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Desde su mismo nacimiento, la teoria Darwinista adolecia de notorias
lagunas que eran reconocidas por su autor. Tanto la observacién de las es-
pecies naturales, como los datos del registro fosil, mostraban patentes dis-
crepancias con dos de sus conceptos centrales: la Seleccién Natural y el
cambio gradual, problemas que inquietaban profundamente a Darwin y a
algunos de sus seguidores.

Pero estos problemas, claramente observables, fueron «resueltos» de
una forma teérica por los modelos matemdticos de la Genética de Poblacio-
nes, con lo que, a mediados de este siglo, el Darwinismo se consolidé en
forma de Teoria Sintética Moderna, modelo evolutivo aceptado mayorita-
riamente, desde entonces, por la Comunidad Cientifica.

Mientras tanto, observaciones contempordneas provenientes del campo
de la Embriologia, sumaban nuevas discrepancias que contribuian a una
creciente divergencia entre los datos observados y el Modelo Tedérico.

Esta discrepancia ha llegado a su punto mdximo a partir de los recien-
tes descubrimientos de la Genética Molecular y, especialmente, de la Gené-
tica del Desarrollo. La implicacién de elementos mdviles, virus endogenos,
secuencias repetidas, genes homedticos, ... en la transmision de informa-
cién genética, y la complejidad de su actuacién durante el desarollo em-
brionario, ha convertido dicha divergencia en una abierta contradiccion.

La situacién a que han conducido a la Biologia estas evidencias con-
tradictorias con su modelo tedrico fundamental, se corresponde con lo que
Thomas Kuhn define como crisis en la Ciencia.

En este contexto, los crecientes indicios de un origen viral para las se-
cuencias antes citadas, junto con la capacidad de los virus de integrarse
en los genomas animales y vegetales, aportaria un mecanismo evolutivo de
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cardcter infectivo susceptible de dar respuesta a los problemas antes men-
cionados.

La confirmacién de esta hipdtesis constituiria lo que para Kuhn es una
«revolucién cientifica» y el subsiguiente cambio de Paradigma ya que afec-
taria, no sélo al mecanismo evolutivo, sino también a su interpretacién y
significado.

La genética de poblaciones: de las matemdticas a la
naturaleza

«Pero ahora admito... que en ediciones anteriores de mi «Origen de
las especies» probablemente atribui demasiado a la accién de la Seleccién
Natural o a la supervivencia de los mdas aptos... Antes no habia con-
siderado de manera suficiente la existencia de muchas estructuras que
no son ni beneficiosas ni daiiinas; y creo que ésta es una de las mayores
omisiones hasta ahora detectadas en mi obra.» Ch. Darwin, «El origen
del hombre».

La més autorizada critica al contenido cientifico de su obra la
inicié el mismo Darwin. A la progresiva pérdida de importancia relativa
de la Seleccién Natural como mecanismo de la Evolucién, afiadié otro
punto débil: el cambio gradual. Entre dudas y reafirmaciones, él mismo
escribié: «;Por qué, si las especies han descendido de otras especies
mediante gradaciones insensiblemente diminutas, no vemos en todas
partes innumerables formas de transicién? jPor qué no estd toda la
Naturaleza en confusién, en lugar de estar las especies como las vemos,
bien definidas?».

Estos argumentos resultan tan demoledores que parece inconcebible
que no hayan sido suficientes para replantearse seriamente la hipétesis
del cambio gradual en el proceso evolutivo. Y tanto més cuanto estas
observaciones no hacen sino apoyar los datos provenientes del registro
fésil, ya que, segiin Darwin, si las transformaciones de unas morfologias
en otras se produjeran de forma gradual, «..la cantidad de eslabones
intermedios y de transicién entre todas las especies vivas y extinguidas
ha de haber sido inconcebiblemente grande». Y, evidentemente, esto
no es asi. De hecho, como él mismo reconocia, los mas eminentes
paleontélogos y los més grandes geélogos contemporaneos suyos, man-
tenian la inmutabilidad de las especies.
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Es decir, una Teoria que trataba de explicar la variabilidad presente
en la Naturaleza, parecia encontrar, desde su nacimiento, serios pro-
blemas para ajustarse a ella precisamente cuando se la observaba
con detenimiento. Posiblemente, si los seguidores de Darwin en lugar
de aferrarse a los conceptos que satisfacian sus prejuicios culturales,
hubieran compartido con él sus dudas y su honestidad intelectual, el
camino habria sido otro.

Pero el camino fue exactamente ese, es decir, un afianzamiento
cada vez més sélido de los conceptos centrales de Seleccién Natural
y cambio gradual, y un distanciamiento de la observacién de la Na-
turaleza. En otras palabras, el nacimiento y consolidacién de la Genética
de Poblaciones.

