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ENSAVO*  

EVOLUCION DE LOS 

CONCEPTOS BIOLOGICOS 

Por Antonio Garda­Bellido 

N
o  solarnente  los conceptos sino  
aun  los  objetivos de  una cien- 

cia varian a  10  largo  de  su  historia.  

Estos  cambios  vienen  condiciona- 
dos  por  avances  del  conocimiento  
en  la  propia  ciencia,. por  interf'e- 
rencias  con  otras  ciencias,  por  
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Mar ch  publica  cada mes una  colaboracion original  y exclusiva  de  un  especialista 
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bioconversion de la energla solar y la crisis energetica y alimentaria, por  Manuel 
Losada,  Catedratico de  Bioquimica de  la Univer sidad  de Sevilla;  Aspectos biola­
gicos del abuso de drogas, por  Jo sep  Laporte,  Catedratico de Terapeutica y Far-
macologia  Clinica  de  la  Univer sidad  Au t6noma de  Barcelona ; Evolucion y Dar­

winismo, por  Francisco  J.  Ayala,  Profesor de Genetica  de  la Universidad  de QUi-
fornia  en  Davis :  La genetica del cancer y los virus, por  Maria  Luisa  Duran-
Reynals,  Profesora de  Patologia  del  Albert  Einstein  College  de  Nueva  York;  El 
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berto  Sols,  Catedratico de Bioquimica de la Universidad Aut6noma de Madrid. ..  
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tratar  en  10 que  sigue  de  analizar  con  que perspectiva rni­

ramos  los  bi6logos  10 que  estamos  haciendo  y que  es  10 
que queremos  entender. 

La  Biologia es hoy  dia  una ciencia  positiva.  que  ha  en­
contrado, 0 espera encontrar, leyes propias que gobiernen 
la compleja fenomenologia de los seres vivos; ha estableci­
do contactos con otras ciencias, como la Fisica y la Quimi­
ca, e intenta estudiar con su metodo y explicar en sus termi­
nos fen6menos psico16gicos y aun sociales. El metodo epis­
temo16gico por el que la Biologia avanza es el mismo que 
en otras ciencias positivas: a) aislamiento de un circulo de 
fen6menos; b) analisis de sus elementos invariantes; c) pos­
tulado de una hip6tesis de sintesis general que explique to­
dos 0 la mayoria de los fen6menos en terminos de causa­
efecto; y d) comprobaci6n, por inducci6n 0 experimentos, de 
este postulado y su deshecho 0 conversi6n en teoria 0 ley 
natural. Este procedimiento consta, pues, de dos periodos 
analiticos; uno de busqueda de la hip6tesis, lIamado pe­
dodo romantico, Yotro de comprobacion 0 generalizacion 
de la validez de la hip6tesis, lIamado periodo academico. 

Durante este periodo romantico se ensayan nuevos me­
todos de analisis, Estos metodos corresponden ados acti­
tudes complementarias; la reduccionista, que trata de expli­
car la fenomenologia en terminos de unidades 0 variables 
en un nivel de complejidad mas senci11o, y la integrista, que 
intenta descubrir las leyes de interacci6n que gobiernan la 
fenomenologia de cada nivel. Durante el periodo academi­
co ambas actitudes se funden y nuevos conceptos 0 in­
tegraciones entre niveles emergen. La Biologia ha pasado 
ya varias veces por las etapas de analisis y de sintesis men­
cionadas. En elIas se han postulado y comprobado grandes 
teorias unitarias. 

La diversidad organica 

El primer paso fue realizar un inventario de los seres 
que se consideraban dotados de vida. Hasta el siglo XVIII 
se habian hecho varios, inclusive por Arist6teles, pero fue 
el sistema utilizado por Linneo el que ha resultado definiti­
yo. Estaba basado en el postulado de que la especie era una 

entidad natural. Entonces, la idea de una discontinuidad en 
los seres vivos era un postulado dogmatico mas que uri 
descubrimiento del analisis cientifico y, de hecho, el concep­
to de especie como entidad bio16gica objetiva s6lo se ha es­
tablecido muy recientemente. Por ello el valor de esta clasi­
ficaci6n de los seres vivos se debe a la ordenaci6n de espe­
cies en grupos «naturales». Esta ordenaci6n estaba basada '. 
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en el analisis comparativo de caracteres morfo16gicos.  Este 
metodo ha  sido  el instrumento l6gico  que  prepar6 el cami-
no  a  la  anatomia comparada y posteriormente a  la  teoria 
de una evoluci6n organica. 

