de un sistema único, somato-entomante o sujeto-ambitalizánte,
del cual la descripción en términos de vías neuronales y de procesamientos
de potenciales neuronales es fácilmente inteligibley explicable, y constituye
el "Problema Fácil de Chlamers y de Crick", pero no del problema duro que
plantean, "-The hard problem, in contrast is the cuestión of how physical
processes in the brain give rise to subjective experience-", "-It is these
phenomena that pose the real mystery in the mind-" (Chahners, Crick 1996).

Hemos dejado la llegada de las actividades informacionales neuronales,
en forma de impulsos nerviosos, en el nivel de las estaciones de entrada en el
cerebro. Es fácil seguir, mediante procedimientos no invasivos,- por ejemplo
potenciales evocados cerebrales, como el potencial visual-, o potenciales
neuromagnéticos, el curso intracerebral de la mayor parte de estos sistemas
informacionales, e inclusive correlacionar algunos de estos potenciales con
los momentos en que el efecto de los estímulos se toma consciente. Sin em
bargo, como opinan algunos (Handbook of Perception vol 1,1974),el proble
ma de aclarar qué tipo de procesos adquieren calidad de subjetividad, podría
consistir en otro tipo de programa neural e inclusive exigir otro tipo de teoría
y de procesamiento (Penrose 1994).
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Analogías entre las teorías de
la materia, la evolución biológica y la

sociedad

Luis Eugenio Andrade P.

RESUMEN

Se explica el papel de las analogías en la construcción de sistemas de pensa
miento por medio de la comparación de las perspectivas mecanicistas yvitalistas tradi
cionales. Las propuestas deSmith y Darxoin ejemplificadas en las metáforas de ¡aMano
Invisible y de ¡a Selección Natural se examinan como sistemas mutuamente
interactuantes propios de la revolución industrial acaecida en la Inglaterra del siglo
XIX. Por contrapartida, los sistemas de pensamiento desarrollados en el siglo XVIII
en el período previo a la revolución francesa se estudian desde el punto de vista de las
analogías que comparten. En particular las teorías de lamateria de Diderot, el sistema
fisiocrático de Quesnay y el transformismo de Lamarck se resaltan por sus aspectos
que parecen recuperar vigencia hoy en día. A través de estas contrastaciones sebusca
entender la naturaleza de las nuevas analogías y metáforas que se construyen en el
presente, desde la óptica desistemas lejos del equilibrio y que van mas allá de los siste
mas mecanicistas y vitalistas tradicionales, aunque reivindican su mejor legado.

ABSTRACT

The role ofanalogies inframing conceptual systems is explained by contrasting
the traditional mechanistic and vitalistic outlooks. British nineteenth century
approaches advanced by Smith and Danoin are examined as mutually interfeeding
intellectual endeavours. The Invisible Hand and Natural Selection are metaphors
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rooted on commongroundfertilized by the industrial revoliition. On the other hand,
eigteenth century Ihinking systetus that emerged in the period prior ta the French
Revolution are examined with regard to the type of analogies outlined. Diderot's
matter theories, Quesnay's contributions to economicsatid Lamarckian transformism
are compared, and today's relevance of some common aspects of these systems are
shown. Late twentieth century searchfor new metaphorsfrom afarfrom equilibrium
standpoint is explained as a constructionofa knoivledge system that goesfar beyond
the mechanistic and vitalistic traditions, though it recuperates their best legacy.

1. EL MECANICISMO

La concepción mecanicista del mundo supone unos presupuestos o «a
prioris» que rara vez se hacen explícitos, porque caen dentro del marco de
realidad aceptado por nuestra cultura. Entre otros, podemos enumerar los
siguientes:

A. La creencia en la existencia de un observador objetivo.

B. Lacreencia en una separatividad entre Organismo-Entorno.

C. La creencia en laseparatividad delconocimiento en áreasdel saber.

D. La creencia en un universo regido por leyes eternas e inmutables
que se dirige hacia un estado de equilibrio.

E. La identificación de la realidad con lo físicamente medible y la re
ducción de ésta a componentes individuales materiales.

F. La idea de que la vida es reducible a un mecanismo.

G. La idea de que existe una relación causa efecto unidireccional y
determinista.

Elestudiode loscontextos socioculturales en que se ha desarrollado la
ciencia, hacontribuido en las últimas décadas a la explicitación de estos pre
supuestos.

1.1 EL EQUILIBRIO COMO REFERENCIAL DE LA PERCEPCION

En la física clásica existe un referencial ineludible del cambio que es el
definido por el estado de equilibrio. Los termodinámicos definen el equili
brio comoaquella configuración donde las propiedades macroscópicasde un
sistema no cambian con el tiempo. Para correlacionar este estado con la des
cripción microscópica del mismo, Boltzman incorporó el atomismo en la ter
modinámica por medio de un tratamiento estadístico. De este modo, el equi
librio corresponde al estado en que las oscilaciones de los átomos se anulan
estadísticamente, impidiendo que se afecten las propiedades macroscópicas.
No hay lugar para que las perturbaciones internas se amplifiquen transfor-
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mando el sistema, sino al contrario, toda acción perturbadora generaría una
reacción en sentido contrario que haría regresar el sistema a la situación de
equilibrio. Este estado coincide con el de máxima entropía y se considera que
hacia allá tienden todos los procesos de la naturaleza.

La entropía da la direccionalidad del tiempo evolutivo. Las posibilida
des de cambio se van agotando a medida que nos acercamosal equilibrio, la
muerte térmica esperada al final de los tiempos. Por consiguiente, en la cer
canía al equilibrio la vida es un mero accidente que surgió en contra de todas
las probabilidades. Con una probabilidadcercana a cero, como diríaJ.Monod.

La condición para alcanzar el equilibrio es aplicable únicamente para
sistemas cerrados, hecho que lleva a la conclusión de que se trata de una
idealización, y justamente dentro de este marco se ubican las interpretacio
nes de las ciencias en el siglo XIX. Esta idealización seduce porque permite
predecir procesos cuyas variables presenten un patrón de cambio lineal. El
determinismo funciona sólamente en la cercanía al equilibrio.

1.2 ANALOGIAS ENTRE LAS CIENCIAS DE LA NATURALEZA Y DE LA
SOCIEDAD

Las concepciones científicas, tanto naturales como sociales, se han ve
nido desarrollando en un proceso de múltiples interacciones donde los mo
delos o modos de ver propuestos por una disciplinainfluyensobre losmodos
de ver de las otras, siendo difícil descifrar cuál ciencia impone su punto de
vista sobre las otras. Propongo qué tanto la creación científicanatural, como
la social, están moldeadas por un tipo de percepción acorde con la experien
cia cotidiana en la vida de los hombres, en sus relaciones sociales y su rela
ción con el entorno.

Tanto el darwinismo comola economía clásica surgieron como produc
to de las ciencias positivas, como consecuencia de loscambios queimpuso la
revolución burguesa en lo político, y la industrial en lo productivo, que gene
ró un terreno fértil para la adopción incuestionada de los presupuestos
mecanicistas.

Sin embargo, la adopción de presupuestos comunes hace que la
transdisciplinariedad se dé inconscientemente, dando como resultado que
modelos desarrollados en una disciplinase adopten en otra. Lacultura como
tal, y el hombre social como sujetode lossistemas de representaciones que la
cultura va produciendo y validando, tejió y sigue tejiendo una trama
transdisciplinaria, incluso en aquellos momentos cuando concientemente pro
pugnaba por una cada vez mayor diversificación y especialización de las cien
cias. No podía ocurrir de otro modo, puesto que el sujeto de la actividad
científica (natural o social) es el mismo: el hombre social. La representación
de la realidad es un acto totalizante, que puede incluir fenómenos a distintos
niveles, pero todos ellos percibidos desde una óptica común.
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Igualmente, las diferentes percepciones y representaciones que surgie
ron en el entorno rápidamente cambiante de la revolución industrial fueron
las que validaron aquellas cosmovisiones que mejor se adaptaban. Por consi
guiente, podemos afirmar que el esquema darwiniano contiene el principio
explicativo de su propio éxito. Comoseñalara John Green(,j:

«La idea de crear una ciencia socialaplicando los métodos de la ciencia natu
ral al estudio del hombre y la sociedad es casi tan antigua como la misma ciencia
moderna».

Federico Engels expresa una confianza ciega en que el cambio gradual
continuollevará necesariamente al cambio revolucionario^j,. Esta convicción
aparece en diversos autores del siglo XIX, para quienes su representación de
los procesos naturales, estaba enmarcada dentro del esquema de la termodi
námica del equilibrio. En el caso de la evolución social, predomina el movi
miento hacia el estado de equilibriode la sociedad sin clases y tensiones, que
marcaría el último estadio de la evolución humana.

Porsu parte, Darwinpostula que la eliminación gradual y lenta de los
menos adaptados, impide que el equilibrio se establezca, abriéndole las com
puertas al proceso de la evolución biológica. La selección natural le permite
a parwin explicar cómo, en las cercanías de un estado análogo al de equili-
brio, puede mantenerse un proceso de cambio gradual, por eliminación de

variantes menos aptas. Por selección los sistemas se desplazan de la con
dición deequilibrio, ya partirdeallíbuscan espontáneamente un nuevo equi
librio. La eliminación de unaespecie deja un lugar vacío que tiende a llenarse
inmediatamente en el proceso de restablecimiento del equilibrio.

Lacontrapartida delgradualismo, el cambio rápido o repentino, se con
sideró como una reminiscencia de las concepciones catastrofistas y
creacionistas, ypor lo tanto serechazó como hipótesis válida. Darwin no acep
tó la posibilidad de que una fluctuación en el momento oportuno pudiera
generar un proceso de cambio rápido. Al seleccionarse poco a poco las va
riantes más adaptadas a un determinado entorno, se va eliminando la ten
sión entre el organismo y el entorno, alcanzándose un estado análogo al de
equilibrio que,segúnDarwin, solamente podríaser perturbado drásticamente
por cambios en el medio. Al cambiar éste,las especies menosadaptadas a las
nuevascircunstancias iríandesapareciendo, dejandoa su paso a las más adap
tadas,que darían lugara un nuevo «equilibrio».

1.3 DARWINISMO Y SOCIEDAD INDUSTRIAL

Darwin observó que el cruzamiento artificial genera una gran variedad
intraespecífica; que ciertas variantes son más útiles que otras, y por lo tanto
seleccionadas por sus productores^^. Sin embargo, para poder aplicar estas
observaciones a una explicación evolutiva de la naturaleza, Darwin debía
superar la siguiente objeción: si el cruzamiento artificial es dirigido, por con-
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traposición a los cruzamientos en la naturaleza que ocurren al azar, ¿por qué
se dan direccionalidades hacia una adaptaciones determinadas en el proceso
evolutivo? Darwin reconoce explícitamente que la respuesta a esta dihcultad
la encontró en el ensayo de Malthus sobre la poblaciónj^j. Como resultado del
crecimiento geométrico de la población, ésta tiende a agotar los recursos dis
ponibles de alimento que crecen aritméticamente. Esto genera una lucha por
la sobrevivencia que asegura que el fuerte triunfe y el débil perezca. Darwin
asume que estas leyes también operan en la naturaleza y, por lo tanto, su
teoría es una extensión del laissez faire económico al mundo natural,jj.

Darwin está convencido de que el mejoramiento está implicado en el
proceso de selección y de esta manera extiende a la naturaleza la fe en el
progreso que caracterizó a la era Victoriana.

La teoría de Smith sobre la división del trabajo (1776),jj, muestra cómo
por medio de una apropiada especialización del trabajo se incrementa nota
blemente la producción. La idea de la división del trabajopermitía explicarla
tendencia que existe entre los seres vivos que comparten im mismo ancestro
a diverger a medida que se modifican. Según Darwin, un mismo nicho pue
de sustentar más formas de vida, una vez que éstasse han diversificadoenor
memente en comportamientos y estructura. Darwin propone que todos los
seres orgánicos luchan por ganarse algún lugar en la economía de la natura
leza, dando lugar a un exceso crónico de desempleados. Cuando hay muchos
organismos compitiendo por pocos nichos, se crea una situación conflictiva
que sólo se resuelve por medio de una encarnizada competencia por el nicho
existente, o emigrando en búsqueda de nichos todavía no ocupados. Estas
ideas debieron sonar muy familiares a los miles de ingleses que abandonaron
las islas británicas en busca de nuevasoportunidades en lascolonias queofre
cían nichos económicos listos para ser ocupados.

Según el sistema newtoniano, la naturaleza material está constituida
por unidades o corpúsculos fundamentales. Igualmente, A. Smith concibe al
individuo como la unidad de la actividad económica. Smith tomó de Newton
su concepción de la naturaleza como un sistema de materia en movimiento,
gobernada por unas leyes eternas, al representar la sociedad como una colec
ción de individuos (átomos sociales), que se mueven guiados por su propio
interés dentro de un orden económico gobernado portas leyes dela oferta y
la demanda. Según él, el agente primario de la economía, el individuo, debe
dejarse libre de restricciones para que pueda maximizar su acumulación de
riqueza, puesto que

«por medio del esfuerzo individual espontáneo ysin restricciones, para mejo
rar sus condiciones ...las naciones se hacen ricas y poderosas»,

Smith expresa que la competencia entre individuos está mediada por
una «mano invisible», que como una ley de la naturaleza regula fielmente la
oferta y la demanda en el mercado. La interpretación de las curvas de oferta
y demanda se basa en la suposición de que en el mercado, tanto los producto-
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res como los consumidores, «gravitan» automáticamente en un «espacio ho
mogéneo» y sin ninguna «fricción» en torno a un «punto de equilibrio» re
presentado por la intersección de las dos curvas.

Análogamente, para Darwin, en la naturaleza como en la sociedad, cada
individuo esta absorbido maximizando su interés propio, y luchando por so
brevivir en la lucha por recursos limitados. La «Selección Natural» como una
«Mano Invisible», estaría actuando permanentemente, regulando y equilibran
do la oferta y la demanda de recursos.

La tesis darwinista representó un acomodamiento de las propuestas
evolucionistas a los presupuestos mecanicistas. La vida evolucionaba gra
dualmente por selección hacia un estado de mayor adaptación al medio am
biente, mientras que el mundo físico permanecía inmutable regido por leyes
eternas. En este sentido las elaboraciones de Darwin y Smith, en biología y
economía, podrían ser equiparadas a las de Newton en física. A partir del
darwinismo, la idea de un universo mecánico comenzó a dar cabida a una
teoría afín sobre el origen y desarrollo de las especies, y a la concepción del
desarrollo socioeconómico como un movimiento lento y gradual que inexo
rablemente progresa hacia un equilibrio.

La visión mecanicista de la naturaleza viviente es sin duda compatible
con la era industrial. La vida no fue creada como un todo al modo de una
obra artesanal, sino por pasos a partir de sus piezas fundamentales, ensam
bladas gradualmente como en una cadena de montaje industrial. Los anima
les y las plantas, al igual que una máquina serían meros conglomerados de
partículas incapaces de sentir, sin propósito alguno o inteligencia. La evolu
ciónno seríasinoel proceso de ajustey afinamiento de cada una de sus par
tes para optimizar una función.

La propuesta de Hardy Weinberg sobre el equilibrio de las frecuencias
génicas en una población, hizo evidente la incorporación de los conceptos
estadísticos de equilibrio tomados de la termodinámica clásica, hecho que
contribuyó a allanar el camino a la síntesis neodarwinista, y a la concepción
económica moderna, donde el equilibrio dejó de verse como algo mecánico
(balanza de pagos...etc), y paso a verse en términos probabilísticos. Sin em
bargo ésta noción descarta laposibilidad de cambios súbitos en el curso de la
evolución, así como los ideólogos del liberalismo consideraron el progreso
como un proceso gradual que debería excluir la posibilidad de cambios re
pentinos y revolucionarios.

2.4 DARWIN CREADOR DE METAFORAS

Darwin creía que sus formulaciones eran un descubrimiento de los
mecanismos evolutivos de la naturaleza, y que su descripción era una aproxi
mación a una verdad que es independiente del observador. Su mérito fue el
haberse percatado de la pertinencia de la analogía entre lo económico y lo

Luis Eugenio Andrade P. 107

biológico, el haber encontrado en Malthus la respuesta a un problema propio
de la economía de la naturaleza. Solamente a una mente dedicada a la solu
ción de unos interrogantes bien planteados y a la recolección asidua de datos
y observaciones^g, se le ocurren respuestas que, aunque vengan por elabora
ciones externas a su disciplina, resultan ser enormemente fructíferas por su
alto poder explicativo e interpretativo.

Darwin era un creador de metáforas. Refiriéndose a su expresión «lu
cha por la existencia» escribió:

«Debo señalar ante todo que uso esta expresión en un sentido amplio y meta
fórico, que incluye la dependencia de un ser respecto deotro y -loque es más impor
tante- incluyendo no sólo la vida del individuo, sino tambiénel éxitoal dejar descen
dencia

Más adelante afirma:

«En el sentido literal de ¡a palabra, indudablemente «selección natural» es una
expresiónfalsa; pero, ¿quién pondrá reparos a los químicos que hablan de las afinidades
electivas de los diferentes elementos? Y, sin embargo, de un ácido no puede decirse
rigurosamente queelige una base con lacual secombina con preferencia. Sehadicho que
yohablo de la selección natural como de una potencia activa odivinidad; pero, ¿Quién
hace cargos a un autor que habla de la atracción de lagravedad como si regulase los
movimientos de los planetas? Todos sabemos lo que seentiende eimplican tales expresio
nes metafóricas, que son necesarias para la brevcdad»^jgy

El poder explicativo de la teoría de la selección natural es el legado
más importante de Darwin a la cultura humana, idea que ha tenido una fe
cundidad imprevista por él mismo, locual no quiere decirqueestéexenta de
limitaciones. Estas han sido reconocidas y puestasde manifiesto por investi
gadores como Fierre Grassé, Moto Kimura y Robert Wesson entre otros.

Darwin, a pesar de reconocer la influencia de Malthus, no era plena
mente consciente de cómo el medio ambiente sociocultural construye los
marcos interpretativos, y define los puntos de referencia necesarios para or
ganizar los datos y observaciones que la experiencia suministra. El presu
puesto de la objetividad en la observación estaba tan fuertemente arraigado
en las concepciones del siglo XIX, que sería estúpido devaluar su obra por
compartir este criterio. Mas aun, era inevitable que viera la naturaleza a tra
vés de la óptica propia de la era victoriana. Este hecho no valida ni anulasu
propuesta. Sin embargo, la comprensión del medio cultural en que nació y se
desarrolló el darwinismo es fundamental para entender los sesgos, los énfa
sis, y las generalizaciones indebidas a que ha dado lugar.

La idea de una naturaleza viviente en permanente lucha y competencia
era la más adaptada para una época en que la agudización de los conflictos
sociales no logró opacar los ideales de progreso, desarrollo y mejoramiento
social, que deberían marcar el camino inevitable de la evolución social a tra-
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vés de la selección de los más aptos. Igualmente, pienso que la idea de un
universo mecánico era la más adaptada para una época en la que la humani
dad estaba dedicada a transformar su base productiva a través de la inven
ción y puesta en funcionamiento de máquinas cada vez más eficientes.

Marx decía que la obra de Darwin daba un soporte natural y científico
a la lucha de clases. El Marxismo, como ideología propia del siglo XIX, com
parte algunos de los presupuestos fundamentales del darwinismo y del
mecanicismo. No obstante, Marx no adoptó el presupuesto del observador
objetivo, insistiendo con frecuencia en su papel participativo al afirmar que
el análisis social no era independiente de la crítica social.

2. ORGANICISMO Y VITALISMO

Entre las propuestas alternativas que no encontraron un medio socio-
cultural favorable para un mayor desarrollo figuran las siguientes;

1) La teoría económica propuesta por los Fisiócratas Franceses.

2) El concepto dinámico de materia propuesto por los Químicos
antinewtonianos del siglo XVIII.

3) La doctrina transformista de Lamarck en Francia.

Todas estas concepciones se desarrollaron en el período prerre-
volucionario. En losalbores del siglo XVIII, en Inglaterra el newtonianismo
se identificaba con las posiciones conservadoras en política, hecho que no
impidió su divulgación enFrancia, donde inicialmente se consideró subver
sivo. Sin embargo hacia los años 1750, los intelectuales de la Ilustración cues
tionaban lo que desde entonces se prefiguraba como una nueva ortodoxia,
buscando esquemas renovadores del pensamiento especialmente dentro de
las corrientes antinewtonianaSy,,. Sobra decir que los franceses del siglo XVIII
pensaban de un modo muydiferente a los ingleses del siglo XIX.

2.1. LA DOCTRINA FISIOCRATICA

Merece mencionarse la influencia del pensamiento biológico en las pro
puestas económicas de F. Quesnay, para quién la economía es ante todo una
organización natural, donde la circulación de la riqueza de la sociedad es
equivalentea la circulación de la sangre en el organismo.