El redescubrimiento de las leyes de Mendel y los modelos mate-
maticos de Fisher, Haldane y Wright, convirtieron la evolucién en
«un cambio gradual de sustitucién de alelos». En palabras recientes
de Mayr (97): «Los matemaéticos demostraron convincentemente que,
incluso mutaciones con ventajas relativamente pequefias, eran favo-
recidas por la seleccién, y sus hallazgos ayudaron a superar varias
objeciones a la Seleccién Natural».

Las objeciones a que Mayr se refiere son, entre otras, las provenientes
de un campo al que Darwin habia concedido una gran importancia
al considerarlo una fuente fundamental de informacién sobre la evo-
lucién: la Embriologia.

A pesar de que la «Ley Ontogenética Fundamental» de Haeckel
habia quedado desacreditada por la constatacién de que éste habia
forzado las semejanzas entre los embriones de peces, aves y mamiferos,
para resaltar la importancia de la aportaciéon de la Embriologia al estudio
del proceso evolutivo, los estudios experimentales de Harrison (37),
Weiss (39) y Child (41), habian llegado al concepto fundamental de
«campo morfogenético». Estos «campos» son zonas de informacién em-
briolégicas cuyos componentes crean una red de interacciones, de forma
que cada célula adquiere un potencial embrionario definido por su
posicién dentro de cada campo.

Estas complejas interacciones observadas en los embriones eran dificil-
mente conciliables con los planteamientos matematicos (teéricos) de la Genética
de Poblaciones, por lo que el genetista Morgan llegé a impedir la publicacién
de los hallazgos de Child. Para él, estos trabajos estaban «pasados de moda»
y no eran «buena ciencia» (Mittman y Fausto-Sterling, 89).

De esta forma, un campo de estudio fundamental para comprender
los mecanismos evolutivos, quedé, hasta hace muy poco tiempo, ofi-
cialmente relegado por los estudiosos de la Evolucién.
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Puede parecer sorprendente que la confianza en los modelos ma-
temé4ticos para explicar un fenémeno no visible (la Evolucién) sea tan
grande que lleve a ignorar la existencia de procesos que los contradicen
y que son claramente observables en el laboratorio, pero lo cierto es
que, una vez més, el componente social mostré més peso que los ar-
gumentos cientificos. Segiin Beatty (94), la Comisién de Energia Atémica
de EE.UU. se constituyé en un factor fundamental para la hegemonia
de la Genética de Poblaciones en el estudio de la Evolucién: su interés
por los efectos genéticos de la radiacién hizo que Dobzhansky, entre
otros, tuvieran acceso a una fuente constante de subvenciones y co-
laboradores, mientras que la mayoria de estudios de Evolucién desde
otros campos tenian serios problemas de financiacién.

También hay que afiadir un segundo factor menos conocido y mas
altruista: segin ha puesto de manifiesto Paul (88), Dobzhansky y otros
cientificos veian en el modelo de adaptacién de la Genética de Pobla-
ciones una socavacién de los prejuicios raciales y sociales que acom-
pafiaban al concepto de «fitness».

Con estos precedentes surgi6é lo que hoy se conoce como la «Teoria
Sintética moderna». Basada en una concepcién de la transmisién de
los caracteres estrictamente mendeliana, sus premisas fundamentales
eran:

1. La Evolucién es un proceso gradual de sustitucién de alelos
en el seno de una poblacién. La fuente de variabilidad de estos alelos serian
las mutaciones puntuales o micromutaciones.

2. El material genético es s6lo la materia prima. Lo que dirige
el proceso evolutivo es la Seleccién Natural.

La confianza en la capacidad explicativa de los modelos matemaéticos
hizo escribir a Dobzhansky (51): «La Evolucién es un cambio en la
composicién genética de las poblaciones. El estudio de los mecanismos
de evolucién es competencia de la Genética de Poblaciones».

De este modo, se establecieron las bases de la concepcién mayoritaria
actual de la Evolucién: el cambio evolutivo es un proceso gradual de
variacién en las frecuencias génicas en el seno de una poblacién, ca-
nalizada por la Seleccién Natural. Los acontecimientos a mayores es-
calas, desde el origen de nuevas especies hasta las tendencias a largo
plazo en los cambios evolutivos, representan el mismo proceso extendido
en el tiempo, «<no es mds que una extrapolacién y ampliacién de los
acontecimientos que tienen lugar en el seno de las poblaciones y especies»
(Mayr, 66).