El  analisis  morfo16gico  detallado de  especies pr6ximas 
lleva  el  postulado  de  que  estas  pueden  estar  relacionadas 
por parentesco. La  teoria de la evoluci6n resulta de la  infe-
rencia de que  todos los seres vivos,  no s6lo los pertenecien-
tes  a  una especie,  estan ligados  por herencia.  En  estos  ter-
minos el postulado es indemostrable.  Sin embargo,  la  acu-
mulaci6n creciente  de datos que  surge despues  no hace sino 
confirmar  la  validez  de  la  hip6tesis.  La  teoria  de  la  evo-
luci6n  tiene  sobre  todo  un  valor  heuristico:  sirve para  orde-
nar  y  poner  en  perspectiva  una  ingente  variedad de  fen6-
menos  bio16gicos: es la primera teoria unitaria en Biologia. 

Es  interesante  resaltar  que  la  explicacion  causal  de  c6mo 
ocurria la  evoluci6n dada por Darwin,  la  selecci6n natural 
de  la  variabilidad hereditaria,  no  satisfizo a  los  cientificos 
de la  epoca y aim hoy en dia es motivo de debate.  Lo impor-
tante es que  durante el periodo academico de esta  teoria se 
delimitan  precisamente  los  problemas,  los  objetivos,  que 
van  a  ocupar a  los biologos de  las generaciones siguientes. 
El  concepto de  evoluci6n plantea el problema de la  heren-
cia,  el del origen y naturaleza de  la  variaci6n y el de selec-
ci6n  y adaptaci6n. Fuera de  la propia Biologia la  teoria de 
la  evolucion  supone,  en  la  segunda  mitad  del  siglo  XIX, 
una base  cientifica para la  incipiente sociologia y aun  para 
la propia filosofia. 

Celulas 

La  teoria ce1ular postulada por  Schleiden  y  Schuwann 
antes  que  la  de  la  evoluci6n,  pero  consolidada  despues, 
permitira entender la base bio16gica de la continuidad en la 
evoluci6n  en  terminos  materiales.  Resultado  de  la  acumulaci6n 
de informacion durante los  siglos precedentes, y del uso de 
instrumentos ,  cristaliza  a  mediados  del  siglo  XIX  la  idea 
de que  la unidad de construcci6n invariante en los  seres vi-
vos  es  la  celula,  Es  el resultado del  primer enfoque reduc-
cionista y estructural  en  Biologia.  No  solamente  todos  los 
tejidos  estaban  hechos  de  celulas,  sino  que  se  derivaban 
por  proliferaeion  celular de  un  huevo,  y aun  los propios ga-
metos  eran  celulas.  Con  ello  dejan  de  tener  sentido  dos 
viejas  concepciones:  la  de  generaci6n  espontanea  y  conti-
nua  y la  de una creaci6n ab initio independiente para cada 
especie.  La  teoria de la evoluci6n y la  teoria celular  propo-.~.  
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nen  que  los  seres vivos  tienen  una unidad de  origen  y una 
continuidad a traves  de generaciones basada en una estruc­
tura material: la celula, 

De nuevo esta concepci6n unitaria sirve para enfocar 
una serie de problemas biol6gicos en terminos susceptibles 
de analisis, El enfoque reduccionista continua buscando 
estructuras por debajo del nivel celular y se descubren una 
serie de organelas celulares como constituyentes invarian­
tes de celulas: fundamentalmente el nucleo y los cromoso­
mas. La constancia del numero de estos durante las divi­
siones celulares de un organismo y entre individuos de la 
misma especie y su reducci6n a la mitad durante la 
meiosis, ofreceran la base material que proponen y re­
quieren las leyes de la herencia. El estudio microsc6pico 
del citoplasma descubre la constancia y abundancia de una 
sustancia hialina, relacionada mas tarde con proteinas, y 
responsable de una serie de funciones propias de la vida. 
La interdependencia entre estructuras, organizaci6n y fun­
ciones vitales se establece, pero aun no se entienden las re­
laciones causales entre elIas. Este dualismo estructura­
funci6n queda como reducto del vitalismo clasico hasta 
que el reduccionismo llega al nivel molecular. 