La riqueza verdadera es la que ofrece la naturaleza y que se puede con
sumir sin agotarse. Es decir, que la riqueza debe perpetuarse en el consumo,
puesto que éste no debe alterar las causas o procesos naturales de regeneración
de la misma. Mas aún, el consumo debe contribuir a la renovación permanente
de la riqueza. La tierra es por tanto la única fuente de riqueza. Los hombres.
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por medio del trabajo, se limitan a transformar un valor neto recibido directa
mente de la naturaleza; no son en realidad los productores del «valor». En este
mismo sentido, el proceso económico no es una línea que va de la producción
al consumo, sino un movimiento cíclico. No existen, por consiguiente, fuentes
inagotables de riqueza, sino ciclos naturales de renovación y transformación
permanente, dentro de los cuales debe operar la actividad humana.

Para Quesnay, por consiguiente, el comercio es importante en tanto
permite mantener el flujo cíclico, dándole una salida a los productos de la
tierra. Al acumularse la riqueza, se debe acelerar la renovación de la misma,
para impedir que el ciclo se altere. Este aumento de riqueza lleva al aumento
de la población, lo que genera una tendencia al crecimiento. Sin embargo,
para Quesnay prima, ante todo, el ideal de mantener la armonía, evitando
correr el riesgo de perturbarla al mantener un crecimiento indefinido. Según
él, no se trata de alcanzar una densidad de población grande, sino de alcan
zar un estado en que la población realmente disfrute de una vida tranquila y
rural. Consecuentemente, también criticalosprincipios mercantilistas y colo
nialistas, expresados en el sistema de pacto colonial, por favorecer la exten
sión del comercio de la metrópoli, a costa del empobrecimiento de las colo
nias, hecho que repercutiría en el desarrollo del propio estado colonizador.

La acumulación del capital rompió el ciclonatural de la economía,como
premisa para lograr tasas cada vez mas altas de concentración de la riqueza.
Los economistas clásicos, en consecuencia, irían a mostrar que en el proceso
de trabajo realmente se añade el valor que se incorpora al productofinal. En
particular, Marx enfatizó este punto de vista, al decir que el hombre, (el tra
bajo), es el verdadero agente productor, de donde toda la plusvalía proven
dría exclusivamente del trabajo manual.

El «Cuadro Económico» (1759) de Quesnay está enmarcado dentro de
un esquema de amplio alcance, dado porlaconcepción del mundo económi
co como un vasto ciclo o círculo que se puede abarcarcomoun todo. La«eco
nomía de la naturaleza» es una totalidad organizada.

La pertinencia de las tesis fisiocráticas, es evidente. La controversia
económica de hoy se centra en cómo reconstruir el ciclo delproceso económi
co, haciéndolo acorde con los ciclos naturales. Según Marx, a los fisiócratas
les correspondió la honra de haberanalizado elcapital, haciendo de ellos los
verdaderos creadores de la economía moderna, dando un nivel de interpreta
ción muy superior al de Smith(,jj.

2.2. MATERIALISMO «VITALISTA» DEL SIGLO XVIII

Durante el período precedente a la revolución de las ciencias químicas
por Lavoisier, se postuló por parte de los químicos antinewtonianos, un con
cepto activo de materia^^jj, según el cualésta era capaz de organizarse por sí
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misma, dando lugar a la aparición espontánea de los seres vivientes
(autoorganización).

Para Diderotpor ejemplo, la materia estaba dotada de sensibilidad, en
el sentido de que las moléculas que la constituyen tenían la capacidad de
buscar activamente (elegir) algunas combinaciones según sus preferencias,
excluyendo otras (selección activa, no darwiniana)^!^^. Una concepción simi
lar aparece en la Enciclopedia, expuesta por G.F. Venel, cuando sostiene que
la masa y el movimiento sólamente explican el aspecto externo de la materia,
pero no su verdadera dinámica interior, que debe ser estudiada desde otros
puntos de vista no mecánicoSjjjj. La vida es compatible con la materia, por
que ésta presenta propiedades que van mas allá de lo mecánico.

Perspectivas similares han sido objeto de reconsideración reciente^^j.
Para Tiya Prigogine, la materia lejos del equilibrio manifiesta una dinámica
que genera procesos de autoorganización, en la cual se dan elecciones entre
posibles soluciones.

Por otra parte, la doctrina química substancialista permitía explicar las
propiedades cualitativas de los principios químicos, incluyendo dentro de
éstos los principios vitales. Por ejemplo, es importante recordar la influencia
que tuvo la teoría del flogisto de G.E. Stahl en la fisiología de su época y la
relación estrecha entre las nociones de «afinidad» y «selección».

2.3. EL TRANSFORMISMO DE LAMARCK

Lamarck aunque no compartía el concepto de materia elaborado por
Diderot, estaba más cerca a este punto de vista que al expuesto por los quími
cos mecanicistas. De hecho, Lamarck compartía en parte las tesis de Stahl y
veía en los procesos fisiológicos un pilar importante del transformismo. Este
hecho explica claramente su férrea oposición a la química de Lavoisier. Lo
que estaba en juego en esta discusión era un concepto sobre lo que se entien
de por «materia». Para Lavoisier la materia debería ser estable e inmutable
para poder asociarla a la noción de elemento. De esta manera, Lavoisier ter
minó por adherirse a la concepción mecánica de la materia. Por el contrario,
para Lamarck esta percepción no era permisible, porque a partir de una ma
teria esencialmente inmutable y atómica, no se puede explicar con facilidad
cómo espontáneamente surgen sustancias químicas «mixtas» (moléculas) y,
menos aún, como emerge y se transforma la vida.

Para Lamarck era mas importante definir algún tipo de proceso fisico-
químico que explicara la organización como algo intrínseco a los sistemas
naturales, que el limitarse a discutir sobre la naturaleza de los componentes
últimos de la materia.

Además, Lamarck extiende a la clasificación química de Lavoisier la
misma crítica que posteriormente habría de levantar a los sistemas de clasifi-

..1
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cación biológicas; es decir, el no reconocimiento de barreras entre las espe
cies. Así como entre las diferentes entidades químicas no se pueden levantar
barreras de discontinuidad, de modo análogo las especies biológicas no son
comunidades de descendencia independientes, sino estados transitorios en
la marcha gradual hacia un estado de mayor «perfección» (complejidad).

Compatibles con la noción activa de materia, para Lamarck los seres
vivos eran ante todo organismos (no mecanismos) capaces de responder ac
tivamente generando desde el interior un proceso que los lleva no solamente
a adaptarse a una circunstancia determinada del entorno, sino a aumentar en
complejidad. Para él, los organismos no son entes pasivos sobre los que ac
túan fuerzas externas, sino seres activos que forcejean para poder ascender
en la escala de la naturaleza. En su esquema, los organismos son totalidades
autónomas capaces de autoorganizarse. La progresiva adaptación de los or
ganismos sería una consecuencia del uso de los órganos a través de los flui
dos orgánicos.

Dice Joan Senent:

«Para Lamarck, el análisis y la comparación en los seres vivos deben hacerse
no sólamente sobre los elementos constitutivos desus distintas partes, sino entre las
relaciones internas que se establecen entre dichos elementos. Elfuncionamiento del
organismo, debe ser tomado como una totalidad, como un conjunto integrado de
funciones y de órganos. De este modo,el ser viviente no es una estructura aislada en
el vacío, sino que está insertado en la naturaleza con la que tendrá una serie de
interacciones».

(17J*

Si se tiene en cuenta el concepto de materia que estaba detrás de estas
formulaciones sobre lo viviente, pierde sentido la acusación de «vitalistas»
que ha recaído sobre numerosos autores para descalificarlos. Estoy de acuer
do con G. Canguilhem, cuando expresa que es hora de terminar con la acusa
ción de metafísicos y de fantasiosos que persigue a los químicos y biólogos
del siglo XVIII, puesto que el vitalismo no es sino el simple reconocimiento
de la originalidad del hecho vital„gj.

Para Lamarck, los individuos son los sujetos del proceso evolutivo, que
pueden cambiar por fuerzas internas inherentes a ellos. De modo analógico,
la afirmación de los derechos individuales en lo político debería ser el agente
principal de cambio y progreso en la Francia revolucionaria.

Bowler^j,! y LewontinjjQj,independientemente, han coincidido en seña
lar que el Lamarckismo como tal no fue refutado, sino que hubo un desplaza
miento de intereses que favorecieron el estudio de la herencia mendeliana, y
la búsqueda de mecanismos que explicaran la génesis de la variabilidad
(mutacionismo). Este último era necesario para darle fundamento sólido a
las posturas darwinistas que pasaban por franca crisis a fines del siglo XIX,
ante la imposibilidad de explicar el origen de la variabilidad.
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En las últimas décadas, autores tan diversos como Waddington
Steele^jj^, CairnSjjjj, Wessonj^^i entre otros, reconocen la pertinencia del
lamarckisino para explicar los procesos adnptativos. Anotemos que el tema
de la herencia de los caracteres adquiridos se derivaba de su concepción
sistémica sobre la vida, y que no es interpretable en términos de tas teorías
genéticas de la herencia. En este punto, Lamarck habla un lenguaje completa
mente diferente. Sin embargo, este concepto, anatematizado por la comuni
dad científica ortodoxa, ha dado vía en la década de los 80's, a reinterpre
taciones tales como «asimilación genética», y «retroacciones cibernéticas» o
«acoplamientos estructurales recíprocos» entre:organismo - entorno, genotipo
- fenotipo, y DNA - proteínas,^ „

Las aproximaciones organicistas de Lamarck encontraron eco en las
propuestas sociológicas de H. Spencer, quien retomó y desarrollo la analogía
entre organismo y sociedad-

Dice: «La evolución es una integración de materia acompañada de una
disipación de movimiento, durante las cuales, tanto la materia, como el mo
vimiento aúnno disipado, pasan de una homogeneidad indefinida e incohe
rente a una heterogeneidad definida y coherente.»,,g,.

Según él, el desarrollo social es comparable al del embrión.

La heterogeneidad va de la mano con el crecimiento. No pueden ocu
rrir cambios de estructura sin cambios de función (uso y desuso de Lamarck).
Igualmente, este autor muestra un paralelismo entre el desarrollo social a
partir de gruposconpoca especialización y división de funciones, con agre
gados multicelulares indiferenciados (totipotencia); y de sociedades con alta
división del trabajo con pérdida de autonomía de grupos humanos, con sis-
lemas biológicos altamente organizados con alto grado de diferenciación
somática. Hay, como resultado, una tendencia simultánea a la integración y
a la heterogeneidad creciente, pérdida de la totipotencia con ganancia en
cohesión,

Los desarrollos de esta otra analogía entre ío social y lo organísmico no
están agotados.Apesar del carácterdeterminista del progresismo de Spencer,
deja un espacio para la actividad humana que puede influir o reorientar las
tendencias evolutivas de la sociedad. No se trataría únicamente de un pro
greso social asegurado como consecuencia de la libre competencia sin nin
gún tipo de cortapisas, sino también de generar caminos o tendencias por los
cuales transcurra la evolución social.

Aunque para Lamarck no era la voluntad sino el «deseo» lo que moti
vaba el progreso, el rescate del papel de la voluntad humana en la evolución
social es algo que debemos tener en cuenta hoy en día. Somos también res
ponsables de nuestro destino.

3. ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION DE NUEVAS ANALOGIAS

3.1 ESTADOS LEJOS DEL EQUILIBRIO COMO REFERENCIALES PARA
LA COMPRENSION DE LOS SISTEMAS FISICOS Y BIOLOGICOS

Los organismos son sistemas abiertos al intercambio de energía y ma
teria con su entorno, lo que equivale a decir que son inconcebibles separados
de su medio ambiente. Cualquier sistema abierto está sujeto a los flujos de
materia y de energía que generan un desequilibrio, dando lugara unaampli
ficación de las fluctuaciones internas. En esta situación, las acciones ejerci
das, sobre el sistema no generanuna reacción en sentido contrario que tienda
a restablecer la configuración anterior, sino que por el contrario, una vez so
brepasado un umbral de estabilidad, pueden destruir la estructura inicial y
generar configuraciones o cambios estructurales impredecibles. Amedida que
las fuerzas externas se hacen mayores, el alejamiento del equilibrio se
incrementa y la linealidad en elcomportamiento del sistema seva perdiendo.
Entre más alejados estemos del equilibrio, gracias al mantenimiento de los
flujos de energía y materia desde elentorno, aparecerán a nivel microscópico
una gran cantidad de perturbaciones, algunas de las cuales tienen un poten
cial de amplificación insospechado.

Se trata de «estructuras disipativas», que logran generar ordena costa
de disipar entropía al entorno. En estas estructuras, las oscilaciones de las
moléculas no se anulan entre sí, sino al contrario, una pequeña oscilación
puede amplificarse y a la larga constituirse en el núcleo generador de la ñi^-
va estructura, de manera que una fluctuación, por pequeña que sea, puede
cambiar significativamente los valores promedios. En este caso se invalidan
las leyes estadísticas que establecen que unadescripción adecuada de un sis
tema se puede explicar en términos de los valores promedios de los constitu
yentes microscópicos,

Del caosse generaun orden. Por consiguiente, solamente en lasituación
lejana del equilibrio esposible pensar en una dinámica decambio estructural,
propia de un proceso evolutivo. La nuevas estructuras aparecen como conse
cuencia de una inestabilidad. No hay por lo tanto posibilidad de una estabili
zación permanente. Por consiguiente, pienso que la generación de variabili
dad, materia prima del proceso evolutivo, tiene ocurrencia en esta situación,
por contraposición a los procesos de estabilización de la estructura que ocu
rren por selección, a medida que nos acercamos a unpunto de equilibrio.

La mutación genética puede sercreativa e innovadora lejos del equili
brio. Por el contraria, en el equilibrio, las mutaciones neutras constituyen el
espectro de variantes microscópicas que corresponden a un mismo
macrosistemajjQj.

En la visión tradicionai de la ciencia, una estructura se podía entender a
partir de las combinaciones de sus elementos básicos constitutivos. Esto con-
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dujo a una visión estática que consideraba únicamente la dimensión espacial
de la estructura. Por el contrario, para una sistema abierto dinámico, capaz de
generar un orden a partir del caos microscópico, las propiedades macroscópicas
no resultan de estructuras estáticas sino de interacciones dinámicas dentro del

sistema, y entre el sistema y su entorno. En este caso, la nueva estructura se
despliega en su dimensión espacio - temporal. Estas estructuras son
autoorganízantes, por cuanto ellas mismas generan el patrón, o el punto de
nucleación, en torno al cual se establece una nueva dinámica o estado meta-
estable.

Mientras que en el equilibrio hay mecanismos que operan azarosamente
y que muy lentamente actúan sobre el sistema, en la lejanía del equilibrio las
perturbaciones aleatorias pueden generar procesos de alta intensidad que
conducen a la autoorganización.

A la luz de lo anterior, los sistemas biológicos están caracterizados por
interacciones no lineales de sus subsistemas bioquímicos constitutivos. Los
sistemas de esta naturaleza tienen múltiples estados estables. La estabilidad
tiende a mantener un camino o vía de desarrollo (creodo), de modo que se
gún Waddington, recurriendo a la metáfora del paisaje epigenéticO(,,j, las in
fluencias del medio ambiente podrían empujar al sistema afuera de su tra
yectoria, pero la canalización por un «camino obligado» (creodo), hace que el
sistema retorne de nuevo a su vía normal. Sin embargo, si la perturbación
sobrepasa cierto umbral, el sistema puede presentar un cambio brusco, sal
tando hacia una nueva vía de desarrollo que le permitirá alcanzar otro estado
de estabilización. Los sistemas biológicos, debido a su organización dinámi
ca, son al mismo tiempo estables y capaces de evolucionar.

H. Maturana propone que la autopoiesis, definida como autocons
trucción y renovación permanente, es la característica fundamental de la
vida . La vida es el paso permanente del caos ai orden y viceversa. Su fun
ción fundamenta] es su constante autorrenovación. La vida no tiene referente
afuera de ella misma; ella utiliza y moldea e! medio de acuerdo a su estructu
ra. Sin el flujo permanente de energía, materia e información desde el entor
no no podría mantenerse; sin embargo ella define en su estructura qué tipo
de interacciones puede soportar. El referente fundamental es el mismo siste
ma, se trata de un sistema autorreferente, por contraste con los sistemas me
cánicos, que tienen como referencial una función dada desde afuera, como la
producción de un resultado específico.

En la estructura autopoiética hay permanente renovación, oscilando
entre el potencial de innovación creadora que propone el estado caótico, y la
realización conservadora que propone la estructura en equilibrio. Son estruc
turas con capacidad de elegir alternativas y, desde este punto de vista, su
contenido y capacidad de procesamiento de la información es mayor.

La evolución de la vida podría verse como el despliegue espacio-tem
poral de múltiples potencialidades, que permiten a los organismo establecer
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distintos tipos de autonomía con respecto al entorno. Autonomía, entendida
no como independencia, sino como la capacidad de definir cuáles son los
tipos de interacción que puede establecer con el entorno.

A su vez, esta concepción lleva a considerar la estructura no solamente
como un arreglo espacial, sino sobre todo como un arreglo espacio-temporal.

El desequilibrio no es «más real» que el equilibrio. Tanto el caos como
el orden son puntos de referencia que nosotros construimos para, a partir de
ellos, interpretar la naturaleza. De esta forma, podemos ver lanaturaleza como:

A. Una estructura ordenada estable en armonía con su entorno, como
se concibe por las sociedades llamadas peyorativamente «primitivas»; o como
se concibió en la Europa precapitalista.

B. Una estructura en desarrollo permanente, que, limando las tensio
nes, se aproxima hacia un estado de equilibrio, como se concibió durante la
expansión capitalista.

C. Una estructura en desequilibrio, con desarreglos en creciente ten
sión con su entorno, como la percibimos en la crisis actual.

Cualquiera de estas descripciones es necesariamente incompleta. No
obstante, dado que el paradigma ortodoxo ha enfatizado en el equilibrio, en
los procesos graduales de cambio, en losajustes a cortoplazo,en loscambios
cuantitativos, en los mejoramientos adaptativos y en la estabilidad estructu
ral, se viene imponiendo una tendencia fuerte en la ciencia a darle reconoci
miento al desequilibrio, a los procesos irreversibles, a las tendencias a largo
plazo, a los cambios cualitativos, a los cambios no adaptativos, y los procesas
de cambio estructural.

3.2 ANALOGIAS APLICABLES A LA ECONOMIA: EL PROBLEMA DE
LA ADAPTACION BIOLOGICA Y LA ENTROPIA

Dentro de este contexto, el panorama de la ciencia económica, según
autores como Hazel Henderson^j^j, es el siguiente.

Keynes renunció tardíamente al presupuesto de la observación objeti
va, cuando aceptó la importancia que tiene la intervención estatal en la eco
nomía, para modificar las tendencias a corlo plazo. Igualmente planteó que
los estados de equilibrioeran excepcionales en un panorama donde los ciclos
fluctuantes predominaban.

Hoy en día, los economistas a pesar de defender el laissez - faire, tratan
de ajustar la economía con medidas Keynesianas, y logran atenuar los ciclos
económicos de auge y recesión; mientras que las corporaciones monopólicas
controlan la oferta de productos, manipulan las preferencias de los consumí-
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dores, crean demanda artificial y ejercen presiones sobre las políticas comer
ciales. El mercado libre, regulado por la oferta y la demanda, no existe, aun
que los apóstoles del neoliberalismo lo sigan proponiendo como el supremo
agente regulador que permite alcanzar un equilibrio.

Concebir la economía como un sistema vivo sujeto a múltiples
interacciones no-lineales puede enseñarnos mucho. Las predicciones
deterministas en estos sistemas caóticos no funcionan, pero pueden preverse
tendencias y escenarios posibles. Los problemas inmanejables de la inflación
pueden verse desde esta perspectiva. Las variables que se dejan de lado pue
den estar afectando impredeciblemente el sistema económico.

Por otra parte, de acuerdo con el paradigma del progreso, para muchos
hoy en día la evolución sigue representándose como un viaje de lo inferior a
lo superior, convirtiéndose en sinónimo de la optimización de la eficiencia y
la adaptación. Tanto la adaptación completa (equilibrio) como la no adapta
ción (desequilibrio), en sus formas extremas, son inviables.

Algunos neo-darwinistas, como Dobzhansky^jj, han caído en cuenta
de la dificultad que implica hablar de una selección que preserva los más
aptos y en su lugar, prefiere hablar de los tolerablemente adaptados, aquellos
que apenas alcanzan a dejar descendencia. El problema se plantea en térmi
nos de cómo optimizar la adaptación sin especializarse demasiado, puesto
que la sobre-especialización llevaría a reducir el «pool» de variabilidad
genética disponible en la población para responder a las exigencias de un
entornó cambiante. En consecuencia, la selección de los individuos más ap
tosno necesariamente produce poblaciones másadaptadas.

La debilidad de la teoría evolutiva darwiniana radica en la suposición
deque todas las características son adaptativas. Algunos evolucionistas como
Kimura, consideran que gran parte de las variaciones en la estructura de las
proteínas es azarosa y no-adaptativa.