El papel que juega la organizaci6n determinando carac­
teristicas propias de la vida es mas patente en el estudio de 
cualquier proceso biol6gico. El desarrollo de los organis­
mos es un modelo: i,c6mo se construye, con exactitud y di­
ferencias propias de especie, un organismo a partir de una 
celula huevo? El estudio comparado del desarrollo de dife­
rentes organismos descubre que tam bien durante la onto­
genesis aparecen registradas etapas evolutivas anteriores. 
La descripci6n del desarrollo en terrninos celulares no hace 
sino resaltar la extraordinaria variedad y complejidad del 
proceso. A mediados del siglo XIX, cuando se introduce 
en biologia el metodo experimental, se trata de descubrir 
los mecanismos causales que gobiernan el desarrollo. La ,
complejidad de las interacciones y la imposibilidad, por en­
tonces, de manipular el componente hereditario, impide 
una interpretaci6n mecanicista del desarrollo. Experimen­
tos muestran que el nucleo y aun los cromosomas son de­
terminantes de un desarrollo normal, pero las reglas de co­
mo las caracteristicas de especie se transmiten y se mani­
fiestan en construir sistemas -c6mo se pueden generar or­
ganizaciones complejas a partir de organizaciones sen­
cillas- sigue siendo un misterio. Para poder explicarlo 
era necesario entender que es 10  que se hereda, que trans­
miten los gametos de una generaci6n a otra. La teoria ce­
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lular  habia  puesto  en  el  mismo  contexto,  reducido  a  la 
misma base material, la evoluci6n, el desarrollo y la heren­
cia. 

Genes 

A finales del s_iglo XIX,_ pues, la herencia se convierte en 
el nudo gordiano de la Biologia. La teorla de la selecci6n 
plantea el problema de la naturaleza material de los carac­
teres que se seleccionan en la herencia. La embriologia de­
jaba claro que los 6rganos adultos, y por extensi6n, los ca­
racteres sujetos de selecci6n no estan en el huevo sino que 
se hacen durante el desarrollo. Las variaciones entre indivi­
duos deben estar en las normas de construcci6n de estos 
caracteres. El salta l6gico para el bi6logo materialista de 
esta epoca parece insalvable: identificar la base material de 
unas normas. El problema es aim mayor porque las varia­
ciones observadas en los individuos de una especie pare­
cen formar series continuas. ;,CuaI puede ser la base material 
de unos determinantes que definen intervalos infinitamente 
pequefios? El problema se resolvi6 al encontrar que en al­
gunos casos -luego en mas y finalmente en todos- esto 
no era asi, El descubrimiento de la mutaci6n (de Vries) de 
las variaciones discontinuas, y su comportamiento en la 
descendencia de cruzamientos entre individuos que las lle­
vaban, permiti6 a Mendel elaborar las leyes de la heren­
cia. Estas variaciones se comportaban como dependientes 
de factores discretos que segregaban en la descendencia sin 
perder su identidad y sin mezclarse. Cualquiera que fuese 
su naturaleza, se comportaban como particulas que se 
transmitian por los gametos y que generaban la compleji­
dad del individuo. 

El descubrimiento de la variaci6n discontinua ha sido 
uno de los mas decisivos de la Biologia, La herencia tenia 
unidades que se comportaban en los cruzamientos con le­
yes propias. En la elaboraci6n de las leyes de la herencia 
intervinieron las dos actitudes reduccionistas e integristas, 
el rnetodo experimental, una l6gica mecanicista y un plan­
teamiento matematico, Estas actitudes y metodos se ha­
bian usado por separado antes en Biologia y en otras cien­
cias, pero pasan a convertirse en el metodo de analisis 
bio16gico definitivamente desde entonces. El problema in­
mediato era saber en que consistian estos factores y c6mo 
se expresaban en los caracteres finales observables. Era un 
problema dificilmente abordable por dos razones. Las 
conclusiones de los experimentos eran puramente forma­
les; reglas de interacciones 0 inferencias sin fundamento 
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material.  Por otro  lado,  las  predicciones  de  las  leyes eran 
indeterministas, basadas no  en relaciones  de causa­efecto, 
sino en estadisticas.  Este idealismo  era  incompatible con  la 
mentalidad  materialista y mecanicista del biologo  de prin­
cipios de nuestro siglo. 

Sin embargo, queda pronto establecido que los factores 
hereditarios (llamados mas tarde genes) tienen una base 
material. Se transmiten intactos, como los cromosomas, de 
generaci6n en generaci6n celular, de padres a hijos. La 
correspondencia entre el comportamiento de los cromoso­
mas en las meiosis y la segregaci6n de los factores heredi­
tarios, la ocurrencia de recombinaci6n entre fragmentos de 
cromosomas y la correspondiente recombinaci6n entre fac­
tores, situan a estes en los cromosomas. Era de esperar 
que la naturaleza de estos factores se encontraria en la 
constituci6n quimica de los cromosomas. 

El otro aspecto del problema es saber c6mo estos facto­
res se expresan en caracteres visibles: que propiedad tienen 
los genes de generar estructuras y organizaciones propias 
del estado mutante 0 normal de cada gene. La importancia 
de su efecto, inferida de la existencia de mutantes que mo­
difican radicalmente 6rganos y aun causan la muerte del 
individuo, permite suponer que los genes controlan proce­
sos basicos durante el desarrollo. Puesto que cada factor 
mutante se expresa independientemente de los otros y 
puede afectar al mismo 6rgano 0 caracter, es posible que 
el conjunto de caracteres se derive del efecto aditivo de los 
factores hereditarios. El desarrollo, pues, debe estar 
controlado por sefiales discretas, cada una afectando un 
proceso y cuya interacci6n lleva al individuo adulto. CuM 
sea la naturaleza de estas sefiales y de sus interacciones es, 
para el biologo de la primera mitad de este siglo, un pro­
blema que confia se pueda resolver en terrninos de enzimas 
y reacciones bioquimicas. 

La teoria particular de la herencia, por Ultimo, ofrece la 
base material de la evoluci6n. La selecci6n puede operar ya 
sobre factores discretos y elegir los favorables a costa de los 
desfavorables. Posiblemente la evoluci6n ha consistido en 
la aparici6n de nuevas combinaciones genicas, suministra­
das por la mutaci6n, mas adecuadas para cada uno de los 
ambientes ecol6gicos a los que las poblaciones se yen ex­
puestas. En lineas generales la explicaci6n es suficiente. 
Problemas de detalle -por ejemplo, c6mo la selecci6n 
opera sobre poblaciones de individuos y c6mo surgen la 
discontinuidad de especies- pasan a un primer plano mas 
tarde. 
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La  Biologia ha  encontrado en las  leyes de la  herencia y 
en el descubrimiento de la existencia de unidades genicas la 
primera  gran  teoria  unitaria  de  la  evoluci6n  y  del  des-
arrollo.  El  mismo  enfoque  reduccionista  que  permite,  a 
principios  del  siglo,  describir  la  evoluci6n  en  terminos 
de  genes,  y  la  anatomia  y  el  desarrollo  en  terminos  de 
celulas, va a llevar  la fisiologia al nivel molecular. 