De otra parte, R. Wesson 35, muestra cómo en la naturaleza sepresentan
muchas características que no obedecen a una necesidad adaptativa. Entre
otras, figuran; la incontable variedad de formas foliares en un mismo medio
ambiente; el alto grado de polimorfismo protéico en los animales; los com
portamientos opuestos quese presentan en un mismo medio; la baja fecundi
dad enchimpancés, cóndores..; lamuerte prematura quese presenta en algu
nas especies..etc.

A pesar de todo lo anterior, es evidente que los teóricos de la economía
siguen confundiendo supervivencia con eficiencia. La adaptación es relativa
a un entorno determinado. El espacio adaptativo no es estático sino dinámi
co. Por ejemplo, supongamos que tiene lugar una adaptación que es favora
ble,dado un entornodeterminado; estehechopuede favorecer que otras adap
taciones ocurran de modo similar. Sin embargo, la acumulación de estos cam
bios adaptativos puede alterar el entorno, trayendo como resultado que las
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mismas adaptaciones dejen de ser benefíciosas. Por ejemplo: un mercado atrae
una compañía especializada en un producto determinado; su éxito atrae más
firmas que producen lo mismo; como resultado se altera el ambiente, dismi
nuyendo la demanda para la primera firma, que se ve obligada a conquistar
otro mercado o a producir algo distinto,3^,.

Por otra parte, las nociones deducibles de la termodinámica clásica,
como la del agotamiento de la energía aprovechable, no fuerorí interiorizadas
por los modelos económicos, donde el ideal del progreso se trádujo, a partir
de la crisis del 30, en el ideal del crecimiento lineal sin restricciones.

Si algo enseña la termodinámica clásica es que todo trabajo réquiere de
una cantidad determinada de energía. Sin embargo. Ja energía en su fluir se
disipa como calor, impidiendo que en su totalidad se convierta en trabajo. La
energía aprovechable se hace cada vez más difícil de recuperar. Sólamente
una sociedad comprometida con una alta movilización de los recursos natu
rales para su transformación industrial podía caer en cuenta de la relación
que hay entre la energía invertida en un proceso y la producida durante su
transformación. A mayor consumo energético, se requiere mayor inversión
de energía para acceder a lasfuentes y poder aprovecharlas. La competencia
por las fuentes de energía ysu control, a la vez que los desarrollos tecnológi
cos introducidos en la máquina de combustión para maximizar la eficiencia,
permitieron definir la entropía.

La energía sólo puede fluir en una dirección, de disponiblea no dispo
nible, de utilizable a no utilizable. Parte de la energía se disipa o se pierde
como desperdicio. Sin embargo, la economía moderna sigue creyendo que un
crecimiento material, gradual, e ilimitado es, nosólo posible, sino deseable.

La idea de que nos movemos en un espacio natural infinito, donde la
riqueza no está dada por unos recursos naturales limitados, sinopor lo que
cada cual logra crear como valor en su trabajo, permitió darle viabilidad a la
idea errónea de que podría haber un incremento indefinido de la riqueza, a
costa del dominio de la naturaleza, y que por ende podía ser expoliada sin
ningún tipo de restricciones o previsiones. La vida en las concentraciones
urbanas sacó al hombre de su contacto directo con los ciclos de la naturaleza,
haciéndole vivir de acuerdo a esta falacia.

Con el advenimiento del capitalismo, lós teóricos de la economía sos
tuvieron que el valores creado en el proceso de transformación fabril. Había
interés en definir el papel del trabajo en el proceso de producción, para así
mismo defender sus derechos y reivindicaciones; pero sedejó de lado la idea
de que la naturaleza como tal es la productora por excelencia de riqueza,
olvidándose de que la industria no crea, sino transforma. La industria acelera
el ciclo de degradación de la energía, aumenta la entropía, dando lugar a un
bien de consumo que caduca rápidamente, generando desperdicios. La ter
modinámica es ante todo una ciencia sobre el cambio y la evolución, y como
tal propone que un crecimiento ilimitado es físicamente inconcebible.
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4. CONCLUSIONES

4.1 CAMBIOS DE PERCEPCION

Nuestra percepción de nosotros mismos está moldeada por el
darwinismo. Los debates sobre la evolución en general, y sobre el darwinismo
en particular, siguen,suscitando grandes controversias, no sólamente por que
haya interés en resolver las preguntas sobre nuestro origen, o la aparición de
las especies o de la vida, sino porque es una discusión sobre nuestro modo de
vida, sobre cómo nos vemos nosotros mismos, y sobre cómo nos relaciona
mos con nuestros congéneres y con el entorno. De ahí la importancia que
tienen en nuestra cultura las nociones de lucha, competéncia, sobrevivencia
del mas fuerte, especialización, «mejoramiento», éxito etc.

La evolución, además de ser un hecho o una teoría, se convirtió en el
organizador de la percepción más importante del hombre moderno. Todo se
trata de percibir dentro de esta óptica, y su asimilación al darwinismo se usa
como criterio de cientificidad.

Sinembargo, el mundo que hemos pensado e interpretado de un modo
mecanicista es un mundo que no anda bien. La crisis del presente es elocuen
te. Debemos repensar nuestro mundo para recrear (no reconstruir) nuestro
entorno, y sentar las bases de la relaciones entre nosotros mismos sobre otras
reglas de juego.

Los presupuestos de la interpretación mecanicista son de cuestionada
utilidad para afrontar la crisis del presente y francamente equivocados para
abrirnos paso hacia el futuro. Tal vez fue necesario que la sociedad transcu
rriera por la era industrial y del mecanicismo, para llegar a esta crisis
planetaria que pone de manifiesto la estrecha conectividad de los procesos
que se mueven en diferentes niveles de organización.

Dentro de la búsqueda de «nuevos» supuestos, están el de unicidad e
inseparabilidad, quenos lleva a interiorizar elsentimiento de que «somos» parte
de una totalidad indivisible. La rupturade laseparatividad nos permitirá sentir
un universo participativo, una realidad en estrecha interacción con nosotros, y
no una realidad objetiva externaque impone sobre nosotros sus leyes y patrones.

Cambiarnuestra percepción de losseres vivos, y del propio proceso evo
lutivo, contribuirá a crear un marco de referencia diferente que permita com
prender mejor la actual crisis. La autonomía de los sistemas vivos indicaría que
las innovaciones evolutivas no son tanto el fruto de la selección natural, como
la realización de un potencial inherente a su organización. La selección natural
se puede considerar como la fuerza dominante que estabiliza las especies, pero
que por sí misma es incapaz de generar innovaciones. La selección elimina los
no viables, pero no puede indicar cómo debe evolucionar un organismo.
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En nuestras manos está todo el potencial evolutivo de la sociedad y de
la civilización actual; el futuro depende de nuestras propias decisiones. Por
lo tanto, se hace imperioso ir interiorizando actitudes que generenun cambio
desde abajo hacia arriba, que convergiendo con una mayor apertura y flexibi
lidad de los niveles superiores, permita el aflore de fluctuaciones con poten
cial innovador que hagan posible, no el diseño de nuevas utopías, sino la
canalización y reorientación de procesos queleabran nuevas posibilidades a
la vida, al planeta y a nuestro transcurrir en él.

4.2 EXPLICITACION DE LA TRANSDICIPLINARIEDAD

El hombre, en su creación cultural ha trazado lasbarreras, establecido
los límites, y definido en cada casoqué es lo separable. Podemos aceptar esto
como una consecuencia necesaria del racionalismo,que lleva a distinguir entre
lo pensado y el proceso de producción del pensamiento. Por medio deqtoas
experiencias más intuitivas, sepuede alcanzar una percepción de larealid®"
como un todo inseparable de nuestra misma capacidad de sentir o pensar,
pero esta experiencia sería incomunicable verbalmente, y por tanto estaría
mas allá del dominio de la ciencia.

Porconsiguiente, las disciplinas compartimentalizadas del saber no son
sino una mera representación artificiosa deuna realidad que al fragmentarse
se tergiversa. Sin embargo, como aproximación puede proporcionarnos a -
gún conocimiento útil a corto plazo. El conocimiento aplicado esdirectamen
te proporcional a la brecha trazada, es decir que entre menos conexiones re
conocemos entre los procesos, más manipulable es el conocimiento elabora
do, pero más impredecibles sus efectos a largo plazo.

La realidad misma es indefinible como tal y por tantovacía
dos racionalizables o manipulables. Sin embargo en el trajín cotidiano p
mantener la vida, las restricciones y limitaciones impuestas pornuestro mi
mo tipo de estructuración, imperiosamente imponen que elciclo ®
do como energía, recursos materiales e información, semantenga. Por
la necesaria objetivación de los mismos, era algo que debía hacerse, a tin e
poder asegurar el modo de procurárselos a corto plazo. Este hecho ®®
necesaria fragmentación ydefinición de un marco de realidad susceptible e
algún tipo de intervención. No obstante, este aumento en el conocim^n o
fáctico, racionalizable y útil, se ha dado con una perdida comparable e a
capacidad de integración.

La única manera de hacer consciente que un modo de ver propio de
una disciplina es necesariamente incompleto, y que no sólamente es equivo
cada, sino peligrosa su implementación como esquema universal de la reali
dad, es la de dejarnos permear por las experiencias elaboradas desde otros
ángulos. Tomar prestado elenfoque de losotros paracomplementar, enrique
cery cuestionar el propio. Crear una densa red deinteracciones conceptuales
entre diferentes sujetos de la actividad investigativa para participar activa-
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mente en la construcción de una nueva realidad. Los modelos que vayan sur
giendo integrarían a un nivel superior numerosos conocimientos fácticos.
Solamente esta constante actividad transdisciplinaria permitirá hacernos re
cordar que nuestro enfoque necesariamente reduccionista, por útil que pue
da parecer, no es sino un mapa para orientarnos en un territorio desconocido
que sobrepasa lo imaginable.

Esta propuesta va más allá de la interdisciplinariedad, puesto que mi
rar un evento por múltiples observadores formados en diferentes disciplinas
especializadas, no garantiza per se la elaboración de una integración, mas aún
cuando cada observador sigue considerando su punto de vista como el prio
ritario. La transdisciplinariedad es más que la suma de diversos enfoques
propios de cada disciplina. La transdisciplinariedad pone en evidencia la di
mensión social del conocimiento y se hace explícita en un mundo donde cada
vez es más intrincada la red de flujos de información. Se trata de que cada
observador sea capaz de transmitir su percepción a la vez que modifica la
propia de acuerdo a la experiencia perceptiva de los otros. Los esfuerzos
transdisciplinarios deben contribuir a generar objetos teóricos que no son
propiedad exclusiva de ninguna disciplina. La transdisciplinariedad es con
secuencia del hechode que los sujetos cognoscentes, es decir los actores prin
cipales de la actividad científica, han sobrepasado los niveles individuales y
de lospropios grupos de investigación. Sumirada se da a un nivel superior y
contribuye a generar y desarrollar un metalenguaje que permite la aparición
de un nivel deexploración ydiscriminación antes inédito. Deeste modo, cada
observador en su actividad y a través de la comunicación contribuye a crear
un nivel de descripción e integración de la realidad como objeto conceptual
en permanente construcción social y cultural.

Las nuevas representaciones analógicas (caos, vórtices creadores, ca
tástrofes, campos mórficos, complejidad...etc.), y las metáforas tampoco defi
nen la realidad; quedarse en ellas es igualmente una falacia, y su
implementación a ultranzallevaría a una tergiversación epistemológica. Con
fundir la metáfora con lo real, conlleva a darle categoría ontológica a nues
tras representaciones, haciéndonos caer en un engaño. Sin embargo, aunque
suene paradójico, es en el proceso de construcción y elaboración de las mis
mas, en donde se han engendrado las grandes intuiciones, las interpretacio
nes más relevantes, los referenciales de las grandes construcciones teóricas,
los nuevos paradigmas, y las nuevas hipótesis de trabajo. Las elaboraciones
analógicas lo único que hacen es explicitar una vía de conexión, un patrón
común, o un isomorfismo.

Las analogías no reemplazan ni pretenden sustituirel contenido empí
rico de las propuestas teóricas. Las analogías son una vía de generación de
hipótesis, pero no se constituyen automáticamente en los árbitros que deci
den los procesos de validación o refutación. El darwinismo no se invalida
completamente por las consecuencias sociales de su uso indebido, ni el
lamarckismo selegitima automáticamente por la pertinencia de las analogías
derivadas de este modo de interpretación.
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En este momento se trata de generar analogías que sirvan para explicitar
pautas unificadoras, procesos comunes, patrones de interacción, o
isomorfismos espacio-temporales. Cualquiera que sea la escogida (caos, com
plejidad... etc.), será expresión de nuestros sistemas de representación de la
realidad, y por tanto su vigencia es temporal, y limitada a contextos cultura
les y sociales.

Hoy en día la propuesta transdisciplinaria es ima vía imprescindible en
la búsqueda de salidas a la crisis actual, que, modelando un nuevo esquema
organizador de la percepción, lleve a la interiorización de valores y actitudes
que permitan definir nuevos modos de interacción entre nosotros mismos y
entre nosotros y nuestro entorno. Es la única alternativa que le queda a quienes
desean transitar el camino labrado por la ciencia oficial y especializada del
presente. Es la única vía de supervivencia y vigencia del mejor legado de la
ciencia. Pues, aunque parezcaparadójico, la mayor contribución que laciencia
puede dar a la humanidad, es la de contribuir, a pesar de la fragmentación del
saber que ha generado, a crear una visión integradora de nosotros mismos.
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Selección natural, demonios de Maxwell y
sistemas cognitivos

Luis Eugenio Andrade?.*

RESUMEN

Se presenta una apjroxitnación física al concepto de Selección Natural utili
zando la analogía del demonio de Maxwell. Para ello se profundiza en la noción de
«acoplamiento estructural» la cual se interpreta como resultado de procesos de medi
ción y codificación. Así, ¡a interacción como proceso constante de medición permite
ver en los códigos los ajustes estructurales entre sistemas acoplados. De este modo se
discute la naturaleza de los códigos biológicos dentro de una doble perspectiva
estructuralista y energética. La interpretación del papel del demonio de Ma^oell
permite entender laselección como resultado de la actividad inteligente propia de los
sistemas biológicos y no como una fuerza externa. Igualmente se examinan algunas
limitaciones de la teoría de la información y comunicación de Shannon, que secon
trasta con la tesis de creación y procesamiento permanente de la información en la
interacción, de acuerdo a una visión constructivista del conocimiento.

ABSTRACT

Aphysical approach to the concept of Natural Selection is attempted by using
the Maxwell's demmon analogy. Likewise, the notion of«structural couplings» is
restated as a resiilt ofa constant proccss of measiirement and coding. The latter
would be the equivalent ofstructure adjustments between interacting systems. The
nature ofbiological codee is reexamined iindcr a converging structural and energetic
paradigm. The understanding of the role played by Maxioell's demmon leads us to
envision biological selection as the outcome of an intelligent activity inherent to
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living syslems rather Ihan by an exterml forcé. Likewise, Shaniion's iuforimtion
and communication theoryis replaced bya pragtiwlic inforniafioii proccssing approach
more consistent loith a constniclivist cognitivc parndigm.

INTRODUCCION

En el Origen de las Especies la presentación de la idea Selección Natu
ral esta precedida de unos párrafos aclaratorios donde se explica que el con
cepto como tal es falso y metafórico^,, puesto que de otra manera llevaría a
dotar la naturaleza de un «poder activo» o capacidad inteligente que le per
mitiera ejercer su papel de agente seleccionador, es decir el de someter a un
escrutinio minucioso y permanente cada una de las variaciones mínimas que
se presentan en la naturaleza. La aclaración era completamente pertinente si
se tiene en cuenta que en el siglo XIX los fenómenos naturales se explicaban
en términos materialistas y mecanicistas. Darwin trataba de vender la idea
revolucionaria de la evolución de la vida por selección natural, a una comu
nidad científica que había rechazado los planteamientos de los naturalistas
del siglo XVIII quesostenían que la única manera de poder ordenar la escala
de la naturaleza en una línea de transformación de menor a mayor perfección
(complejidad) era por medio de la participación de una inteligencia inma
nente a la materia viviente,j,.

Considerando que esta alternativa estaba descartada, Darwin resuel
ve aclarar que se trata de una expresión metafórica, que se explica mejor como
la supervivencia del masapto en la competencia o por reproducción diferen-
cialp,. Con esto la connotación activa que el término «selección» sugiere se
dejo de lado, constatándose que Darwin no tenía elementos para redefinir la
«inteligencia» dentro de una perspectiva compatible con las ciencias de la
naturaleza.

Hoyen día, la preguntasobresi la aceptación del concepto de selección
natural todavía justifica este tipo de aclaracioneses pertinente, es decir ¿Hay
fundamentos para temer atribuirle a la naturaleza una capacidad inteligente
intrínseca a ella?.

Para abordaresta polémica, examinemos la paradoja que J.C. Maxwell
sugirió en 1871, se trata de un experimento teórico tendiente a explicar como
un sistema podría ordenarse espontáneamente, en contra de la tendencia al
equilibrio térmico y aumento de entropía,j,. Si tenemos un gas confinado en
un recipiente cerradocompuesto por dos cámaras separadas por una puerta
corrediza, y en equilibrio con su entorno la única manera como se generaría
un desequilibrio térmico entre los dos compartimientos sería por la acción de
un diablillo capaz de discriminar las moléculas mas veloces de las menos
veloces. De este modo al controlar su paso, tendría que las mas veloces ocu
parían un compartimiento y las menos veloces el otro. Así, se alcanzaría un
desequilibrio térmico, del cual se podría obtener un trabajo cuando el siste
ma retornara a su condición de equilibrio. Sin embargo esta situación no se
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presenta en el estado de equilibrio, porque el hipotético demonio para poder
discriminar entre las moléculas necesita efectuar un trabajo de medición que
le permita informarse sobre la localización y velocidad de cada ima de ellas.
En este proceso el demonio disiparía una cantidad de entropía mayor que la
disminución entrópica obtenida al desequilibrar el sistema, corroborándose
que de acuerdo a la segunda ley es imposible obtener orden en un sistema
cerrado. Un agente selectivo como el Demonio de Maxwell no tendría posibi
lidad física de existir en un universo que se dirigehaciael equilibrio térmico.

Hubo una serie de razones externalistas (socio culturales) que llevaron
no solo a aceptar sino a sobredimensionar el papel de laselección enlabiolo-
gía,5,, sin embargo en este momento deseo referirmea las razones internalistas
que explican este fenómeno.

Mientras los físicos sostenían la imposibilidad dé un agente selector
del tipo Demonio de Maxwell, los biólogos adoptaban el principio de selec
ción como concepto fundamental que contribuyó a darle a la disciplina un
cuerpo teórico sólido y un «status» de cientificidad hasta entonces ausente
en las indagaciones sobre la vida. El principio de selección natural es la acep
tación de que en la naturaleza viviente ocurre lo que eldemonio deMaxwell
no puede hacer. Mas aún, su aceptación era forzosa ante la carencia de recur
sos conceptuales que explicaran como la naturaleza viviente se las arregla
para contrarrestar la degradación entrópica.

Propongo que el auge del seleccionismo tuvo que ver también con el
desconocimiento de la estructura interna de los sistemas vivientes, y poste
riormente con el desarrollode lasaproximaciones estadisticas yprobabilisticas,
donde una estructura determinada se ve como la consecuencia de una sene
de elecciones de alternativas, es decirdescribible en términos propios de la
teoría de la información de Shannon. Estas razones justifican la adopción y
sobre valoración del concepto aunque en su momento no estuviera plena
mente justificado desde el punto de vista físico.

Este divorcio conceptual, refleja la existencia de dos lenguajes diferen
tes en la ciencia. ¿Son realmente irreconciliables entre sí? ¿Cuales serían las
características o propiedades que debería reunir una entidad física para que
pueda actuar como un agente selectivo?

LA INTERACCION COMO PROCESO DE MEDICION Y
CODIFICACION

La selección supone habilidad para discriminara travésde la interacción
entre el agente selector y las diferentes alternativas quese lepresentan. Enel
juego de estas interacciones los sistemas «reconocen» algunos elementos de
su entorno, el conjunto de los cuales constituyen su mundo de interacciones
o de experiencia. Estas representacionesdel mundo exterior se generan como
resultados de señales captadas por medio de sensores o módulos estructura-
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les que muestran algún tipo de afinidad por algunos elementos del entorno,
es decir, la capacidad discriminatoria es inherente a la estructura. Entiendo
por estructura la configuración o arreglo espacio-temporal, que emerge cuando
un conjunto de subunidades constitutivas establecen un tipo definido de
interacciones. Las estructuras presentan simultáneamente diversas pautas o
grados de orden.

En este ensayo planteo que la teoría del conocimiento de J, Piaget, am
pliada por H. Maturana, y el concepto de «entropía física» de W. H. Zurek
convergen en la presentación de una propuesta física que sustenta la idea de
los sistemas biológicos como sistemas cognitivos.

Para Piaget el conocimiento es ante todo acción. El conocimiento no
proviene únicamente ni de la sensación, ni de la percepción, sino de la acción
transformadora en la interacción: organismo - entürnO|j,j. Para Maturana es
tas interacciones dan lugar a ajustes o modificaciones de la estructura interna
que se manifiestan como acoplamientos entre el sistema cognitivo y el mun
do deexperienciap,.