Moleculas 

Durante el siglo XIX la quimica y la  fisiologia,  que em-
piezan  siendo  dos  ramas  del  conocimiento  con  objetivos 
muy distintos, se aproximan. Esto ocurre como  consecuen-
cia  de  una  postura  filos6fica:  el  mecanismo  0  materialis-
mo.  Este  postula  que  los  fen6menos  propios  de  los  seres 
vivos  pueden explicarse  con  las mismas  leyes y en  los mis-
mos  terminos  que  los  fen6menos  fisicos  y  quimicos,  e  in-
tenta demostrarlo. El esfuerzo es largo y el acervo de cono-
cimiento obtenido grandioso. Se identifican los componen-
tes  quimicos  de  los  seres  vivos  y  se comprueba que  tienen 
los  mismos atomos  que  la  materia  inerte.  Se aislan y defi-
nen  diferentes  tipos de moleculas  organicas compuestas de 
estos  atomos. Moleculas de diferentes tipos  deben  tener  di-
ferentes  funciones,  puesto  que  aparecen asociadas  a  6rga-
nos,  estructuras  y  procesos  distintos.  En  procesos  pro-
piamente bio16gicos ­como la respiraci6n,  la digesti6n,  la 
contracci6n  muscular  y  quizas  la  conducci6n  nerviosa­, 
estas  moleculas  no  s6lo  participan  sino  que  se  transforman. 
Mas  aun,  algunos de estos  procesos se pueden aislar  y aun 
reproducir fuera del organismo vivo.  La  sintesis en ellabo-
ratorio de  las primeras moleculas  organicas a partir de sus 
elementos inorganicos,  la  simulaci6n mecanica de procesos 
bio16gicos,  como  la  fecundaci6n artificial 0  la preparaci6n 
de  soluciones  fisio16gicas  que  pueden  reemplazar  muchas 
de  las  funciones  de  fluidos  como  la  sangre,  parecian  va-
ticinar una pronta explicaci6n mecanicista de la vida. 

Este  optimismo iba  a  resultar prematuro. Precisamente 
del  estudio detallado de  estos  procesos  va  a  surgir el cam-
bio  de mentalidad del bi6logo moderno. El descubrimiento 
no s6lo de una complejidad, sino de la existencia de niveles 
de  complejidad,  con  leyes  no  directamente  predecibles  a 
partir  de  las  propiedades  de  los  elementos del nivel inferior, 
10  hacen  precisamente  aquellos  investigadores  que  mas 
contribuyeron  al  exito  del  enfoque  materialista.  Pasteur, 
Liebig,  Driesch,  Claude  Bernard,  Helmholtz,  etc.,  se..  
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enfrentaron con  la  existencia  de  moleculas  asimetricas,  de 
reacciones especificas controladas por catalizadores especi­
ficos, de procesos dependientes de estructuras y organiza­
cion, como el desarrollo y el funcionamiento del sistema 
nervioso, y con la existencia de interacciones hormonales 
especificas entre 6rganos, la ocurrencia ide homeostasis y de 
control por productos finales, etc. El enfrentamiento con 
esta complejidad estructural y con esta extraordinaria espe­
cificidad molecular lleva a una reacci6n de humildad y des­
confianza en si mismo, al bi6logo de los anos treinta de 
nuestro siglo. En consecuencia, este se especializa y aisla en 
el estudio de un proceso particular, de un nivel particular; 
ha perdido la esperanza de explicar los fen6menos bio16gi­
cos en terminos de leyes generales validas para todos los 
niveles. Mas aun, resulta claro que, para atender en terrni­
nos causales un proceso, necesita por 10 pronto su descrip­
ci6n detallada en terminos de todos los elementos que in­
terviene, antes de poder aventurarse a cualquier generali­
zaci6n. 

El problema empezaba a plantearse desde los niveles 
mas fundamentales: si conociendo los elementos subatomi­
cos el fisico de los afios treinta no podia explicar la organi­
zaci6n del atomo, l.c6mo cabia esperar, a partir de molecu­
las, entender su organizaci6n en sistemas estables supramo­
leculares? En un nivel bio16gico basico estaba el problema 
de conocer la composici6n molecular de los genes para, qui­

zas a partir de ahi, entender su control de la especificidad or­
ganica. El analisis bioquimico habia llevado a descubrir, por 
un lado, que en el medio de todo proceso biologico de in­
tercambio de energia, de sintesis 0 catalisis, habia unas 
moleculas (enzimas) especificas de cada una de las etapas 
de lareacci6n. Su analisis quimico terminaba determinan­
do que su naturaleza era proteica: el tipo mas complejo de 
moleculas organicas conocido, compuesto de unos 20 dife­
rentes tipos de aminoacidos y organizado en una estructura 
tridimensional. Por otro lado, el analisis genetico habia 10­
calizado el material hereditario de los cromosomas, y por 
10tanto, en terminos quimicos, a sus dos componentes ma­
yoritarios: proteinas y acidos nucleicos, El mismo ana­
lisis habia concluido que las variantes hereditarias se 
expresaban en actividades enzimaticas. De ahi surgia el 
postulado de que los genes eran enzimas (0 proteinas, por ex­
tensi6n) 0 controlaban su sintesis. Se habia llegado a un 
punta muerto; si las proteinas sirven para sintetizar pro­
teinas, l.quien y c6mo dirigia su propia sintesis?; 0 alterna­
tivamente: si eran capaces las proteinas de replicarse, co­
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piandose a si mismas, i,c6mo ademas controlaban otros proce-
sos  organicos  de  manera  especifica?  Quizas  del  conoci-
miento  en  detalle  de  la  estructura  de  las  proteinas  se pu-
diese  explicar  algun  dia  su  comportamiento.  La  soluci6n 

lleg6 inesperadamente. Era el resultado del enfoque reduc-
cionista:  la  naturaleza  del  material  hereditario  habia  que 
estudiarlo  en  los  organismos  mas  sencillos  que  mostrasen 
variaciones  hereditarias.  De  experimentos  con  organismos 
sencillos,  como  bacterias  y  virus,  se derivaba  que  las  pro-
piedades  hereditarias  iban asociadas  a  los acidos  nucleicos 
(ADN)  y  no  a  las  proteinas.  El  ADN  resultaba  ser  una 
molecula  sencilla  formada  de  la  polimerizaci6n  lineal  de 
s6lo  cuatro  tipos  de  nuc1e6tidos.  Consideraciones  te6ricas 
a  partir  de  datos  del  analisis  quimico  comparativo  en  di-
ferentes  organismos  y  de  un  analisis  estructural  (crista-
lografico)  del ADN,  permitieron  a  Watson  y  Crick postular 
en  1953 un  modele de  organizaci6n que  explicaba su pro-
piedad  replicativa.  Los  experimentos  confirmaron  rapida-
mente las predicciones del modelo, a 10 largo de toda la es-
cala animal y vegetal.  Con ella  se habia, no  s6lo descubier-
to  la  base  material  de  la  herencia  sino  producido  un  pro-
fundo  cambio  de  mentalidad  y  de  objetivos  en  Biologia. 
Los  metodos geneticos y  bioquimicos habian permitido re-
solver  un  problema  bio16gico  fundamental.  La  genetica 
molecular iba  a resolver en rapida sucesi6n otros muchos. 

El  modele estructural del ADN  sugeria  tambien un  po-
sible mecanismo para la segunda propiedad de material he-
reditario ­su capacidad de determinar la  estructura de las 
proteinas.  Era s6lo  necesario  que  la  secuencia  de nuc1e6ti-
dos  del  ADN  dirigiese  la  sintesis  coordenada de la  secuen-
cia  de  aminoacidos  de  las  proteinas.  En  corto  tiempo  la 
predicci6n se vic  de nuevo  comprobada como  cierta  con  el 
descubrimiento  del  ARN  mensajero,  una  copia  lineal  del 
ADN  que  abandona los  cromosomas y  que  sirve de molde 
sobre  el que  los  aminoacidos  se incorporan linealmente  en 
el orden caracteristico de cada proteina.  El c6digo que  de-
termina que  arninoacidos corresponden a que  secuencia de 
nuc1e6tidos  se  descifr6  rapidamente.  La  sustituci6n  err6-
nea de un nuc1e6tido en el ADN se expresa, pues, en la susti-
tuci6n de un aminoacido en la proteina: la base material de 
la  mutaci6n  se  llega  a  entender.  En  un  periodo  menor  de 
diez afios el proceso  de replicaci6n y de expresi6n del mate-
rial  hereditario  se  conoce  en  sus  detalles:  la  l6gica  fun-
cional  del  ADN  y  de  las  proteinas  se entiende.  Con  ello el 
problema del desarrollo y  de la evoluci6n  es asequible  a un 
enfoque nuevo. 