La noción de acoplamiento estructural ha contribuido en la presenta
ción de propuestas teóricas en el campo de las ciencias biológicas y cognitivas.
No obstante cuando el concepto se examina con detenimiento, se ve que ex
presa el hecho dado de la «congruencia operacional organismo - entorno».^,
comoresultado de un procesocuya dinámica energética se deja de lado. Igual
mente las explicaciones dadas en términos de «azar y necesidad»|g|, adolecen
del mismo defecto. En este caso se trataría de modificaciones azarosas de las
entidades interactuantes y de coselección recíproca de las configuraciones
respectivas que entran en acople. Empero, la noción de «azar y necesidad»
nada dice sobre como se vehiculan losflujos de energía en estos procesos. Por
tanto creo que se debe profundizar en el aspecto físico de la noción «acopla
miento estructural». A continuación pretendo hacer un aporte en este sentido
teniendo en cuenta algunos aspectos de la teoría de la medición de W.H.
Zurek,,,,,,

La propuesta de Zurek parte de la definición de un sistema de referen
cia, el cual esta representado por un agente que tiene bajo su control una
máquina o motor. Este agente es un sistema observador que ejecuta medicio
nes, procesa la información adquirida y usa los resultados para actuar con el
objetivo de optimizar la cantidad de trabajo que puede ser realizado. Para
estimar la cantidad de energía interna que puede ser convertida en trabajo
útil por acción de un Demonio de Maxv\'ell, se define la «entropía física».

Para Zureck la entropía física S, es igual a la suma de dos cantidades
independientes. La entropía de Shannon H (información) que corresponde a
la ignorancia remanente en el observador sobre el sistema, y la complejidad
algorítmica K del código que registra la disminución de la incertidumbre. Por
tanto S = H + K.

Propongo que este tipo de aproximación podría ser útil para la defini
ción de procesos de cambio evolutivo desde la perspectiva propia de los sis
temas biológicos, y no solo desde el punto de vista de un agente operador de
máquinas.

La selección como proceso activo es consecuencia de una «medición»
que permite eliminar grados de incertidumbre sobre el entorno. Las
interacciones entre moléculas se pueden ver como procesos de medición don
de cada una expone sus motivos de reconocimiento para sondear su entorno.
Igual ocurriría entre entidades pertenecientes a otros niveles de organización.

No obstante, la sola medición es insuficiente puesto que el agente
selector debe estar en capacidad de poder memorizar, registrar o grabar la
información obtenida. El registro de la información se constituye en el cono
cimiento incorporado para vivir, para lograr un desempeño adecuado en un
entorno determinado. Propongo en consecuencia que el registro o codifica
ción de la información esta asociado a la reacomodación o ajuste estructural.
Estos procesos requieren que las estructuras interactuantes esten en capaci
dad de transferir energía con alta eficiencia, de modo que puedan desarrollar
el trabajo físico que implica el acople y ajuste de módulos, es decir la medi
ción y la codificación. El conocimiento es por consiguiente actividad, en
términos físicos diriamos trabajo, flujo de energía... etc.

Veamos que ocurre durante una serie de mediciones en un sistema en
que hay suficiente capacidad de memoria para almacenar el registro de los
resultados. Cada medición modifica las probabilidades de losmicroestados y
por lo tanto la entropía de Shannon o la incertidumbre del observador sobre
su entorno va disminuyendo. Simultáneamente el registro de los resultados
va incrementándose, y por tanto su longitud expresada como complejidad
algorítmica aumenta.

Consideremos como sistema un dispositivo diseñado para realizar un
trabajo cuando esta sometido a la acción de una corriente. Para optimizar la
extracción de trabajo debo informarme sobre donde hay que colocarlo, para
ello se requiere realizar al menos un mínimo número de medidas que permi
tan por sondeo del entorno encontrar el lugar adecuado, es decir ubicar la
corriente.

En la cercanía al equilibrio térmico hay una regularidad macroscópica
debida a un alto grado de azar microscópico que anula estadísticamente el
efecto de las corrientes internas, concluyendo que no hay región donde este
dispositivo pueda extraer trabajo. En otras palabras, las mediciones efectua
das sobre los componentes microscópicos conducirán a un incremento del
registro equivalente a la disminución de laentropía deShannon,, El traba
jo que se podría efectuar usando el conocimiento derivado de estas medicio
nes se compensa con el costo de borrado del registro, confirmándose que en
el equilibrio es imposible obtener trabajo.
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Por el contrario, en la lejanía del equilibrio donde comienzan a apre
ciarse ordenamientos microscópicas en proceso de amplificación que dan lu
gar a flujos microscópicos definidos, a partir de pocas mediciones puede ubi
carse la región donde puede aprovecharse el flujo para la extracción de traba
jo. Es decir, la longitud del registro de los datos adquiridos durante la serie
de medicionesserá menor que la disminución en la entropía de Shannonj,

Por consiguiente se deduce que las fluctuaciones del sistema pueden
dar lugar a reacomodamientos estructurales que operan como registros de in
formación, en este caso sobre donde colocar el dispositivo. Puesto que la ener
gía que se consume en la elaboración del registro o en el ajuste estructural es
menor que la disponible, queda suficiente para ejecutar un trabajo. En este caso
los sistemas sacan provecho de las mediciones. En otras palabras viven gracias
a su actividad permanente de medición o sondeo de su entorno.

La regularidad de los microestados permite comprimir el registro dis
minuyendo por lo tanto la complejidad algorítmica del mismo. Este fenóme
no supone que el sistema discriminador logra ver regularidades entre el rui
do de fondo. Esta capacidad es inherente a la estructura del sistema observa
dory esta dadaporlasregularidades desus patrones o motivos internos.Las
mediciones anticipan lasregularidades del exterior, existiendo una tendencia
a encontrar patrones con los cuales el sistema esta familiarizado. No puede
haber por consiguiente medición objetiva.

ESTRUCTURACION DE LAS CONEXIONES SISTEMA ENTORNO

David Bohm plantea que «todo tiene que ver con todo» y que no pode
mos hablar de entidades físicamente separables,,,,. Sin embargo, no todo ac
túa o influye de la misma manera, no todo esta conectado con la misma inten
sidad. El patrón de conectividades «todo con todo», presenta jerarquías de
intensidad en las conexiones.

¿Qué es lo que está conectado?, si no son «entidades separables» defi
nidas heuristicamente, de cuya naturaleza ontológica nada podemos afirmar.
La individualidad de estas entidades es relativa a sistemas de referencia y
discriminación particulares. La individualidad desde el punto de vista del
observador aparece en el límite de su capacidad de discriminación.

Como diría A.N. Whitehead,,^,, las «entidades» no son nada en sí mis
mas puesto que ellas se dan en la interacción con otras, ellas son impensables
y carecen de sentido si cortamos sus relaciones con el resto del mundo. No
hay nada en el universo que pueda presentarse como una realidad indepen
diente. Los patrones de conectividad expresan el hecho de que las «entida
des» hacen parte de totalidades orgánicas de orden superior.

Entre las características propias de estas tramas de interacciones consi
dero importante enunciar las siguientes;
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1. Relación: función - acoplamiento, que tiene que ver con los concep
tos de adaptación y selección darwinianos. Corresponde al establecimiento
de la relación: estructura - función. Expresa las conexiones que se dan por
acople de motivos que han adquirido restricción funcional. Este tipo de co
nexión se manifiesta en los motivos conservados evolutivamente.

2. No acoplamiento: característica neutra o no adaptada, sin restric
ción funcional aparente desde el sistema de referencia que se examina. La
existencia de este tipo de estructuras pone de relieve la autonomía e indepen
dencia relativa entre los niveles de la organización jerárquica. Como la obser
vada en la falta de correlación entre el reloj molecular y la evolución
morfológica. Por consiguiente, cuando distintos niveles de la organización
jerárquica están acoplados no todos los elementos constitutivos de cada nivel
participan del acoplamiento. Esta característica se manifiesta en los motivos
que exhiben alta variabilidad.

3. Posibilidad de establecer nuevos acoples. No hay característicasneu
tras per se sino con respecto a entornos o restricciones determinadas. Cuando
se crea un nivel de discriminación mas fino (reconocimiento de regularida
des útiles para sobrevivir), se establece un nuevo tipo de interacciones. En
este momento se dice que una estructura descubre una función, el caso de las
exaptaciones de Gould (no preadaptaciones),,^,. Puesto que tanto el sistema
como el entorno son altamente organizados, cuando se establecen
interacciones un nuevo dominiode posibilidades emerge, o se llega a un «cul
de sac» como resultado de una alta especialización.

4. Discriminación gruesa seguida de duplicación de la estructura y es
pecialización con modulación de la capacidad clasificadora. Cuando un sis
tema distingue un motivo estructural del entorno puede eventualmente in
cluir dentro de su órbita de experiencia motivos estructurales similares. Si a
partir de este reconocimiento se sigue la optimización relativa de una fun
ción puede llegar a una discriminación masfina por especialización del siste
ma de reconocimiento a partir de la duplicación de la estructura de partida
sin perdida de la función original. La duplicación génica descrita porOhno„^,,
no es sino un caso particular de este principio general.

5. Existen acoplamientos que pueden comprometer a varios niveles de
la jerarquía. Ejemplo: el caso de retrovirus del SIDA querepercute incluso a
niveles de comportamiento social y político. O la interacción parásito - hos
pedero, que supone la interacción entrecélulas, y éstala dada entreproteínas
de superficie y receptora, o entre epítopes de reconocimiento..etc.

6. Constancia de los acoplamientos mas antiguos. Aquellos que necesi
taron cornpromisos mas severosen la definición de las patronesestructurales
mas arcaicos. Ejemplos: los motivos involucrados en el establecimiento del
código genético, y en la conformación de lamaquinaria de replicación y sín
tesis protéica; las estructuras comprometidas en las primeras etapas de la



130 Selección natural, demonios de Maxwell y sistemas cognitivos

ontogenia, o en la definición de las formas en el Cámbrico. De acuerdo a E.
Maytjjjj para generar una nueva especie no se requieren únicamente genes
nuevos, sino sobretodo nuevos tipos de cohesión génica, aunque este autor
enfatiza las cohesiones a nivel poblacional no se excluyen las generadas in
ternamente en los programas de expresión y desarrollo.

7. Perdida de acoplamientos recientes que dejan intactos los acopla
mientos arcaicos, pero que crean variabilidad y abren nuevos caminos evolu
tivos. Por ejemplo: los motivos estructurales comprometidas en los procesos
de neotenia, paedomorfosis, o en la definición de las últimas etapas de la
ontogenia y evolución de las formas en el Pérmico.

8. Creación de nuevas zonas de estabilidad que pueden dar lugar a en
tidades variantes, algunas de las cuales pueden establecer nuevos tipos de
acoples en un futuro. Ejemplo: simbiosis intracelulares.

9. Entre entidades diferentes sometidas a redes de interacción similares
pueden establecerse soluciones análogas dadas por acoplamientos similares.
Las homoplasias (similitudes producidas independientementepor convergen
ciay no por posesiónde un ancestrocomún) nos remiten a las leyes generales
de las redes de interacción, lejos de ser excepciones son expresión de reglas y
leyes derivadasdel comportamiento de sistemas de interacción complejos.

10. El aprendizaje se da por la modificación de los patrones de
conectividad como resultado de la experiencia. Esto incluye tanto el estable
cimiento de nuevas conexiones (Numerales 1,3,4 y 8), como la disolución de
conexiones existentes (Numeral 7). Igualmente, el aprendizaje puede darse
por modificación de la fuerza o intensidad de las conexiones.

LA ADAPTACION BIOLOGICA; UN PROCESO DE APRENDIZAJE

El entorno o mundo de experiencia se va construyendo a consecuencia
de la actividad ejercida por los demonios de Maxwell. La representación de
los organismos como análogos a aquellos, permite comprender la afirmación
de Goodwin en el sentido que los sistemas biológicos llevan incorporada
(internalizada) una representación de su entorno creada de acuerdo a su ex
periencia durante la evolución^^j. Alo largo de la evolución, tanto los orga
nismos como sus entornossehan ido construyendopor «eleccionesw^j^j, o «afi
nidades» recíprocas, dando lugar a la concordancia funcional. En este senti
do es difícil responder a la pregunta, ¿qué selecciona qué? o mejor, ¿«quién»
selecciona a «quién»?

Podemos ir mas allá de esta lógica seleccionista y postular que siempre
que dos sistemas interactuan, si ellos se reconocen el uno en el otro, el
codificador en lo codificado por el otro y visceversa, se abre un abanico de
posibilidades insospechadas. Una vezquelossistemas interactuan se acentúa
la discriminación de algunos rasgos, en el nivel molecular este fenómeno
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podría equiparase con la complementariedad inducida de Koshland mas que
con la imagen clásica llave-cerradura^gj. Enconsecuencia, todo ocurre «como
si» el organismo y el entorno, en palabras de D. Bohmse desplegaran simul
táneamente,,,.. Se trata de la sincronicidad a que aludiera G.W. Leibniz (̂20)'

aunque lejos de verse como armonía preestablecida, sería el resultado de una
permanente construcción evolutiva en la interacción recíproca. Lo único
preestablecido o inherente a los sistemas seria una suerte de gramática uni
versal que define las reglas de las interacciones, siendo contingente la se
cuencia particular de las mismas.

Sin embargo, la contingencia delos procesos evolutivos expresa que la
interacción entre ellos es impredecible dada la complejidad de los procesos
que intervienen, y la incertidumbre remanente sobre el estado de los siste^
mas. El azar por tanto goza de una legitimidad heurística difícil decuestio
nar, aunque su carácter ontológico es indemostrable.

La relación organismo - entorno en el proceso evolutivo habría que
observarla en varios niveles: 1. De acuerdo a I. Prigogine, el entorno actúa
como agente que facilita los distintos flujos de energía, de materiales, e
nutrientes que hacen posibles los procesos de organización biológicap,j.
Para C.Waddington,el entorno actúa a lolargo delos procesos dedesarro o.
en la interacción epigenética que podría generar vanot-iw».- —-
fenotípico „ . 3. Según C. Darwin, el entorno opera sobre el producto maÜL- llamadas presiones de selección

variaciones a nivel
^ jbre el producto

(los organismos). En este caso se trata de las llamadas presiones deselección
impuestas por las condiciones externas. 4. Para R. Lewontin, los orgamsmo

i;_í -j^ ^_.^i A travéS dC *3
—JT Id» uuiiuitiuneb externan. i-aia —c? .

controlan sus propias condiciones de evolución y selección a traws e
modificación permanente de su entorno,El bucle se cierra si consideram
que los organismos son también el entorno.

Por consiguiente, el terreno está abonado para sugerir dos hipótesis
que enriquecerían la dinámica de esta relación:

1. Los organismos perciben su entorno. Cada cual asu nivel,
ria lleva una representación química del entorno dada por mol cu
sensoras, receptoras, gradientes iónicos, etc. En el otro extremo de laesca a
evolutiva (vertebrados superiores) estas representaciones incluyen elemen
tos más abstractos.

2. Los organismos modifican sus respuestas fisiológicas ymetebólicas
de acuerdo a su percepción del entorno, algunas modificaciones podrían ta-
vorecer cierto tipo de mutaciones y de rearreglos génicos. La exigencia am
biental no dice como debe responder el organismo. Cada cual propone res
puestas de acuerdo a su estructura e historia filogenética,j^j. Los patrones in
ternos de conectividad pueden modificarse a consecuencia de la interacción
con el entorno, pero catla organismo o sistema define las modificaciones in
ternas que puede aceptar y el tipo de interacción con el entorno que están en
capacidad de establecer. Para aquellos organismos en que no hay distinción
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entre línea somática y germinal como son las bacterias, hongos, plantas, y
gran parte de los invertebrados, estos cambios internos de conectividad pue
den comprometer directamente al genoma. En cambio para organismos con
vmaclara separación entre genotipo y fenotipo, insectos y vertebrados, la inter
acción con el entorno solamente repercutiría en el genoma, si las mutaciones
en las células germinales establecieran acoplamientos con cambios fenotípicos
(fisiológicos y de comportamiento) a través de reacomodamientos recíprocos
que incluyen «medición y ajuste». El uso de un órgano por ejemplo, implica
de hecho una selección que favorece o amplifica una fluctuación propia de
un patrón morfológico, con algún tipo de representación en el genoma.

Para entender los procesos adaptativos, habría que retomar estas dos
hipótesis y así explicar por qué justamente ciertas adaptaciones positivas se
dan con una frecuencia superior a la esperada por azar. Es decir, se trata de
interpretar el sistema biológico como un sistema cognitivo que mide e
internaliza (codifica) su entorno y al interpretarlo propone una panoplia de
solucioneso ajustes estructurales. Estas innovaciones estarían canalizadas por
las dinámicas internas del sistema, como resultado de los ajustes estructura
les ocurridos durante la interacción y no tanto por fuerzas externas como la
selección natural clásica.

Además de los reacomodamientos a niveles de desarrollo, habría que
considerar la dinámica a nivel del genoma donde se dan procesos de reorga
nización, movilización, intercambio, mutación, reparación,., etc., de fragmen
tos de DNA, que dan lugar a nuevas configuracionesen situaciones de estrés.
Como consecuencia de losreajustes adiferentes niveles, losorganismosactúan
«como si» hubieran aprendido a responder inteligentemente a las condicio
nes selectivas del entorno.

La idea de la evolución influida por el ambiente no sólo a través de la
selección naturalsinopor mutaciones dirigidasha ido ganando terreno a partir
de los trabajos sobre adaptabilidad de bacterias. John Cairns ha mostrado
que a partir de cepas de Escherichia coli incapaces de digerir lactosa se selec
cionaron motantes capaces de hacerlo con mayor frecuencia en bacterias ex
puestas a lalactosa queenbacterias control™,. Este fenómeno se ha explicado
en términos de variación azarosa y selección, pero el hecho de que la varia
ción azarosa tienda ha ocurrir mucho mas frecuentemente en aquellos genes
necesarios para encontrar la solución adaptativa restringe notablemente el
campo de lo azaroso. Es como si á lo largo de la historia evolutiva hubiera
habido selección no solamente para características particulares, sino sobre
todo para favorecer la capacidad de generar variación útil.

David Thaler propuso un esquema para mostrar cómo la interacción
con el ambiente genera reacomodamientos génicos que allanan la búsqueda
de las soluciones adaptativas, en el caso particular de las bacterias, a través
de circuitos de retroalimentación^j^,.
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Respondiendo a G. Bateson,,^, después de una fijación genética la fle
xibilidad adaptativa no se pierde necesariamente, pero en caso dé perderse
no se recupera por otra mutación, sino que la adaptabilidad esta relacionada
con la capacidad que tiene el sistema de desplegar un abanico de variantes
neutras,,g,, de la redundancia interna que exhiben, además de la pleiotropía
(multifuncionalidad) inherente a las estructuras.

La adaptabilidad estaría relacionada con la modulación de la capaci
dad discriminativa, y la adaptación con la «fidelidad» de la representación,
es decir qué tanto se puede engañar a un sistema con estructuras similares,
las muy especializadas se engañan más fácilmente.

CODIGOS BIOLOGICOS

La maquina de Szilard, es un modelo teórico queimagina unapartícula
localizada en un compartimiento flanqueado pordosémbolos, con vma corti
na movible que sirve para determinar en que mitad de la cámara se encuen
tra. Charles Bennet,^,, muestra como después decada medición seestablece el
registro, y una vez que se ejecuta trabajoal expandirse,éstese borra debidoa
que la partícula pasa a ocupar cualquierposición dentro del compartimiento.

Este fenómeno de borrado del registro asociado al aumento de entropía
que se da cada vez que se efectúa un trabajo, ha dificultadoel establecimien
to de analogías aplicables a los sistemas vivientes. Con el fin de explorar la
analogía entre el demonio de Maxwell y los sistemas vivientes hay queco
menzar por decir que éstos tienen suficiente capacidad de memoria como
para no tener que recurrir al borrado del registro antes de iniciar una nueva
medición. Al contrario, los sistemas vivientes requieren dela transmisión del
registro a la descendencia y lejos de parecerse a lamáquina deSzilard man
tienen y ponen al día los códigos dada su condición de sistemas abiertos.

La continuidad histórica de estos procesos impide hablar de unborra
do de la codificación. Hay unregistro evolutivo que va quedando incorpora
do y que se graba en la estructura. Esta restringe las posibilidades futuras de
cambio, y participa de mediciones posteriores. Las estructuras son
simultáneamente registros codificados y agentes codificadores. En lossiste
mas biológicos la modificación que da lugara la actualización del registro es
aprendizaje.

Los códigos en versiones muycomprimidas serían maseficientes, aun
que son mas lábiles y susceptibles de afectarse criticamente en caso de mutar.
Porcontrapartida los códigos redundantes, no comprimidos aunque mas cos
tosos en términos energéticos, gozande una mayor tolerancia a las mutacio
nes y dotan al organismo de una mayor flexibilidad evolutiva. Se establece
por lo tanto un compromiso entre ambos tipos de codificación. Por ejemplo:
en procariotes predominan genomas compactos de copia única, compensa
dos por una alta redundancia a nivel poblacional y tasas altas de transferen-
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cía génica lateral; en protistos se presenta un porcentaje reducido de secuen
cias de DNA redundantes, alta redundancia poblacional y tasas moderadas
de transferencia lateral; y en eucariotes multicelulares la redundancia de se
cuencias en el DNA alcanza niveles muy altos, mientras que la redundancia
poblacional y las tasas de transferencia lateral son muy bajas.

El demonio de Maxwell no puede existir en un sistema cerrado, no obs
tante para sistemas abiertos lejos del equilibrio es posible postular diversos
tipos de agentes que se informan permanentemente del estado de la natura
leza, poniendo al día el registro, y por lo tanto capaces de ejercer un trabajo
selectivo. A cada nivel de organización le correspondrían sus respectivos agen
tes organizadores o demonios de Maxwell. Toda esta dinámica de génesis de
información requiere de un trabajo previo donde se consume alta energía y se
disipa entropía. La medición elimina incertidumbre sobre los estados del me
dio y la capacidad de ajuste permite generar un registro de la medida. Este
último se observa como reacomodación estructural, rearreglo etc. y se posibi
lita por el acople de múltiples reacciones químicas exo y endotérmicas, don
de la energía química almacenada se libera para producir nuevos enlaces que
dan lugar a nuevas estructuras. Estas modificaciones estructurales estarían
asociadas a disminuciones locales de entropía. Así, lo que pudo haber surgi
do comoun evento aleatorio (desde la perspectiva del observador), se memo-
riza en un nuevo arreglo estructural. Cuando los ajustes estructurales
involucran duplicaciones, y/o fusiones de módulos se generan estructuras
mas complejas.

Según Zurek, el diablillo de Maxwell elabora registros codificados con el
objetivo deoptimizar unproceso de transferencia y flujo de energía que permi
te la realización de un trabajo físico. Por lo tanto loscódigos no son solamente
registros de la experiencia pasada,sino que son dispositivos y/o artificios que
participande losprocesos de transferencia de energía a través de la definición
de ciertas estructuras. Al fluir la energía nuevas estructuras emergen que en el
proceso de interacción con otras dan lugar a nuevos códigos.

Los códigos sonaltamente conservados, pero para mantenersu eficiencia
en el proceso de transferencia energética deben chequearse permanentemente,
lejos de constituir programas estáticos están sometidos al monitoreo constante
que se da en los sistemasbiológicos. Laactividad biológica y aprendizaje se dan
en todo momento, unas veces como corroboración y otras como innovación.

El código genético que expresa la correspondencia: codon - amino-áci-
do mediatizada por los RNAde transferencia y las aminoacil-RNA-sintetasas, es
el resultado de losacoplamientos estructurales realizados en el mundo prebiótico
entre moléculas cortas de RNA y oligopéptidos, que vehiculaban los flujos de
energía química inherentes a los sistemas replicantes primitivos. La vida evolu
cionó e intensificó elflujo energético utilizando este código primario, ampliando
lacapacidad de registro, pero sobretodo creando niveles superiores de significa
ción y generando nuevos sistemas de codificación.
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Trifonov ha identificado al menos tres niveles de codificación espacial
en el DNAsuperiores al codónico; la organlzadówáelwucleosoma.el recono-
dmientode proteínas interactivas, y las regiones promotoras eintensificadoras
de transcripciónjjgj. La existencia degenes deregulación pone en evidencia la
organización jerárquica a nivel delpropio genoma. Así como enel DNA exis
ten múltiples niveles de significación correspondientes a los distintos grados
de orden deducibles de su estructura, en cada uno de los niveles dela organi
zación jerárquica habría que identificar los códigos asociados, por ejemplo
los propios de la organización celular, de los procesos de desarrollo,
neuronales, sociales ... etc.

Los códigos entendidos como las leyes(estructurasy procesos) de trans
formación de un lenguaje a otro, son indispensables paraentenderla relación
existente entre niveles de organización adyacentes, por ejemplo entregenotipo
y fenotipo. El código es análogo a una descripción abstracta. La relación en
tre esta descripción y el objeto físico que «realmente se construye» esta dada
por el proceso de: codificación-decodificación.

El código genético por ejemplo, no contiene una descripción total del
organismo punto por punto, registrada en la secuencia lineal de nucleótidos
en ei DNA. A diferencia de ésta propuesta de clara estirpe preformista, los
códigos expresan el proceso de construcción permanente que realizan los sis
temas vivientes, teniendo en cuenta que a una misma descripción pueden
corresponder construcciones diferentes o visceversa. Por tanto el programa
genético se interpreta mejor dentro de un esquema epigenético, en elque no
necesariamente todo el organismo esta descrito. A lo largo del desarrollo
emergen estructuras no codificadas inicialmente queposibilitan (no determi
nan) la aparición de las siguientes. Los códigos dan la pauta de un trabajo
activo de construcción pero no fuerzan por si mismos el resultado.

APRENDIZAJE VS. DETERMINISMO

Para que un sistema funcione como cognitivo no requiere de una inte
ligencia extramaterial, sino poseer un sistema de representación que le per
mita generar una imagen interna del entorno que experimenta. Este universo
de experienciase describe por el conjunto de elementos discriminados por el
sistema en cuestión, es decir por las entidades con lasque el sistema estable
ce acoplamientos.

Los organismos anticipan regularidades del entorno de acuerdo a las
regularidades de su patrón interno. Ellos están capacitados para aprovechar
la experiencia pasada incorporada enla estructura a lo largo delaevolución,
hecho que permite afirmar que la capacidad anticipatoria de los sistemas bio
lógicos esanáloga a la que se adquiere por aprendizaje. Estos no pueden pre
decir con exactitud los cambios externos pero han evolucionado para poder
encontrar las soluciones adaptativas de la mejor manera.
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Por ejemplo: I. Coherip,,, sostiene que el sistema inmunológico tiene
una sorprendente capacidad para responder efectivamente ante antígenos
desconocidos, justamente porque ha desarrollado la capacidad de aprender a
distinguir lo extraño como resultado de la generación de una representación
química del mundo antigénico al cual ha sido previamente expuesto. De acuer
do a este autor, la selección antigénica que efectúan las células clónales esta
ría ajustada a la experiencia antigénica previa de cada individuo durante su
desarrollo y maduración, en este caso no se fija genéticamente y por tanto no
se hereda. Sin embargo la capacidad de aprender es inherente al sistema y
desde muy temprano fue incorporada en la filogenia.

La capacidad de aprendizaje propia de los sistemas vivientes no los
exime de equivocaciones. De acuerdo a esta lógica, también cabe la extinción
de los organismos cuando los cambios externos son drásticos o catastróficos,
es decir imprevisibles.

Filogene'ticamente no hay conocimiento «a priori» independiente de la
experiencia. Los sistemas fueron aprendiendo, generando patrones de
conectividad (adaptándose) durante la evolución. Las estructuras presentes
llevan módulos o improntas de las «mediciones y ajustes» que se efectuaron
en la filogenia. Por contrapartida, en la ontogénesis si hay conocimiento «a
priori», que esta dado por patrones de reconocimiento incorporados a la es
tructura de partida (heredados). Hay patrones innatos que seleccionan del
mundo externo los elementos que forman parte de la experiencia perceptiva
y mundo de interacciones. A partir de este conocimiento «a priori» nuevos
tipos de estructuraciones y patrones de reconocimiento pueden producirse
algunos de loscuales podrían llegar a fijarse genéticamente.

Esta fijación se da tanto por acción del entorno como por la estructura
en cuestión. El entorno es también estructura en proceso de organización. En
un ambiente constante las mismas respuestasy reacciones pueden aparecer y
por tanto generarse una respuesta canalizada. Así, se escoge dentro de las
variantes genéticas aquellas quecorresponden mejor coneste tipo de respues
ta. Se trata de reiteración de la interacción con ajuste recíproco. Al respecto
Maturana señala que la secuencia de interacciones con los consiguientes
reacomodamientos estructurales que tuvieron lugar en la filogenia se repiten
en la ontogénesiSjjjj, pero para que ello sea posible es indispensable la
internalizacióny recreación simbólica de losdistintos medios en que emergió
el sistema, es decir la recreación permanente de códigos epigenéticos. La
historia evolutiva esta incorporada en la estructura biológica, parcialmente
registrada en el genoma y las transiciones fundamentales recreadas en su fase
pluricelular en la secuencia de etapas epigenéticas.

Para que tales estructuras puedan efectivamente interactuar (medición
y codificación) (reconocimiento - ajuste) con otras, deben estar sometidas a la
dinámica de sistemas abiertos lejos del equilibrio, donde tienen lugar proce
sos que involucran nuevas estructuraciones. La continuidad genealógica in-
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dica que la estructura original no se disuelve completamente sino que se trans
forma, por tanto el sistema a pesar de estar lejos del equilibrio debe conser
var un patrón de orden mas general.

La ignorancia remanente da lugar a lo impredecible que heurísticamente
se define como azar. Este es necesario para dar cuenta de las innovaciones y
aparece como común denominador en los procesos de aprendizaje y evolu
ción. ¿Significa ésto que, a pesar de todo, un tipo de mente ha estado
indisolublemente ligada a los procesos de cambio biológico? Darwin pasó
por alto la posibilidad de ver en el azar el concepto queconservaría la ideade
una mente inmanente a los sistemas vivientes al hacer una lectura materialis
ta de esta noción. Para Bohm este azar es la expresión de un orden básico
constitutivo del universo y legitimaría la reintroducción de la mente en los
procesos naturales^^jj.

La principal objeción contra el paradigma cognitivo emana del plan
teamiento cartesiano fuertemente arraigado en nuestra cultura que nos pre
senta al hombre como el único sujeto cognoscente. El observador humano
debe despojarse de la pretensión de ser el único agente cognoscente, y por
tanto aceptar que él no puede definir el mundo de interacciones y experien
cias propio de las otras formas de vida. Aunque «las otras formas devida»
son parte de las categorizaciones que establecemos, la representación que
«ellas» construyen es independiente dela actividad humana. No obstante, la
diferencia radica en que el hombre cuando crea su propio mundo de repre
sentaciones incluye su propia versión sobre como las otras entidades se re
presentan sus respectivos mundos de experiencia.

LIMITACIONES DE LA TEORIA DE LA INFORMACION

Las discusiones precedentes llevan aafirmar que en la dinámica de las
interacciones ocurre: creación y/o degradación dela información. Sinembargo
dado que la vida se mueve en una compleja malla de interacciones, la crea
ción de información se confunde fácilmente con transferencia de información
dando pié a argumentaciones de tipo instructivista. La visión seleccionista
tradicional que no incluye lareciprocidad en la variación azarosa y los facto
res deterministas, cae de hecho en el instructivismo, o sea la concepción de
los organismos como entes que obedecen pasivamente las instrucciones del
entorno.

Hablar de transferencia de información supone que seha identificado
sin ambigüedad la fuente, el canal y el receptor. Desde un punto de vista
lógico no se puede identificar el DNA conla fuente exclusiva cuando su ex
presión y patrones de rearreglo dependen del contexto proteínico y celular.

Una misma señal puede interpretarse de modo diferente en función de
su receptor. La información implica que el receptor esta en capacidadde dis
tinguir señal de ruido, descifrar lossignos del mensaje y establecer una reía-
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ción entre ellos. El receptor es quien define el contexto. Interpretar el mensaje
es esclarecer el sentido que vehicula o sea el cumplimiento de una función,
dentro de im patrón definido de interacciones.

Los demonios de Maxwell, no se conciben como meros receptores pasi
vos de información sino principalmente como generadores y usuarios de la
misma con miras a una utilización mas eficiente de los flujos de energía. En
este punto convergen tanto la capacidad de procesamiento de la información,
como la eficiencia en la extracción de trabajo por parte de los sistemas bioló
gicos, ambas características son inseparables y conducen a lo que en térmi
nos darwinianos se conoce como tasas de eficacia biológica. Por tanto, la
sobrevivencia diferencial es consecuencia de la eficiencia en la creación y uti
lización pragmática de la información para la optimización del flujo energé
tico o de la capacidad de extraer trabajo físico.

En este contexto la dicotomía «seleccionador - seleccionado» pierde
sentido, y va paralela a la superación de la dicotomía «sujeto - objeto», «ob
servador - observado», «receptor - fuente», «mente - materia». La teória de la
información de Shannon es muy limitada al no tener en cuenta este tipo de
etroacción cibernética a pesar de que algunos autores del siglo XIX, Alfred

l^ussel Wallace, Claude Bernard entre otros ya hablan avanzado propues
tas en este sentido. Tanto el observador como la fuente de información, esta
rían mejor representados en entidades físicas sometidas a una densa red de
interacciones en que simultáneamente desempeñan el papel de fuente y re
ceptor. Se trata de una red de agentes «inteligentes» (observadores - recepto
res) que al tratar de informarse sobre su entorno externo llegan a compromi
sos o consensos creando su mundo objetivo de experiencia, ajustando sus
estructuras a las exigencias del patrón de la red y pasando de una versión
individual de la realidad a una consensual o compartida. Los sistemas mi
diéndose y chequeándosepermanentemente entre sí. Así, los consensos, en
tre las microentidades constitutivas, dan lugar a los márgenes de variación
permisibles o a las restricciones propias del sistema.

¿Cómose afecta una interacciónentre dos agentes por la presencia de un
tercero?. ¿En la «red de agentes observadores - receptores» cómo se genera el
código consenso?. Estas interferencias generan ruido equiparable a la energía
disipada durante la interacción, que podría interpretarse comoborrado parcial
del registro anterior. A consecuenciade este ruido pueden sucederse errores de
medición y/o de codificación, que dan lugar a predicciones incorrectas y/o
degradación del código por mutación. En consecuencia los códigos deben ac
tualizarse permanentemente siendo la mutación y selección una expresión de
este proceso de calibración permanente de los registros biológicos. Los produc
tos de las mediciones son nuevos arreglos estructurales que a su turno pasan a
ser codificados en el transcurso de sucesivas interacciones.

No hay diferencia física entre entidades que actúan como agentes de
medición y otras que son objetode medida. Todas en una u otra forma miden
y son medidas, todas pueden ser procesadores de información (receptores.
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generadores y emisores) por cuanto son susceptibles de ajustar su estructvura
dentro de una red de interacciones. En este sentido a nivel molecular las
enzimas muestran una especialización como entidades que ejecutan medi
ciones, y el DNA como la cinta en que se registra la codificación, sin embargo
esta distinción no es tajante y francamente no se aplica para las moléculas de
RNA que además de actuar como mensajeros de información cumplen fun
ciones catalíticas ampliamente demostradasjjj,.

REPENSANDO EL PRINCIPIO DE SELECCION

Se puede inferir que las representaciones incorporadas por los organis
mos son necesariamente parciales, finitas e incompletas. La inteligencia na
tural de los sistemas vivientes no tiene nada que ver con completez de la
descripción, infinitud de memoria, e infalibilidad. Disminuir la incertidum-
bre sobre el entorno a cero es una tarea imposible por el gasto tan grande de
energía que requiere, por demás completamente innecesaria, yaque paraser
viable (vivir) no se requieren certezas absolutas. La incompletez de la repre
sentación surge además de las propiedades de cualquier estructura que por
compleja que sea no puede sino presentar patrones finitos y limitados de re
conocimiento. Igualmente, depende de la capacidad discriminatoria de las
entidades interactuantes que presentan un número limitado de sistemas
axiomáticos o decodificadores. Por tanto, cada par interactuante (orgamsmo
- entorno) lleva incorporado un mosaico fraccionado e incompleto, aunque
redundante de imágenes afines o de módulos de reconocimiento.

Monod propuso que las enzimas actúan como demonios de Maxwellp,.
Propuesta acertada, puesto que como he dicho las enzimas participan de los
procesos de «medición» y «ajuste». Sinemargo, aunque las proteínas pueden
interactuar con otras moléculas y cambiaralostericamente, para mantenerun
proceso activo deautoconstrucción anivel celular, se requiere el concurso de
numerosas yesdifícil estimar elmínimo requerido. En este sentido, ni siquie
ra los virus mas complejos muestran la autonomía suficiente para acoplar
procesosy reacciones químicas enunadinámica deautoorganización perma
nente. Los tipos celulares mas simples manifiestan un alto grado decomple
jidad desde el punto de vista del número y tamaño de proteínas (aproxima
damente SxlO^p.b. y 1.500 protéinas). Por otra parte, habría que considerar
los hiperciclos de Eigen y los hipotéticos conjuntos multienzimaticos
autocatalíticos de Luisi ,3., yKauffmann ,3,, como los mejores candidatos para
poder generar y reiterar este tipo de procesos. Demonios que aunque fimtos
pueden manifestar una sorprendente capacidad creativa y adaptativa.

Poresta vía se llega a que la vida evolucionó por intensificación de su
actividad selectiva (capacidad de establecer nuevos acoples), dentro de un
esquema de aprovechamiento del flujo energético. La vida ha sido seleccio
nada por su capacidad para seleccionar y emergió por acción de agerites
selectores prebióticos que mostraban una intensa actividad autocatalítica.
Gracias a la dinámica propia de los sistemas naturales, se puede hablar de
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selección y no viceversa, permitiendo recuperar la connotación activa propia
del concepto por medio de una aproximación física del agente selector, evi
tando que se aplique «la selección» como recurso metafísico, o como un con
cepto estrictamente biológico libre de consideraciones físicas.

La selección clásica darwiniana ejercida desde afuera es consecuencia
de la interacción entre los organismos que forman parte del entorno y el orga
nismo visto como objeto de selección.

Del carácter finito de estos demonios se sigue que operan con un mar
gen de error, su falibilidad se pone en evidencia ante la incapacidad de dis
tinguir las variaciones que van mas allá de su nivel de resolución, es decir las
mutantes neutras^^^j. Por consiguiente, no es cierto que todas las variaciones
estructurales en la naturaleza estén sometidas al «escrutinio riguroso de la
selección natural», sin embargo salvando los margenes de error debemos re
conocer que esta actividad de chequeo es permanente y constante. De esta
manera se haceefectivo el establecimiento de compromisos, entre el grado de
incertidumbre que se elimina en la interacción - medición, y el tamaño del
registro o intensidad del ajuste o reacomodamiento estructural.

En esta línea depensamiento una estructura sería un arreglo o configu
ración transitoria en una historia filogenética muy compleja. Ninguna es
tructuracomo talseríadecisiva sinola dinámica del procesoa largo plazo. En
esta escala lo que se va seleccionando a través de la autoselección en favor de
estructuras determinadas son estrategias evolutivas. Hay por consiguiente
selección a favor deplasticidad, versatilidad, adaptabilidad, o sea a favor de
la capacidad de evolucionar y aprender.
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Evolución, entropía
información y complejidad:

¿Espejismos de la observación?

Alvaro Cadena Monroy

RESUMEN

Se busca responder al interrogante de V/agensberg acerca desi^
un espejismo de laobservación. Se presenta a la evolución como el cambio ae
plejidad de los organismos. Dado que las teorías de la complejidad se basan,
modo uotro, en la teoría de la información, ydado que esta últimafué mfl ^ P
teorema deBoltzmann sobre la entropía, entonces, comienzo con las aejinic
sica y de Boltzmann de la entropía. Sugiero que sería conveeniente p i.
resultados de medición de la entropía ¿son ellos independientes delntve „ ,
ción elegido? Es decir ¿la entropía podrían involucrar elementos subjetivos,
riormente sugiero que la información, la complejidad y la evolución de los organ
mos tendrían tanto una componente «subjetiva», como una «objetiva».

ABSTRACT

It is attempted to answer Wagensberg's question on whether
evolution is only observation's illusion. Evolution is considered as tne cfiang

.í.-i ii. :.... „f,.,.,„r,iavihi tn ocngral. are based

entropy theorem, I start with the clasSíc boltzmann s definition ofentropy. •
further suggest that it would be useful to ask whether entropy measurement results
are resolution level independent, so to speak, does entropy involve «subjective»
aspects? Therefore, I end up tvith the proposal that information, complexity and
organismic evolution tvould have both, a «subjective» and «objective» components.
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INTRODUCCIÓN

Hace ya algunos años, Jorge Wagensberg hacía el siguiente inquietante
interrogante ¿es posible atribuir los procesos de crecimiento, diferenciación y
evolución biológicos a un espejismo de la observación? (Wagensberg, 1981).
Por supuesto que Wagensberg se negaba a aceptar tal sugestión. Uno mismo
se siente tentado a calificar de disparatado el interrogante de Wagensberg:
¿cómo va a ser la evolución un mero espejismo de la observación si somos
resultado de ella misma?Si fuera un espejismo, entonces, nosostros no sería
mos el resultado de un proceso evolutivo, ni habrían existido los dinosaurios,
menos los mamíferos. Entonces, ¡seríamos un espejismo de nosostros mis
mos! Y esto ya suena a disparate. Pero ¿lo es?.