"  
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•  

En  los mismos afios 50­60 el analisis  de los procesos  de 
fotosintesis  y de respiracion,  de contraccion muscular y de 
transmision nerviosa  se reducen  tambien a  sus bases mole­
culares. Estos mecanismos enzimaticos y electronicos rnuy 
precisos son los que permiten sacar la energia contenida en la 
luz 0 en los enlaces quimicos, almacenarla y transmitirla 
de unas moleculas a otras. La Biologia ancla sus raices en 
el mundo fisico, y con ella se integra de lleno y entra en la 
misma logica que las demas ciencias naturales: es el triunfo 
del enfoque materialista 0 mecanicista como postulado a 
finales del siglo XIX. 

Informaci6n 

El analisis reduccionista ha llegado a sus limites en las 
Ciencias Biologicas, iRa entrado la Biologia con ella en un 
periodo academico? En el enfoque del biologo actual ca­
ben dos posturas intelectuales -y de hecho ambas se dan. 
La complejidad organica estructural y funcional puede ser 
una consecuencia estadistica de efecto aditivo de las mole­
culas que la configuran, y por 10  tanto 10  que queda por co­
nocer consiste en su descripcion en estos terrninos. Alter­
nativamente, existen leyes propias y diferentes lenguajes 
biologicos segun los niveles de complejidad, y el problema 
consiste en saber como se han generado y como se man­
tienen. 

Precisamente, 10que los descubrimientos de la Biologia 
molecular nos han ensefiado es que las propiedades de una 
molecula y su funcion en un proceso no son directamente 
predecibles del conocimiento estructural de esa molecula. 
Es decir, sus propiedades no estan descritas en la composi­
cion, 0 estructura, 0 energia de enlace de esta molecula, 
Asi, en los mecanismos de expresion genica, del conoci­
miento por separado de los cuatro tipos de nucleotidos no 
se puede predecir su funcion en la molecula del ADN; del 
inventario detallado de los elementos que participan en la 
expresion genica no se puede inferir c6mo interactuan en 
este proceso; ni de la estructura de una proteina, su particu­
lar funci6n enzimatica. Los diferentes niveles se generan 
por una transformaci6n 0 traducci6n de la informaci6n: de 
la contenida en la secuencia de nucle6tidos a la informa­
dim contenida en la secuencia de aminoacidos; a su vez, 
esta secuencia configura su estructura terciaria y de ahi se 
genera una nueva informaci6n: su funci6n como proteina 
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estructural  0  enzimatica.  El  flujo  de  informacion  va  de 
abajo a  arriba,  pero su  comprension solo  es posible desde 
arriba.  Dicho de  otra manera,  las  propiedades de  cada ni-
vel  de  organizacion se  pueden  explicar  en  terrninos  de  las 
propiedades de los elementos del myel inferior,  pero  del cono-
cimiento  de  estos  ultimos  no  se  pueden  inferir  las  pro-
piedades de su interaccion. Esto se debe  fundamentalmente 
a  que:  a) no  todos los  elementos posibles de un  nivel parti-
cipan  en  el  siguiente,  b)  de  su  interaccion  se  crea un  tipo 
de  informacion  nueva,  y  c)  esa  informacion  ha  estado 
expuesta a 10 largo de  la  evolucion  a seleccion, y por  10  tan-
to  tiene ademas una logica historica, 