Lo que plantea Wagensberg va más allá de la evolución de los organis
mos. Por ello, la respuesta a su inquietud no puede ser tan fácil e inmediata.
Siconsideramos el crecimiento, la diferenciación y la evolución de los orga
nismos, esencialmente, como procesos de cambio de la complejidad de los
mismos, entonces, las cosas se complican: ¿esel cambio de la complejidad de
los organismos un proceso «objetivo» e independiente de nuestra observa
ción? Estonos llevaríaa las modernas teorías de la complejidad, las cuales se
basan, en gran medida, en la teoría de la información de Shannon la cual, a su
vez, fue influida por la formulación que de la entropía hiciera Boltzmann.
Como vemos, el planteamiento de Wagensberg nos lleva de la evolución a la
entropía, a través de la complejidad y la información.

Se empezará, pues, por el final: ¿es la entropía un espejismo de la ob
servación? Para intentar responder a este último interrogante, veremos los
rasgos fundamentales de la definición clásica de la entropía. Para esto, basta
considerar la presentación usual que se hace de ella, pues sólo me interesa
analizarla como cantidad física: busco ver si, como tal, los resultados de las
mediciones quede ellase hacen, puedenconsiderarse, sin el menor asomo de
duda, independientes del nivel de resolución elegido para realizar tales me
diciones (principio de significancia absoluta de las medidas relativas). No
pretendo demostrar que la entropía no cumple con este principio, sólo busco
mostrar que existen algunas razones como para no adherirse, obcecadamente,
a él. Este principio -uno de los más arraigados presupuestos incoscientes de
los investigadores científicos- ha sido presentado en distintas fuentes y épo
cas (P. W. Bridgmann lo presentó en su «Análisis dimensional» en 1937). La
presentación que de él haceJ. Kestin (quien cita a Bridgmann) es suficiente
para los fines que me propongo: analizar si este principio es, del todo, inex
pugnable. En este empeño, me auxiliaré de la duda que sembró desde hace
unos 29 años B. Mandelbrot acerca de los resultados de la medición de la
longitud geográfica: ¿son del todo independientes del grado de resolución
elegido para las mediciones respectivas? Desde entonces (Mandelbrot, B.,
1967), él y otros autores, han vuelto sobre este punto -mediante una argu
mentación similar en todos los casos- en distintos lugares. Su punto de vista
será imprescindible en mis esfuerzos por ver si es posible pensar -sin el me-
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ñor asomo de duda- que los resultados de la medición dé la'entropía son del
todo independientes del grado de resolución aceptado por el investigador.

Veremos la presentación que hace de la entropía Boltzmann. No acudi
ré a los textos originales, pues algunos de los conceptos qiie presentaba allí
su autor (probabilidad en el sentido clásico, y no en el sentido tefmodinámi-
co; energía como una cantidad continua, y no como una cantidad cuántica)
hoy han sido abandonados. Me intereza presentarel teorema de Boltzmarm
para desembocar en las posibles similitudes que se presentarían entre este
último y el teorema de Shannon para la información. Para presentar al teore
ma de Boltzmann, escogí la forma que, según me parece, sería más accesible
para el lector no familiarizado: relacionando la probabilidad termodinámica
con la entropía mediante las propiedades más importantes dé ellas. Las ver
siones tradicionales resultan suficientemente adecuadas para llegar ál teore
ma de Boltzmann y de allí pasar al de Shannon. Éste último, lo presentaré
según el texto original. Los rasgos fundamentales dela información, estable
cidos por Shannon hace casi cincuenta años, continúan teniendo vigencia.

La información y la entropía noson conceptos extraños: hace algunos
años, W. H. Zurek hizo unapropuesta: relacionar laentropía física con elteo
rema de Shannon mediante loque hoy seconoce como complejidad algorítmica
(Zurek, W. M., 1989). Por su parte, y haciendo eco a la sugerencia de R.
Landauer, C. Adami y N. J.Cerf, insisten enque la teoría dela información es
parte de la termodinámica y, además, que la entropía de Boltzmann y la in
formación (o entropía) deShannon son una ylamisma (Adami, C., y Cerf, N.
J., 1996). No es mi intención desarrollar estas propuestas. Sólo diré que la
entropía y la información deShannon podrían, de alguna manera están rela
cionadas, y sugeriréqueenelproceso demedición dela cantidad de informa
ción que una fuentepuedegenerar, interviene demanera inevitable el «recep
tor» de información.

Pasaré a referirme ala complejidad. Como estoy interesado en ver si el
investigador interviene de alguna manera en el proceso de medición que de
ella se haga, entonces,de las tantas propuestas que existen para medir lacom
plejidad (Bennett, Ch., 1989), creo que la que se desprende de la definición
que de ella hiciera hace unos treinta Gregory Chaitin continúa siendo hoy la
más adecuada. Acudiré al texto que presentará Chaitin enScientificAmerican
(Chaitin, Ch., 1975) yque continúa siendo citado por los investigadores deli
cados al problema de la complejidad (Zurek, por ejemplo). La prepuesta de
Chaitin nospermite atisvar alguna influencia en el proceso de medición dela
complejidad -por lo menos de las series binarias- por parte del investigador.

Finalmente me adentraré en la evolución de los organismos como cam
bio de su complejidad. Sugeriré que es de esperarse, en un tiempo cercano,
que sea posible encontrar una manera de medir la complejidad de los seres
vivos (C. Adami y N. J. Cerf propusieron hacealgunas semanas una forma de
hacerlo), lo cual nos llevaría al interrogante de Wagensberg ¿constituye la
evolución un espejismo de la observación?
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LA ENTROPÍA EN LA TERMODINÁMICA CLÁSICA

En un proceso termodinámico ocurrido entre un sistema y su medio
ambiente, se parte de un estado inicial de equilibrio entre el sistema y su
medio; luego, uno y otro interactúan por medio de un proceso termodinámi
co específico, en el cual puede entrar o salir energía al sistema en forma de
calor y/o trabajo (descartando, para facilitar las cosas, el intercambio de ma
teria). Finalmente, sistema y medio ambiente alcanzan un nuevo estado de
equilibrio.

Un proceso termodinámico será reversible cuando su trayectoria pue
de invertirse mediante un cambio diferencial en su medio ambiente. Si la di
ferencia es finita, es decir, si ella no tiene como límite cero, entonces el proce
so es irreversible. En realidad y estrictamente hablando, todos los procesos
que observamos corrientemente en la naturaleza son irreversibles.

Puede decirse que cualquier ciclo reversible es equivalente a un con-
jimtode ciclos en los que se tenga, algebraicamente, que Qj/T, + Qj/T^ = O,
en donde Qj es la entrada de calor al sistema y Qj la salida, en tanto que T es
la temperatura de cada uno de ellos. Podríamos aproximarnos a una situa
ciónen la cual se cumpla que 2 Q/T = 0. Enel límite infinitesimal se tendría
que ^ Q/T = O, en donde ^ quiere decirque la integralse debe evaluar des
pués de recorrido el ciclo completo y dQ es una diferencial inexacta y sólo
quiere significar que es una cantidad muy pequeña. Al ser cero la anterior
integral a lo largo de la trayectoria cerrada, entonces, estamos tratando con
una variable deestado. Aesta variable se la puede llamar ENTROPÍA. Para
el caso referido, tendríamos que dS = dQ/dT = 0. Se puede demostrar fácil
mente que la cantidad S entre los estados de equilibrio inicial y final es inde
pendiente de la trayectoria, y quesólo dependerá de esos estados.

Enlos procesos reversibles, la entropía del sistema, más la de su medio
ambiente, nosevealterada, entantoqueenlosprocesos irreversibles tal entropía
siempre se verá aumentada. Es decir, un proceso natural (caracterizado siem
pre por la irreversibilidad) que comienza en un estado de equilibrio y termina
en otro, ocurrirá en la dirección que haga que la entropía del sistema y de su
medio ambienteaumente.Aúnmás,todo proceso termodinámicoque se verifi
que en un sistema cerrado,se hará en aquelladirección en que la entropía del
sistema se haga máxima; en ese momento, el sistema se encontrará en equili
brio termodinámico. Por ejemplo, al dejar expandir un gas en un recipiente
vacío, la entropía de tal sistemase hará máxima. La tendencia al aumento de la
entropía en los.sistemas cerrados constituye ima de las varias presentaciones
de lo que se conoce como segunda ley de la termodinámica.

BOLTZMANN Y LA SEGUNDA LEY DE LATERMODINÁMICA

Ludwig Boltzmann nació en Austria en 1844. El problema que preocu
paba su mente durante sus primerosañosde investigadorera el de relacionar
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la teoría atómica de su época con la segunda ley de la termodinámica. A pe
sar de que era un problema realmente difícil, fue resuelto por Boltzmann cuan
do tenía alrededor de treinta años. Pudo relacionar la segimda ley con la teo
ría atómica por medio de la teoría de la probabilidad.

En el estudio de un sistema termodinámico, la mecánica estadística -
cuyos pilares creó Boltzmann- introduce una distinción fundamental: el
macroestado y el microestado del sistema. El macroestado hace referencia al
estudio del sistema por medio de las técnicas propias de la escala
macroscópica, en tanto que el microestado se refiere al análisis del sistema
mediante técnicas características de la escala microscópica.

Vamos a analizar el modelo de un sistema termodinámico idealizado.
Supongamos que tenemos en un volumen determinado (en realidad sería
mejor hablar de un hipervolumen en un espacio multidimensional) im cierto
número de moléculas de gas que no interactúan químicamente entre sí y que,
además, son idénticas entre sí.

A ese volumen lo vamos a dividir en una serie de minúsculas y micros
cópicas celditas a las cuales llamaremos, simplemente, celdas. Supondremos
que cada una de las celdas podría, en un momento determinado, estar ocupa
da por ninguna, una o varias moléculas. Por otra parte, podríamos dividir el
volumen del gas en grupos de las mencionadas celdas. A cada uno de esos
grupos lo podríamos llamar grupo de celdas vecinas. El volumen del gas
estaría constituido por muchísimos grupos de celdas vecinos, y cada vmo de
éstos tendría un enorme número de celdas. Al número de moléculas que ocu
pan cada una y todas las celdas, se le podría llamar número de ocupación. El
enorme conjunto de los números de ocupación de todo el volumen especifi
caría el microestado del sistema: por ese conjunto, sabríamos cuántas molé
culas ocuparían cada una de las celdas del volumen total; esta sería la forma
de indicar el microestado del sistema.

Por su parte, la especificación del número de moléculas que ocupan
cada uno y todos los grupos de celdas vecinas, nos establecería el macroestado
del sistema termodinámico en cuestión. Mientras que en la determinación
del microestado importa fundamentalmente el número de moléculas que ocu
pan todas y cada una de las minúsculas celdas, en la determinación del
macroestado importa el número de moléculas que ocupan todos y cada uno
de los grupos de celdas vecinas.

Como las moléculas son idénticas, es decir, indistinguibles, entonces,
el «intercambio» (uno a uno) de moléculas entre celdas, o el «desplazamien
to» de las moléculas dentro de la misma celda,deja intactoel microestado: no
varía el número de moléculas que ocupan cada una de las minúsculas celdas.
El macroestado se mantiene idéntico cuando hay «intercambio» molecular
(uno a uno) entre dos grupos de celdas contiguos, o cuando hay «desplaza
mientos» dentro del mismo grupo de celdas. Si estos últimos «desplazamien
tos» implican «intercambios» (no uno a uno) entre celdas de un mismo grupo
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de celdas vecinas, entonces, el microestado cambiará, en tanto que el
macroestado se mantendrá estable: cambia el número de moléculas que ocu
pan cada una de las celdas (variación del microestado), en tanto que se man
tiene estable el número de moléculas de los grupos de celdas vecinas (mante
nimiento del macroestado). Es decir, un macroestado dado, puede ser compa
tible con muchos microestados. A ese número de microestados compatibles
con un único macroestado se le llama probabilidad termodinámica (W), y
será siempre mayor o igual a uno.

Si todas las moléculas del mencionado gas -imaginemos- ocuparan una
única celda, habría un único microestado para el macroestado específico. Si
las moléculas ocuparan totalmente un único grupo de celdas vecinas, ya po
dría haber un enorme número de microestados compatibles con el
macroestado. Este número se haría máximo -según se ve fácilmente- si las
moléculas se distribuyeran uniformemente por todo el volumen. En esos
momentos de equilibrio, se considera que los microestados tienen igual pro
babilidad (frecuencial) de ocurrir: 1/W, siendo W el número total de
microestados compatibles con el macroestado en la situación de equilibrio.

Así, en el equilibrio, la probabilidad termodinámica se hace máxima. Y
en eso coincide con lo que le sucede -según veíamos- a la entropía de los
sistemas cerrados. Estosugiere que puede ser posible relacionar los dos con
ceptos mediante alguna función.

Podría encontrarse tal función (Allis, W.?., y Melvin, A. J., 1952) basán
dose en la propiedad extensiva de la entropía (por la cual, la entropía del
sistema que resulta de unir dos sistemas idénticos es igual a la suma de las
entropías de cada uno de ellos) y la propiedad multiplicativa de la probabili
dad termodinámica (según la cual, el número de microestados posibles del
sistema que resulta de unir dos sistemas es igual al producto del número de
microestados de cada uno de ellos).

Si tenemos un sistema con una probabilidad termodámica W, y le agre
gamos una pequeña parte con una probabilidad termodinámica w, entonces,
el nuevo sistema tendrá una probabilidad termodinámica W* = W + dW . Por
la propiedad multiplicativa, se tendría que W* = W x w , es decir, w = (W +
dW)/W ó, lo que es lo mismo, w = 1 + (dW/W).

Ahora bien, como pretendemos relacionar mediante alguna función la
probabilidad termodinámica con la entropía, es decir, buscamos una relación
S = S(W), entonces, la entropía de la pequeña parte agregada será dS = S(1 +
[dW/W]) = S(l) + [dW/W] S'(l), en donde S'(l) indica derivación con res
pecto a W . Si hacemos dW igual a cero, entonces, S(l) será igual a cero. Así,
dS = k (dW/W), siendo k = S'(l) una constante a determinar experimental-
mente. Integrando, se tendríá que S = k In W (con la constante de integración
igual a cero). De esta manera, se ve que es posible relacionar la probabilidad
termodinámica con la entropía, mediante la función logarítmica (Allis, W. P.,
y Melvin, A. J., 1952).
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Este fue el gran logro de Boltzmann: relacionar, mediante la función
logarítmica, la entropía y la probablidad termodinámica:S = k In W, en donde
S es la entropía, W la probabilidad termodinámica y k la constante de
Boltzmann. Este teorema nos diría que la entropía de un sistema es directa
mente proporcional al logaritmo de su probabilidad termodinámica. Boltzmann
mostró, así, que la segunda ley de la termodinámica -presentada como la ten
dencia de la entropía de un sistema cerradoa hacerse máxima- noerataninex^
rabie como se creía; la segvmda ley, según su particularformulación, sólosería
probabilística: señala el camino más probable que puede seguir un sistemater-
modinámico, mas no el único posible (el del inevitable aumento entrópico).

En este punto, quisiera que se pensara lo siguiente ¿es la entropía una
cantidad física cuyos resultados de medición son completamente indepen
dientes del observador? Si nos basamos en el principio de significanciaabso
luta de las medidas relativas, tendríamos que contestar con unSÍrotundo al
anterior interrogante.A pesar del principio, tengo misdudassobre siesapuede
ser la respuesta más acertada.

LA ENTROPÍA Y EL PRINCIPIO DE SIGNIFICANCIA ABSOLUTA DE
LAS MAGNITUDES RELATIVAS

En la termodinámica clásica, la entropía es considerada como un poten
cial, es decir, como una cantidad física cuyo cambio es independiente de la
trayectoria, y cuyocambio netoalrededor deunciclo escero, según semencio
nó anteriormente. Másestrictamente, se tendría quelaentropía esunafunción
de estado F que -como función que es- debería tener una diferencial perfecta.
Ahora bien, una diferencial perfecta corresponde a una infinidad defunciones
F, quedifieren entre sí por una constante que desaparece durante la diferencia
ción. Es esta familia infinita de funciones la quedefine elpotencial.

El que la entropía clásica sea un potencial hace que no importen tanto
las medidas puntuales que deella seefectúen, como las diferencias entre dos
resultados de medición, es decir, la diferenciade potencialentre esos dos es
tados del sistema. Esta diferencia será independiente de la trayectoria que
conecte los dos estados del sistema.

Según el principio de significancia absoluta de las magnitudes relati
vas, al ser independiente de la trayectoria, la entropía de un sistema no de
pendería, en absoluto, del patrón de medida utilizado.

«Nuestros sistemas de unidades se disponen de tal manera que la ra
zón de dos medidas de cualquiercantidad física (sus medidas) son indepen
dientes de las unidades empleadas. Si la unidad es reducida a la mitad, por
ejemplo, el número que expresa la medida es necesariamente doblado (prin
cipio de significancia absoluta de las magnitudes relativas)» (Kestin, J., A
course in thermodynamics. Yol. 1). Las medidas de las cantidades físicas son
independientes de las unidades empleadas.
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Las cantidades físicas se suelen clasificar en dos grupos: primarias y
secundarias. Las segundas se establecen definiéndolas a partir de las prime
ras. Para medir una cantidad física del primer tipo -podrían ser quizá el espa
cio, la masa y el tiempo-, se utilizan patrones de medida caraterizados por
ciertas unidades. Lo que debe caracterizar a las distintas unidades de la mis
ma cantidad física es que todas ellas tengan las mismas dimensiones. Se dice
que el número que resulta de comparar la cantidad física con el patrón elegi
do es la medida de la cantidad física, de acuerdo a la unidad utilizada. Para
medir una cantidad física secundarias se acude a unidades derivadas.

Generalmente se considera que las cantidades primarias son espacio,
masa y tiempo. Las tres (y las derivadas de ellas), se dice, obedecen al princi
pio de significancia absoluta de las cantidades relativas.

Una propiedad termodinámica siempre es un potencial, y un potencial
siempre será una cantidad física. Como la entropía es una propiedad termo
dinámica, necesariamente, será una cantidad física. La entropía es una canti
dad física secundaria cuyas magnitudes primarias serían longitud, masa y
tiempo. En consecuencia, si las cantidades primarias obedecen al principio
de significancancia absoluta, también lo hará la entropía.

LOS RESULTADOS DE LA MEDICIÓN DE LA LONGITUD:
¿INDEPENDIENTES O ESPEJISMOS DE LA OBSERVACIÓN?

¿Cuánto mide la costa de Bretaña? Si se acude a un patrón de medida
cuya unidad sea el kilómetro, obtendremos un resultado de medición deter
minado (llamémoslo resultado 1, Rl); por otra parte, si quiero utilizar un pa
trón de medida de la longitud cuya unidad sea el micrómetro ¿qué resultado
2, llamémosloR2, obtendré? Segúnel principio de significanciaabsoluta, como
un kilómetro es igual a 10' micrones, entonces, el resultado esperado R2 se
obtiene al multiplicamos Rl por 10', es decir, R2 = Rl x 10'. Con cualquier
patrón de medida de la longitud utilizado, obtendríamos el resultado espera
do con el otro patrón, si se aplica correctamente la función (en nuestro caso,
multiplicar Rl por 10') que relaciona estos resultados. Utilizando el kilóme
tro como unidad de longitud, y obteniendo el resultado de la medición me
diante ese patrón, sabremos cuántos micrómetros mide la costa de bretaña.
En «realidad» ¿cuánto mide la costa de Bretaña? Y B. Mandelbrot, quien for
muló la pregunta (Mandelbort, B. 1967), responde: depende, depende del
patrón de medida de longitud con que se mida la costa de Bretaña. Al medir
la costa de Bretaña con el patrón cuya unidad es el micrómetro, se percibirá
un universo de «objetos» no percibidos por medio del patrón cuya unidad es
el kilómetro; ello haría que los resultados de las mediciones, por medio de los
dos patrones, no fueran nunca similares o relacionables mediante alguna fun
ción determinística. Con el micrómetro como unidad de longitud, se percibi
rían «cosas» que jamás podrían ser percibidas con el kilómetro. Con el
micrómetro se tendrían que medir «objetos» inexistentes desde el punto de
vista del patrón de medida cuya unidad es el kilómetro, lo cual haría que el

resultado de medir «objetos reales» con el patrón «microscópico» fuese siem
pre mayor al de medir con patrones «macroscópicos»; el patrón «microscópi
co» tendría que zigzaguear constantemente allí donde el patrón «macroscó
pico» pasaría de largo : «... al paso que la escala de medición se hace más
pequeña, la longitud de medida ... aumenta sin límite» (Gleick, J., Caos).
Según lo anterior, los resultados de la medición de la longitud de un «objeto
real» particular, dependen de la sensibilidad de los patrones de medida de la
longitud. No existirían resultados de medición de la longitud «objetivos»: «...
de un modo u otro el concepto aparentemente inofensivo de la extensión
longitudinal geográfica no es del todo objetivo , ni lo ha sido jamás. El obser
vador interviene en su definición de manera inevitable» (Mandelbrot, B-, 1988).

Creo que Mandelbrot tiene razón cuando muestra cómo es que inter
viene el observador en la medición de la longitud «de» algún objeto, social-
mente tenido por real. Pero debemos tener cuidado cuando nos acercamos al
límite. Si no lo hacemos, es decir, si medimos la longitud «de» un objeto so-
cialmente tenido por real mediante un imaginario «infinitesimómetro» (su
poniendo que no importa el tiempo, ya que si importara, el objeto «real» des
aparecería antes de terminar nuestra medición), ya no estaríamos midiendo
tal objeto. Sí medimos uno a uno los granos de arena de la costa de Bretaña,
ya no la estamos midiendo a ella. Ella sólo tendrá sentido dentro de ciertos
niveles de resolución. Fuera de ellos, perderá todo sentido: el rostro fotogra
fiado de la persona que tanto amamos sólo puede ser percibido dentro del
rango de ciertas distancias de nuestros ojos. Sinosalejamos mucho de la foto
grafía, no lo percibiremos; si nos acercamos demasiado, tampoco lo haremos.
Sólo percibiremos tal rostro si nos ubicamos dentro de un rango determinado
de distancias. La propuesta de Mandelbrot de encontrar la longitud de la cos
ta de Bretaña sólo tiene sentido -y él lo sabe muy bien- dentro de ciertosnive
les de resolución.

En la medición de la longitud,el observador interviene inevitablemente.
El ejemplo de Mandelbrot muestra cómose da tal intervención: dentro de aer-
tos límites, los resultados de la medición de la longitud de un objeto socialmen-
te tenido por real, dependen del patrón de medida de la longitud utilizado.
Además, los resultados de medir la longitud conpatrones distintos, nopodrán
ser relacionables: desde las distintas escalas -siempre manteniendo la Imagen
de conjunto-, se perciben elementos diferentes: aun cuando al alejarnos de la
fotografía continuemos percibiendo al ser amado, ya no veremos todos los de
talles de su rostro que percibiremos a unos veinte centímetros, Ubicados a dos
metros de la fotografía, no percibiremos muchos detalles. Aesa distancia nada,
que no fuera nuestra memoria enamorada, podría hacernos percibir tales deta
lles. Por esto creo que Mandelbrot tendrá razón allí donde nos mantengamos
dentro de los niveles de resolución en los cuales nose pierda el objeto «real».
Deseo medir el perímetro del tronco del árbol que tengo frente a mi casa a la
altura de mi ombligo; si utilizamos un compás abierto en sus puntas un decí
metro (así, nuestra unidad de longitud será el decímetro) y contamos el núme
ro de veces que ese compás abierto puede recorrer el tronco del árbol hasta
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completar la vuelta (siempre tocando las puntas del compás al tronco). Ese
número de veces será su medida o resultado de medición Rl. La pregunta es
ahora ¿cuántos centímetros tendrá el tronco del mismo árbol a la altura de mi
ombligo? La diferencia de longitud de los patrones es sólo de un orden de mag
nitud; por tanto, podemos considerar que continuamos midiendo el mismo
perímetro del tronco. El principio de significancia absoluta de las magnitudes
relativas nos diría que el tronco del árbol tendría (10 cm/dm) x Rl, pues un
decímetro «tiene» 10 centímetros. No obstante lo que dice el principio, hagá
moslo imaginariamente. Hagámoslo con un compás abierto en sus puntas un
centímetro. Efectuemos la medición (siempre tocandolas puntas de! compás al
tronco) y veremos el resultado. Sinos parece que el decímetrono es adecuado,
podemos hacer el mismo experimento con un compás abierto un centímetro
para obtener un Rl, y abierto un milímetro para obtener un R2; de todas for
mas,la predicción delprincipio fallará; y fallará porque sebasa en un supuesto
del cual no se es consciente cuando se efectúan las mediciones; los objetos
«reales» conservan el grado de uniformidad o regularidad en los distintos
niveles de resolución; lo cual nopuede seraceptado desde ningún punto de
vista. Se miden objetos socialmente tenidos por reales, no objetos perfectos y
platónicos. Cuando mido el perímetro del tronco del árbol a la altura de mi
ombligo, no estoy midiendo el perímetro de un cilindro geométrico perfecto. Si
el ^forico del árbol fuese un cilindro perfecto, entonces allí, ysólo allí, tendría
validez el principio de significancia absoluta de las magnitudes relativas. Pero
los objetos «reales» no son platónicos.

Se podría partir del supuesto contrario; elgrado de irregularidad es el
mismo en los distintos niveles de resolución. La «realidad» está constituida
por objetos fractales. Entonces, al medir la longitud de un objeto desde un
nivel de resolución, ya sabríamos la medida del objeto a otro nivel. Pero re
sulta que ios objetos «reales» tampoco son fractales yplatónicos. Eso ha obli
gado aMandelbrot amodificar su optimismo inicial. Los objetos «reales» no

ni su regularidad y perfección (Platón), ni su grado de irregula
ridad (Mandelbrot) a través de los distintos niveles de resolución: ni son
perfectamente regulares, ni son perfectamente irregulares. Creo que esta
puede ser la explicación de por qué puede fallar en sus predicciones el prind-
pio, por lo menos, por lo que a la longitud toca.

El cambio de patrón de medida de la longitud lleva a resultados dife
rentes, los cuales no pueden ser relacionados determinísticamente mediante

alguna. Es decir, partiendo deun resultado demedición de la longi
tud de un objeto «real» según una unidad de longitud, no puedo hacer pre
dicciones precisas sobre los resultados de medición de la longitud del mismo
objeto «real», con patrones con unidades de longitud diferentes a la primera.
No existe algo sícomo una medida «objetiva» de la longitud, independiente
mente de la unidad del patrón de medida de la longitud utilizado. La medi
ción de la longitud tendría así, una componente «sujetiva» (la elección de la
unidad del patrón), y una «objetiva» (los resultados que arroja el medir obje
tos «reales» con la misma unidad de longitud).
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LOS RESULTADOS DE LA MEDICIÓN DE LA MASA:
¿INDEPENDIENTES O ESPEJISMOS DE LA OBSERVACIÓN?

Parodiando a Mandelbrot, podríamos preguntarnos ¿cuánta masa tie
ne el universo? Nada pareciera más independiente del patrón de medida que
la cantidad de materia.

Supongamos que queremos hacer un estimativode la masa del univer
so y que, para ello, tenemos un patrón de medida de la masa que lograperci
bir la masa de partículas fundamentales como la de los protones, la de los
neutrones, la de los quarks y la de loselectrones (se estima que lamasa deun
electrón es de 9,11 x 10"^® gramos, o de 500 000 electrón voltios), pero que no
logra percibir cantidades de masa de alrededordel electrón voltio -o fenóme
nos equivalentesal anterior: tasas de vibración de los neutrinos, porejemplo.
Supongamos que, de acuerdo a ese patrón de medida, se hace un estimativo
de la masa del universo, al cual llamaremos Rl. Según el principio e
significancia absoluto de lascantidades relativas, sería posible predecir cuan a
masa estimaría un patrón que percibiera cantidades de masa
electrón voltio (al cual llamaríamos R2) aplicando una función Ftal que -
F(Rl). La función, como podemos ver, sería muy sencilla. Finalmente, yp -
tiendo de este R2 -obtenido a partir de Rl, por medio de F-, hacemos u
teoría evolutiva del universo; la expansión no sedetendrá pues su masa no
suficiente para ello.

Porotra parte, si estimamos la masa del universo apartir de un
do patrón de medida que percibiera masas de alrededor del electrón vo lo
fenómenos equivalentes que nos permitieran dilucidar si los neutrinos lene
o no masa-, podríamos llegar a un R2 que no sería el mismo -aunque e ena
serlo,según el principio de significancia absoluta- de aplicar mencionaaa
función: si la cantidad de materia del universo (R2) pasa de cier a mn '
universo podría comprimirse. Todo depende desi los neutrinos tienen
masa. «Los neutrinos podrían ser una forma de materia oscura ... con
ciente atracción gravilatoria como para detener la expansión del universo y
provocar que se colapsase de nuevo» (Hawking, S., 1989).

Desde hace mucho tiempo seintuía que el neutrino tenía masa, pero no
se lograba mostrar esto de una manera contundente porque el neutrino no
tiene carga eléctrica; estohace imposible modificar su trayectoria porcampos
eléctricos y magnéticos para poderlo detectar. Sólo hasta el año 1995 tue Pasi
ble presentar resultados experimentales fuertes en favor de la masa del
neutrino (su masa estaría entreel medio y los cinco electrón voltios): un gru
po de científicos del Laboratorio Nacional de Los Alamos en Nuevo México,
Estados Unidos, liderados por Hywel White han obtenido resultados tales
que la postulación de la masa del neutrino sea la forma más probable de ex
plicarlos (Gómez, B., 1995).

A partir del primer patrón de medida obtendríamos un estimativo de
la masa del universo que nos llevaría a concluir un posible destino del uní-
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verso. A partir de un segundo patrón de medida de la masa (si los neutrinos
tienen masa, como parece ser) concluiríamos un destino del universo total
mente distinto al anterior. Por esto, creo que el principio de significancia ab
soluta de las cantidades relativas podría fallar de nuevo; los resultados de la
medición de la masa también dependerían de la unidad del patrón de medi
ción de la masa. Si nuestra red tiene unos orificios grandes, sólo podremos
pescar peces que superen ese tamaño, los demás pasarán de largo a través de
los orificios. Si hacemos menor el tamaño de los orificios, pescaremos una
mayor biomasa de peces. El resultado de la pesca depende de la sensibilidad
de nuestro aparato de pesca. La masa tendría, tanto una componente «subje
tiva» -la elección de patrón de medida de la masa- y una objetiva -los resulta
dos de medición de la masa, una vez aceptado convencionalmente un patrón
de medida determinado.

Por lo que se refiere al tiempo, debo confesar que he hecho varios in
tentos por pensar en que los resultados de su medición tampoco obedecían al
principio de significancia absoluta de las medidas relativas, pero no lo he
logrado. Quisiera pensar que es posible mostrar que el principio podría fallar
con el tiempo, pero todos los intentos que he hecho - después del entusiasmo
inicial, y del tiempo y árduo trabajo dedicados a diseñar y buscar ejemplos
hipotéticos o «reales» quese comportaran según misfallidasesperanzas-, han
fracasado. Tengo que aceptar que los resultados de la medición del tiempo
parecen cumplir con el principio de significancia absoluta de las medidas
relativas. Algo importante debe esconderse detrás de ello pero, por ahora, no
acierto a saber qué pueda ser.

ENTROPÍA: ¿INDEPENDIENTE O ESPEJISMO DE LA OBSERVACIÓN?

Laentropía presenta dimensiones de energíasobre dimensiones de tem
peratura, siendo las dimensiones de la energía y de la temperatura [masa x
(longitud)^ / (tiempo)^]. A pesar de que tengan las mismas dimensiones, es
necesario distinguir cuidadosamente energía de temperatura (Callen, H., 1985).
La entropía es una cantidad física secundaria que se define a partir de cantida
des físicas primarias. Las unidades fundamentales de la entropía deben tener,
en consecuencia, dimensiones de masa longitud y tiempo. Ahora bien, como
los resultados de medición de la masa y la longitud parecen no cumplir con el
principio de significancia absoluta de las magnitudes relativas, creo que la
entropía podría heredar esa característica. Curiósamente, y respectoal tiempo,
la entropía de un sistema debe ser medida cuando está o en equilibrio, o en
estado estacionario. En estas condiciones, la entropía del sistema es indepen
diente del tiempo; y es esta cantidad física (el tiempo) la única de las tres can
tidades primarias que parece cumplir con el mencionado principio.

De todas maneras, no es mi intención probar que la entropía no cumple
con el principio de significancia absoluta. Esto sólo puede ser dirimido por
medio de un experimento cuidadoso y crucial en el cual se involucren medi
cionesde la producción de entropía por medio de «patrones de medición» de
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la entropía «macro» y «micro». El esclarecimiento teórico de este problema es
dificultoso si se tiene en cuenta que -según se suele aceptar- las dimensiones
de la entropía son dimensiones de energía sobre dimensiones de temperatu
ra: ambas tienen las mismas dimensiones. Las cosas se enredan aún más si se
recuerda la advertencia que hacía M. Planck hace muchos años: ima cantidad
física no tiene, por sí misma, dimensiones precisas; las dimensiones de una
cantidad física se establecen convencionalmente. Si se hubiera tenido en cuenta
esto, se habrían evitado muchas discusiones inútiles (Kestin., J., 1980), y no
quisiera caer en una de ellas.

Mi intención es la de estar prevenido con lo quepodría esconderse de
trás del principio de significancia absoluta de las medidas relativas: la«reali
dad» -o lo que los físicos llaman realidad-se mantiene uniforme en cualquier
grado de resolución que se tome para analizarla. Si así lo fuera, estaríamos
facultados para hacer extrapolaciones hasta llegar -pasando al límite- a lo
«infinitamente pequeño». Creo que no es prudente pensar en la entropíacomo
una «realidad» uniformeen cualquier gradode resolución y que, por lo tan
to, pueda asírsela conceptualmente mediante alguna de aquellas funciones
«juiciosas» que nos permitenelpasoal límite. Pienso quenoesprudente acep
tar que los resultados de la medición de todas las cantidades físicas son inde
pendientes delgrado de resolución con el cual se trabaje, del aparato de me
dicióny del observador mismo. Los resultados demedición delas cantidades
físicas -porlo menos de aquellas con magnitudes de longitud ymasa- no de
berían ser considerados como independientes del observador y de su «apara
to de medida»: allíradicaría precisamente su imperceptible componente «sub
jetiva». La entropía podría ser unade aquellas cantidades físicas secundarias
que tendría su componente «subjetiva».

El principio de significancia absoluta de lascantidades relativas parece
estar inscrito en aquella concepción del mundo uniforme y «juicioso» de
Newton que lo hacían accesible al paso al límite. Cuando Plañck pretendía
explicar teóricamente el extraño comportamiento de la radiación del cue^o
negro enlaregión ultravioleta, acudió aBoltzmann. Éste le sugirió que debía
introducirse el desconocido elemento de la discontinuidad de la radiación
(Spiridónov, O., 1990). Como había fracasado ensu intento de explicar teóri
camente el fenómeno, Planck buscó una explicación empírica. Se auxilió de
mala gana con la interpretación de la entropía de Boltzmann. Éste dividía la
energía del sistema termodinámico en porciones, para pasar luego a la inte
gración. Planck -quien buscaba desesperadamente interpretar el fenómeno,
sin importar el precio teórico que hubiese que pagar por ello-, sencillamente
no integró las porciones de energía y encontró la fórmula matemática que se
adaptaba al problema dela radiación del cuerpo negro (Gribbin, J., 1986): no
había necesidad de acudir más a porciones infinitesimalmente pequeñas de
de la energía; debía detenerse el paso al límite en algún punto, si es que se
quería dar cuenta de la radiación del cuerpo negro. La «realidad» no era
infinitesimalmente uniforme. Eso significaba romper, porcompleto, con todo
el esquema físico clásicode Newton.Ala larga,Plancktenía razón. Elurüver-
so de Newton se había agrietado. Nosotros no podemos retroceder ahora.
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Si los resultados del mencionado experimento crucial resultan favora
bles, creo que la conclusión necesaria sería que la componente «subjetiva» de
la entropía estaría salvada: la elección del patrón de medida constituiría el es
labón «subjetivo» del estudio de la entropía, en tanto que el proceso de medi
ción de la entropía, mediante un patrón establecido convencionalmente, cons
tituiría el eslabón «objetivo» de tal estudio. Mientras que la elección de un
patrón de medida es algo arbitrario y convencional, los resultados de la medi
ción de una cantidad física mediante un único patrón convencional no lo son.

LA TEORÍA DE LA INFORMACIÓN.

Según mi parecer, la información es una cantidad en cuya estimación
interviene inconsciente y subterráneamente el observador. Para desarrollar
esta idea, me basaré casi que exclusivamente en la versión original, es decir,
en la teoría matemática de la comunicación, presentada por Shannon en 1949.

Los elementos básicos para la comunicación suelen ser: una fuente de
información (con un conjunto de mensajes posibles), un canalde información
y un receptor de la información. Según Shannon, el aspecto fundamental de
la comunicación es el siguiente: el mensaje emitido por la fuente es seleccio
nado de entre un conjunto de posibles mensajes. Si el número de posibles
mensajeses finito,entonces,el número de mensajes-o una función monótona
de tal número- puede tenerse como una medida de la información producida
cuando el mensaje es seleccionado de entre un conjuntode alternativas todas
igualmente probables.

Para encontrar una medida de la información será necesario describir
la fuente matemáticamente. ¿Cómo esla fuente de información para que pue
da ser descrita matemáticamente? Vamos a suponer quees una fuente discre
ta que genera un mensaje símbolo por símbolo. Los símbolos sucesivos se
escogerían de acuerdo a ciertas probabilidades que dependen, tanto de las
escogencias anteriores, como del símbolo que está siendo escogido actual
mente. Un sistema físico, o un modelo matemático de un sistema que produ
ce tal secuencia de símbolos gobernada por un conjunto de probabilidades,
se conoce como un proceso estocástico. Un tipo especial de proceso estocástico
es el llamado proceso de Markov. En un proceso de Markov el último eslabón
de una cadena de elecciones puede dependero no de las pasadas elecciones.
Si existe tal dependencia, ella tendría que recaer sobre el último eslabón ele
gido, o sobre los dos últimos, o sobre los tres últimos, etc.

En un proceso como el descrito, existe un número finito de estados del
sistema, y un conjunto de probabilidades de transición, es decir, probabilida
des de que el sistema que se encuentra en un estado particular pase a otro
estado específico.

Descrita la fuente a la manera de Shannon, podemos pasar a pregun
tarnos con él: ¿cuánta información es «producida» por tal proceso de Markov?
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¿Se puede encontrar una medida de cuánta escogencia existe en la selección
del evento o cuánta incertidumbre se elimina con el resultado? Y Shannon
propone que, después de un desarrollo en el cual no podemos detenemos, tal
medida sería la siguiente:

H = - kSp. logPi

en donde H es la entropía de Shannono información generada por la
fuente al elegirse un símbolo cualquiera de entre los n símbolos distintos que
se pueden seleccionar en la fuente, p, es la probabilidaddel símbolo particu
lar de ser generado por la fuente en las selecciones sucesivas, k es una cons
tante cualquiera, que puede ser eliminada al elegirse una base para el
logaritmo. Usualmente se trabaja con el logaritmo en base dos.

Dos de la propiedades de H son las siguientes:

1. H = O, sí y sólosí, todas lasp., excepto una (que tendría elvalor dela
unidad), son iguales a cero. H es cero cuando

Pj = 1, pues el logaritmo de uno es cero.

2. Cuando todos los n símbolos tienen la misma probabilidad de ser
generados por la fuente (p, = 1/n), entonces, H = log,, n:

H = -k 2 1/n log (1/n) = -k (1/n) 2 log (1/n) =
i=l i=l

-k (1/n) n log (1/n) = -k log (1/n) = k log n

Tomando el logaritmo en base dos (eliminando así la constante)

H = logj n.

Cuando en la fuente sólo se puede seleccionar un único tiposímbolo -
lo cual significa que no hay incertidumbre-, no sedebe generar información.
Por otra parte, cuando en la fuente sepueden seleccionar n símbolos distin
tos -cada uno de ellos con la misma probabilidad de ser seleccionado-, la in
formación promedio generada por la fuente al seleccionarse uno cualquiera
de elloses máxima pues, en este caso, la incertidumbre -antes delaelección-
es máxima. Entre estos dos casos extremos (ausencia de incertidumbre - máxi
ma incertidumbre), se puede presentar un número de casos intermedios que
dependerá de las p,.

Al caso particular del teorema de Shannon (máxima incertidumbre, es
decir, p,= I /n) enelqueH =logj n lollamaré H*. Ahora bien, si recordamos el
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teorema de Boltzamann (S = k In W), podremos buscar alguna relación entre
los dos. Como el logaritmo natural de un número es igual a una constante por
el logaritmo en cualquier base b del número (es decir, In X = k' log^ X, en
donde k' = 1/log^ e), entonces, el logaritmo natural de un número Xcualquie
ra es igual al logarimo en base dos del número X por una constante (que sería
igual a l/logj e), es decir,

In X = k' log, X. Reemplazando el logaritmo natural en el teorema de
Boltzmann, se tendría que S = k k' logj W. Como una constante multiplicada
por otra constante es igual a otra constante nuevamente, entonces, la anterior
expresión (haciendo k" = k k') nos quedaría así: S = k' logj W.

Uno de los postulados de la mecánica estadística dice que, en el equili
brio, los distintos microestados (W) compatibles con el macroestado dado son
igualmente probables. Por su parte, en el caso del teorema de Sharmon que
estamos analizando (H'), se dice que los símbolos que pueden ser generados
por la fuente son igualmente probables (p. = 1/n). Como Shannon sugiere
que la selecciónde un símbolo lleva al sistema en el cual se verifica el proceso
estocástico de un estado a otro, entonces, podríamos decir que n está relacio
nado con el estado del sistema. W es el número de microestados igualmente
probables que pueden elegirse en el sistema, siempre y cuando, sean compa
tibles con el macroestado dado. Por su parte, n es el número de alternativas
distintas igualmente probables que pueden ser elegidas, en un momento dado,
en una fuente de información. De esta forma, podríamos relacionar los con
ceptos (W y n) de estas dos teorías: ambos constituyen alternativas igual
mente probables que pueden ser seleccionadas en un momento dado.