Por estas  razones, el biologo actual cree en la existencia 
de  jerarquias de  organizacion,  que  cada nive1  tiene  un  len-
guaje propio y que  entre ellos  hay una discontinuidad sal-
vada por un  flujo  de  informacion que  va  de  abajo arriba. 
Lo  que  el intenta es entender estos  lenguajes para ver como 
se  generan.  El  enfoque  de  la  Biologia  actual  es,  pues,  in-
tegrista.  La  envergadura del  esfuerzo queda clara con  solo 
enumerar algunos niveles  de  organizacion estructural:  ato-
mo­molecula­organela­celulas­tejidos  y  organos­sistemas 
de  organos­especies­sistemas  ecologicos.  Quizas  el  esfuer-
zo  se yea  facilitado  por una serie  de  propiedades  0  princi-
pios  posiblemente  comunes  a  los  diferentes  niveles.  La 
Biologia molecular encontro:  1) que  en  procesos  aparente-
mente complejos intervienen de  hecho  un  numero  finito  y 
relativamente  pequeno  de  moleculas;  2)  que  una  gran  ri-
queza de informacion se puede generar por la  repeticion de 
pocos  elementos  con  efectos  combinatoriales,  como  en  el 
ADN y  en  la  proteinas;  3) que  las  propiedades estructura-
les  de  los  elementos  definen  directamente  su  asociacion 
(ensamblaje) espontanea en estructuras complejas; y 4) que 
todas  las  interacciones  se  realizan con  un  minimo de  ener-
gia  libre.  La  estructura  tridimensional  de  una proteina,  y de 
ahi  su  funcion,  esta definida en  la  secuencia de sus  amino-
acidos,  El  mismo principio rige  la  forrnacion de complejos 
supramoleculares, como en la construccion de las cubiertas 
proteicas de  los virus  y en el ensamblaje de membranas ce-
lulares  y  de  fibras  musculares.  Estas  propiedades  parecen 
ser validas aun a niveles de mayor complejidad. Asi,  el nu-
mero de  genes,  es decir,  de  funciones,  no  es muy  diferente 
entre  una bacteria y  un  organismo  multicelular,  como  un 
anelido  0  una mosca  y muy  posiblemente un  vertebrado.  Es 
posible que  la  complejidad creciente que  observamos en  la 
evolucion  no  se haya  generado  por  adicion  de  funciones,  si­

p 
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no  por  la  aparicion  de  combinatorias  nuevas.  En  organis­
mos multicelulares hay pocos tipos celulares distintos, pero 
estes aparecen repetidos en tejidos y metamericamente en 
segmentos. El mismo sistema nervioso parece estar tam­
bien construido con el mismo principio de interaccion de 
estructuras. l.Hasta que punto la organizacion en sistemas 
celulares resulta directamente de las propiedades, definidas 
geneticamente, en los elementos celulares? 

Estas propiedades sugieren la existencia de unos princi­
pios, pero no sabemos como estos se ejecutan ni como se 
generan a niveles supramoleculares. Durante el desarrollo 
de los organismos multicelulares, la morfogenesis va aso­
ciada a la aparicion de tipos celulares distintos, en determi­
nados momentos y posiciones relativas fijas. La diferen­
ciaci6n de estas celulas tiene su base en el mecanismo de 
regulacion de actividad genica, result ado de interacci6n 
entre moleculas y el ADN. Podemos entender molecu­
larmente la diferenciacion celular, pero no la ordenacion 
de celulas en conjuntos fmitos en tamafio y forma. l.C6mo la 

informacion genetica contenida dentro de las celulas 
controla la ordenacion de estas en sistemas supracelulares? 
El funcionamiento del sistema nervioso puede ser una con­
secuencia de como esta construido durante su desarrollo; 
pero l.cuales son las reglas de esta construccion", l.que re­
laci6n hay entre su organizacion y la existencia de reflejos, 
de instinto, de memoria, de seleccion consciente de 
sefiales? Este aumento de complejidad de funciones, l.ha 
requerido nuevas estructuras, nuevas leyes de. organi­
zaci6n? 

La cantidad de variabilidad hereditaria de cualquier 
poblaci6n es suficiente para que la seleccion natural pueda 
elegir combinaciones genicas mas favorables, pero no se 
sabe cual de estas variables es realmente relevante, ni que 
significa favorable, ni cual es la variabilidad que permite 
segregar especies, etc. Es posible de nuevo que, cuando se 
entienda como los genes controlan el desarrollo, podamos 
explicarnos que factores hereditarios son los que inter­
vienen fundamentalmente en la creacion de especies y for­
mas nuevas. Es indudable que estos problemas podran re­
ducirse finalmente a terrninos moleculares, pero es muy 
probable que solo cierta combinacion de moleculas y cier­
tas interacciones de sistemas, en el conjunto de las posibles, 
sean las que hayan sido utilizadas por la evolucion para le­
vantar el impresionante mundo organico. El entender 
cuales y como es el objetivo del biologo en nuestros dias. 
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