Si llamamos X tanto a n como a W, entonces, tendríamos que

S = k' logjX, y que H' = log^ X, es decir, S = k' H". Esto nos podría indicar
que -por lo que refiere a su forma matemática-, el teorema de Bolzmann es un
caso particular del teorema de Shannon (pues H" es un caso particular de H).

Es decir, el teorema de Boltzmann tiene la forma matemática de un caso
particular del teorema de Shannon, lo cual podría sugerir que este último es
mucho más general que el primero. Por argumentos de este tipo, creo que es
factible sugerirquela teoría de la información esuna teoríamuchomás gene
ral que todas las teorías físicas que quieran hacer referencia a «entes físicos
reales». Los conceptos centrales suyos son selección y probabilidad (los cua
lesson complementarios). Creo que,por lo quese refiere a la ciencia, no pue
de haber conceptos más generales que estos.

INFORMACIÓN ¿INDEPENDIENTE O ESPEJISMO DE LA
OBSERVACIÓN?

Cuando Shannon se pregunta ¿cuánta información es «producida» por
tal proceso de Markov? o ¿se puede encontrar una medida de cuánta esco-
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gencia existe en el proceso de selección o cuánta incertidumbre se elimina
con el resultado?, pareciera darle a la información un carácter «objetivo», in
dependiente del observador. Pero ¿podemos aceptar tal idea? ¿interviene, de
alguna manera, el observador en la cantidad de información que puede gene
rar un proceso de selección de símbolos?

En esa perspectiva objetivista, Shannon descuida por completo el pa
pel del observador. Diceque se parte de un conjunto de probabilidades cono
cidas. Por lo que se refiere al evento a ocurrir, eso es todo loque sabemos. Lo
dice como si allí no residieraprecisamente la intervención inconsciente ysub
terránea del observador en el proceso de la comunicación: es el observador -
llamado por Shannon «receptor»- quiendefine talesprobabilidades al definir
los símbolos que puden ser seleccionados (es decir, los eventos que pueden
ocurrir). En esta definición, el «receptor» -que no es un simple receptor como
lo presenta y llama Shannon- decide, en buena parte, cuánta información ge
neraría la fuente.

La «definición» clásica de probabilidad diría que si im experimento
puede presentarse en alguno de N diferentes, pero igualmente probables re
sultados (cada uno de los cuales se denomina el evento mínimo), y si exacta
mente n de estos resultados corresponden al evento A, entonces laprobabili
dad del evento A es P(A) = n/N. Por ejemplo, N puedeser el número de de
individuos de un ecosistema, y n el número de especies del mismo. Elevento
mínimo estaría constituido por cada individuo del ecosistema, mientras que
los eventos serían las distintasespecies delecosistema. P(A) sería la probabi
lidad de que al tomar al azar un individuo cualquiera del ecosistema (evento
mínimo) pertenezca a la especie A (evento A).

Definida así la probabilidad, entonces, habría dos formas en la cuales
podrían cambiar las «probabilidades conocidas»: modificando el evento mí
nimo (cambiar N),o variando laclasificación quesehace deloseventos míni
mos, es decir, variando los eventos (cambiar n).

Si variamos las «probabilidades conocidas», p., -cambiando bien N (el
evento mínimo), o bien n (loseventos)-, y si dejamos «físicamente intacta» la
fuente, se percibirá un cambio enlacantidad deinformación generada porla
fuente. Elproceso «objetivo de selección de posibilidades» eselmismo, antes
y después de la nueva clasificación. Lo «único» que havariado eslaclasifica
ción que hace el «receptor» de los eventos mínimos y de los eventos. Ello
basta para cambiar la cantidad de información generada por la fuente.

Al cambiar la p¡ de cualquiera de las dos formas en que es posible ha
cerlo, se cambiaráel promediode la información quepuedegenerar la fuente
de información. Ahora bien, como el cambio de tales probabilidades es algo
que depende por entero del «receptor», entonces, es necesario decir que la
información generada por la fuentedependedel «receptor» u observador. No
obstante, deberíamos preguntarnos: ¿es la información que genera la fuente
«solamente un espejismo de la observación»?
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Si bien la cantidad de información depende del «receptor», también es
cierto que ella depende del proceso de selección mismo, lo cual nos llevaría a
afirmar que -al igual que la entropía- la información tendría tanto una com
ponente «subjetiva» -clasificación de eventos y definición del elemento de
selección-, como una «objetiva -proceso de selección.

SOBRE LA COMPLEJIDAD

La búsqueda de una medida de la complejidad es un compromiso lleno
de riesgos. La tentación de encontrar una pronta solución a este problema
puede empujamos a presentar aparentes soluciones sin el rigor necesario.
Estamos frente a una situación de frontera en la cual es necesario combinar
dos actitudes que difícilmentese encuentran juntas: cierta dosis de audacia y
suficiente rigor para evitar los triunfalismos prematuros.

De entre las decenas de propuestas que existen para hablar de la com
plejidad,C. H. Bennett presenta una seriede posibles patrones de medida de
la complejidad (Bennett, C. H., 1986,1990), de lascuales, la que másllamami
atención es la de Gregory Chaitin (Chaitin, G., 1975, 1987, 1990).

Una de las preocupaciones de Chaitin es el análisis de la posible
aleatoriedad de series binarias (series de ceros y unos). Chaitin hace ver que
existen algimas series ordenadas, las cuales deben obedecer a cierta pauta o
regularidad. Por ejemplo, la serie de digitos 010101010101010101010-
1010101010101010101 parece obedecer a una pauta sencilla: escríbase veinte
veces 01. En cambio, la serie 00010010011111010010001011011011101101100 no
pareceseguir una pauta o regularidadalguna; pareciera carente de pauta al
guna, es decir, pareciera ser una serie aleatoria. Ambas series tienen el mismo
contenido de información, pero son bastante distintas: una se nos presenta
como ordenada, la otra como desordenada, tal vezaleatoria. Laprimera serie
se dejacomprimir en un programa de computador, la segunda pareceque no
se deja comprimir. Esta imposibilidad de compresión es el rasgo fundamental
de las series aleatorias.

¿Es posible medir la complejidad de series como las anteriores? Chaitin
creeque sí. Para ello, busca elprograma mínimo que generaría en un compu
tador la serie. Por ejemplo, y respecto de la primera de las dos anteriores
series, un programa de computador podría ser:

«Escriba 0101010101010101010101010101010101010101»; otropodría ser:
«Escriba 01010101010101010101 dos veces»; otro podría ser:

«Escriba 0101010101 cuatro veces»; otro podría ser:

«Escriba 01010101 cinco veces; otro podría ser:

«Escriba 0101 diez veces; otro podría ser:

«Escriba 01 veinte veces.
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Todos estos programas de computador, al ser ejecutados, generarían la
misma serie, pero el último parece ser el más corto (en cuanto a número de
bits que se requieren para elaborar el programa) de todos ellos. Chaitin defi
ne la complejidad de una serie como la cantidad de bits que se requieren
para construir el programa mínimo que genere la serie. Partiendo de esta
definición, dice que una serie de dígitos es aleatoria si su complejidad es
aproximadamente igual al número de bitsde laseriemisma (Chaitin, G.,1975).
Las series aleatorias no son compresibles, y por ello el programa mírümo que
las genera tiene aproximadamente la misma cantidad en bits que la serie..

Entonces, parece que estimarlacomplejidad deunaserie esrelativamente
«simple»: buscamos el programa mínimo que la genere, vemos cuántos.bits de
información nos consume ese programa en un computador determinado,y de
cimos que la complejidad de la serie es igual al número de bits que requiere ese
programa mínimo. Pero todavía es necesario un paso más: para demostrar que
un programa es mínimo, debemosprobar que es aleatorio (pues si es míriimo,
debe ser aleatorio: lo mínimo debe ser mínimo, es decir, incompresible o alea
torio). Esa prueba, dice Chaitin, no existe, pues un número puede aparecer
como aleatorio en cierto sistema formal, pero en otro puede no serlo. Esto le
recuerda profundamente a Chaitin el teorema de la incompletez deGodel. La
versión de Chaitin del teorema de Godel es la siguiente: enunsistema formal
de complejidad n, es imposible probar que una serie particular de dígitos
binarios tiene una complejidad mayor que n + c, en donde c es una constante
que es independiente del sistema particular empleado.

COMPLEJIDAD: ¿INDEPENDIENTE O ESPEJISMO DE LA
OBSERVACIÓN?

Si queremos encontrar la complejidad de una serie de dígitos, enton
ces, debemos probar que el programa que tenemos es mínimo y aleatorio, es
decir, se debe probarqueelsistema formal es tan omás complejo que laserie;
lo cual significa queese sistema debe ser, a suvez, aleatorio. Pero para poder
probar esto, deberíamos poder acudir a un sistema formal aún máscomplejo
que el anterior, y así hasta el infinito.

Segúnlo dicho, sólopodríamos decir queunaserie esaleatoria, DADO
UN SISTEMA FORMAL ESTABLECIDO CONVENCIONALMENTE. Des
de otro sistema formal aún más complejo, es posible que ese número aparez
ca como no aleatorio.Conesto,elproblema de lacomplejidad deseries binarias
quedaría más o menos «resuelto»: bastaría adherirse convencionalmente a
un sistema formal particular; entonces, podríamos encontrar el programa
mínimo que genera la serie, siempre y cuando ese programa aparezca como
aleatorio desde el punto de vista del sistema formal al cual nos hemos ad
herido convencionalmente. Una vez encontrado el programa mínimo, pasa
mos a calcular la cantidad de bits necesaria para construir ese programa. Ese
número de bits indicaría la complejidad de la serie que resultaría de ejecutar
el programa en un computador establecido de antemano.
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LA EVOLUCIÓN: ¿INDEPENDIENTE O ESPEJISMO DE LA
OBSERVACIÓN?

Pienso que el camino abierto por Chaitin es el más adecuado para afron
tar en un futuro cercano la complejidad de los sistemas termodinámicos abier
tos en general, y de los seres vivos en particular; creo que su rigurosidad nos
puede conducir a la siguiente conclusión: no debemos hablar, ni de la
aleatoriedad, ni de la complejidad (por lo menos de las series numéricas) como
algo independiente del observador. La complejidad depende del observador:
el observador puede cambiar de sistema formal, con lo cual -frente a la mis
ma serie de dígitos-, variará la complejidad de la «misma serie objetiva». De
cierta manera, la complejidad de una serie es un espejismo de la «observa
ción». Al igual que la entropía y la información, la complejidad -si no se quie
re caer en una inútil regresión infinita- involucraría aspectos «subjetivos» (la
elección convencional de un sistema formal desde el cual «mediríamos» la
complejidad de la serie). La «subjetividad» en el conocimiento se filtra clan
destinamente mediante la convención. Pero la complejidad de las series no
puede ser sólo un espejismo de la «observación»; ella también depende de la
sucesión de dígitos que la caracteriza, es decir, la complejidad involucraría
también aspectos «objetivos» (el cálculo o «medición» de la complejidad).

El aceptar que la entropía, la información y la complejidad no son can
tidades independientes del observador, podría tener una consecuencia bas
tante molesta para nosotros los biólogos: la evolución podría ser un espejis
mo de la observación.

La mayoría de los biólogos suelen ser -como el promedio de casi todos
los investigadores de la ciencia- recalcitrantemente realistas y, por lo tanto,
«objetivistas»: confieren carácter ontológico a los modelos epistemológicos de
los seres vivos; no soportan el vértigo de aceptar que su «realidad» no es la
única «realidad» posible. Se puede mostrar convincentemente -aunque no lo
voy a hacer aquí- que la «realidad» resulta de una construcción social que
involucra tanto aspectos «subjetivos» (o convencionales), como «objetivos» (o
cuantitativos). Silogramos aceptar que lo que en nuestros cerebros aparece como
seres vivos son modelos mentales construidos socialmente (gracias a teorías
biológicas), entonces,no nos puede aterrar acudir a modelos de esos modelos
que son para nosotros los biólogos los seres vivos. Así como se acepta que los
modelos mentales de los seres vivos son una buena aproximación a los seres
vivos«reales», también podríaaceptarse quealgunosmodelos computacionales
pueden ser unas buenas aproximaciones a los modelos mentales de los seres
vivos «reales». Con ello, y como veremos a continuación, podríamos aproxi
marnos convenientemente a la complejidad de los seres vivos.

Existen muchas maneras de modelar computacionalmente los procesos
evolutivosde losseresvivos. Hayen el «mercado» variosprogramas que pre
tenden hacerlo. Es posible, en principio, modelar de tal manera el proceso
evolutivo que, posteriormente, tal modelo le permita a la teoría algorítmica
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de la información estimarle su complejidad. Esta teoría ya ha medido la com
plejidad de modelos computacionales de otros sistemas considerados como
«reales». La complejidad algorítmica, dice Zurek, presenta una rigurosa me
dida -semejante a la de la entropía- del desorden de estado microscópico de
finido de un sistema físico individual. Es posible estimar la complejidad
algorítmica de un sistema físico como el gas de Boltzmann o el de im ensam
ble termodinámico (Zurek, W. H., 1990). Este intento de modelar tales fenó
menos incluye sistemas alejados del equilibrio termodinámico, como 10 se
rían los seres vivos (Zurek, W. H., 1989,1990).

Desde 1988, Gregory Chaitin recordaba laadvertencia premonitoria de
von Newmann : «al final de su vida John von Neumann lanzó a los matemá
ticos el reto de hallar una teoría abstracta que explicase el origeny evolución
de la vida. Este problema fundamental, lomismo quelosrestantes problemas
de igual naturaleza, resulta de una dificultad superlativa. Tal vez la teoría
algorítmica de la información contribuyaen algoa sugerirun camino deavan
ce» (Chaitin, G. j., 1990). Según Chaitin, la teoría algorítmica de la informa
ción puede ser importante en la biología. «Los genes queregulan el desarro
llo embrionario constituyen, en efecto, un programa informático de construc
ción de un organismo. Es concebible que la 'complejidad' de ese ordenador
biológico pueda medirse en términos similares ...» a los sugeridos porla teo
ría algorítmica (Chaitin, G. j., 1990).

La idea sería, entonces, modelar computacionalmente losaspectos bá
sicos -por lo que a la evolución se refieren- de los seres vivos. Como todo
modelo computacional puede, en principio, representarse mediante una se
rie binaria de dígitos, entonces, podríamos calcular la complejidad de cual
quier modelo computacional: su complejidad sería lamisma que la desu re
presentación binaria. Ahora bien, si se acepta -con ungrado deprecisión ri
gurosamente establecido de antemano por la comunidad científica- que el
modelo computacional del ser vivopuede ser suficientemente bueno, enton
ces, se podría decir que la complejidad del modelo computacional puede ser
una muy buena aproximación a la complejidad del ser vivo «real».

Dos «estados» evolutivos de los organismos podrían ser rnodelados
computacionalmente. Luego, podríamos buscar las dos series binarias de
dígitos de esas modelos para pasar a medir sus complejidades, es decir, las
complejidades de los dos modelos computacionales.

Si aceptamos a la evolución como aquel proceso de cambio de la com
plejidad de los organismos, entonces, el modelo de cambio de esos seres vi
vos «reales», se estimaría pormedio del cambio decomplejidad desusmode
los computacionales, es decir, por medio de la diferencia de complejidad de
las dos series binarias.

Estas dos series binarias mencionadas -si tienen,aproximadamente, el
mismo número de dígitos-, pueden presentarse fácilmente como aleatorias y
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de complejidad similar, desde el «punto de vista» de un sistema formal poco
complejo. Las dos mismas series pueden aparecer como menos, y entre sí
diferentemente, complejas -quizá una aleatoria y la otra ordenada, o con dis
tintos grados de orden-, desde el «punto de vista» de un sistema formal más
complejo que el anterior. Esto quiere decir que dos series que aparecen igual
mente complejas desde el «punto de vista» de un sistema formal poco com
plejo, pueden aparecer con complejidades diferentes entre sí -pero menores,
con respecto a sus complejidades anteriores-, desde el «punto de vista» de un
sistema formal más complejo.

Imaginemos primero, que hemos estimado la complejidad de dos se
ries como las anteriores a partir de dos sistemas formales (uno menos y otro
más complejo) y, segundo, que mientras que desde el «punto de vista» del
sistema formal poco complejo las dos aparecen igualmente complejas (no ha
habido variación de la complejidad), desde el «punto de vista» del sistema
formal más complejo las dos aparecen con diferente complejidad entre sí (ha
habido variación de la complejidad). Si dos series como las anteriores consti
tuyen la representación binaria de dos modelos computacionales -rigurosa
mente aproximados a los dos «estados» evolutivos de un tipo de organismo-
, y si el cambio de complejidad de los organismos es el indicativo de su evolu
ción,entonces, deberíamosaceptar que aquelloque desde el «punto de vista»
del sistema formalpococomplejo no constituyeningún tipo de evolución (no
hay cambiode complejidad), desde el «punto de vista» del sistema más com
plejo constituirá una evolución (o cambio de la complejidad). La inevitable
conclusión de lo anterior sería la siguiente: la evolución de los organismos
depende del sistema formal con el cual se la analice, es decir, la evolución
depende del observador; no podría ser independiente de él. Al ser formas de
cambio, es posible atribuir losprocesos de crecimiento, diferenciación y evo
luciónbiológicos a un «espejismo» de la observación: si se varía el «aparato»
que mide el cambio, deberían variar los resultados de medición del mismo.

De esta manera, la evolución de los organismos tendría tanto una com
ponente «subjetiva» (definición del organismo y elección de un sistema for
mal a partir del cual se computa o «mide» el cambio del organismo), como
una «objetiva» (cambio del recién definido organismo, según el sistema for
mal o «patrón de cambio» elegido).

¿Porqué asustarnospor afirmaciones como las anteriores? La mayoría
de losbiólogos suelen ser muy reacios a afirmaciones de este tipo. Se piensa
normalmente que los organismos cambian independientemente del hombre:
«¡la evolución es un proceso que TIENE que haber ocurrido independiente
mente de nosotros pues, si no hubiese sido así ¿cómo explicar nuestra presen
cia actual?». Nada parece más razonable que esto. Creo también en la evolu
ción. Sólo trato de no engañarme, y trato de reconocer que intervenimos ine
vitablemente en el proceso de conocimiento; no somos agentes puramente
pasivos en tal proceso. Si queremos analizar el cambio de algo, primero debe
mos definir (o clasificar) ese algo que cambia; segundo, debemos adherirnos
o crear un sistema que mida ese cambio (en estas dos fases se esconde la in-
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tervención del «observador») y, tercero, tenemos que medir la intensidad del
cambio. Si logro convencer a la comunidad investigadora de que mi sistema
de definición (o de clasificación) de los organismos, y de que mi patrón de
medida del cambio son los más adecuados (es decir, logro establecer conven-
cionalmente una serie de procedimientos para cuantificar la evolución de los
organismos), entonces, se puede pasar a medir la intensidad del cambio de
los organismos de una manera «objetiva» (osocialmente compartida). Elque
no sea consciente de mi sistema de definición (o de clasificación)de los orga
nismos, y el que no sea consciente de mi patrón de medida del cambio, no
significa que no parta de ellos.

¿No tieneelbiólogounossistemas clasificatorios de losorganismos? ¿No
está -precisamente- definiendo a los organismos pormedio desusistema clasi
ficatorios? ¿No acude el biólogo a patrones de medida de la intensidad del
cambio, o evolución, de los organismos? ¿Qué son la taxonomía evolutiva, la
taxonomía numérica y la cladística si nosistemas clasificatorios o definitorios,
y patrones de medida de la evolución de los organismos? El que no seamos
conscientes de queestamos matriculados enunsistema (o escuela) quecuanti-
fica el cambio evolutivo, no significa que carezcamos de él. Si cambiamos de
sistema clasificatorio de losorganismos -sipasamos de la taxonomía numérica
a la cladística, por ejemplo- sinque los organismos mismos y «por sí mismos»
hayan sufrido «evolución objetiva» alguna, veremos que cambian frente a no
sotros, es decir, evolucionan -al fin y al cabo, evolucionar es cambiar. Por esto
que creo quelaevolución de los organismos no puede ser considerada exclusi
vamente como un proceso «objetivo» e independiente de nuestra observación.

La conclusión necesaria e inevitable de todo lo anterior es que, si parti
mos de las premisas establecidas hasta aquí, la información, la complejidad y
la evolución (y, tal vez, la entropía) serán tanto «espejismos» dela observa
ción, como fenómenos «objetivos». Al fin y al cabo,no somos ajenos y, menos,
separables de nuestro objeto deconocimiento. No estamos solos en la inmen
sidad de un Universo indiferente, pues no somos separables de él.ElUniver
so epistemológico no puede pasar a ser, en nuestra intimidad, un Universo
ontológico. El deseo íntimo de Monod es sólouna ilusión.
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