Sin embargo, la fragilidad de esta concepcién quedé pronto puesta
de manifiesto dentro de la propia perspectiva de la Genética de Po-
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blaciones: la especiacién, el supuesto paso inicial para extrapolar los
cambios en las frecuencias génicas en el seno de una especie a los «acon-
tecimientos a mayores escalas», es decir, a la Evolucién, encontraba serios
problemas. En base a sus criterios, el paso de una especie a otra implicaria
una sustitucién de, al menos, una docena de genes. Y, dada la disminucién
del tamanio efectivo de la poblacién que se ha de producir para la sustituciéon
de un alelo por otro mediante el proceso de Seleccién Natural, la con-
secuencia seria la extincién de la especie. Es lo que se conoce como «el
dilema de Haldane» (57), uno de los pioneros en la elaboracién de los
modelos matematicos de la Genética de Poblaciones.

Pero la respuesta a este dilema matemaético tal vez se pueda encontrar
(aunque a alguien le parezca extraio) en la observacion de la Naturaleza:
la Selecciéon Natural favorece la variacién geografica de las especies como
adaptacion a las condiciones especificas de las distintas dreas que ocupan,
pero esa diversificacién se produce siempre en el seno de la especie. En
palabras de Goldschmidt (40): «<Las subespecies no son especies incipientes,
son callejones sin salida ... Los caracteres de las subespecies son como
gradientes, el limite de la especie se caracteriza por un salto, una dis-
continuidad sin intermedios en muchos caracteres».

En cualquier caso, el problema fundamental no parece ser el de
explicar la especiacién como resultado de la Seleccién Natural actuando
sobre cambios en las frecuencias génicas. El verdadero «dilema» es
como extrapolar la especiacién, en su concepcién de aislamiento re-
productivo, a los grandes cambios de organizacién morfolégica, fisiolégica
y genética que se han producido a lo largo de la Evolucién.

En 1977, el biélogo francés P. Grassé escribia sobre la comprobacién
en la Naturaleza de la actuacién de la Seleccién Natural: «..Es sen-
cillamente la observacion de factores demogréficos, de fluctuaciones
locales de genotipos y de distribuciones geogrificas. jA menudo las
especies observadas han permanecido practicamente sin cambios du-
rante cientos de siglos!».

La constatacién de este fenémeno, se ha plasmado finalmente en
la «Teoria del equilibrio puntuado», propuesta en 1972 por los pa-
leontélogos Eldredge y Gould. Sus dos postulados son:

1.° La estasis: la mayoria de las especies no exhibe cambio direc-
cional alguno durante su estancia sobre la tierra. Aparecen en el registro
fésil con una apariencia muy similar a cuando desaparecen. El cambio
morfolégico es generalmente limitado y no direccional.

2.° La aparicién repentina: en cualquier drea local, una especie
no surge gradualmente por la transformacién constante de sus ante-
cesores, sino que aparece de una vez y plenamente formada.
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Estos son los hechos observados. Veamos ahora la interpretacién:
la aparicién de una nueva especie tendria lugar de una manera rapida
«en términos geoldgicos» (Gould, 94), y su origen seria responsabilidad
de la Seleccién Natural actuando sobre grupos pequefios aislados en
la periferia del drea geografica ocupada por la especie ancestral. Si
esa nueva especie adquiera alguna ventaja sobre la original, la sus-
tituiria rdpidamente en el 4rea central, con lo que su aparicién seria
rdpida en el registro fésil.

Hay que decir que todavia no se ha encontrado en el registro f6sil
el menor vestigio de este proceso. Pero ademads, volvemos al problema
de la asociacién de especiacién con evolucién. Una concepcién que Steven
M. Stanley sitia en el lugar que le corresponde en su libro «The New
Evolutionary Timetable» (1981): «Supongamos hipotéticamente que que-
remos formar un murciélago o una ballena, separados por su antecesor
comin por algo mas de 10 millones de afios» (hace 65 millones de
afios los mamiferos eran unos pequefios animales indiferenciados, y
efectivamente, hace 50 millones de aiios ya existian Icaromycteris, mur-
ciélago de morfologia actual y Basilosaurus, que a pesar de su deno-
minacién, era una ballena de 18 metros de largo) «mediante un proceso
de transformacién gradual... Si una cronoespecie media dura un mill6n
de anos, o incluso més, y tenemos a nuestra disposicién sélo diez
millones de afios, entonces sélo tenemos diez o quince cronoespecies...
para formar una sucesién continua de descendencia conectando nuestro
diminuto mamifero primitivo con un murciélago y una ballena. Esto
es evidentemente absurdo. Las cronoespecies, por definicién pasan gra-
dualmente de una a otra, y cada una de ellas muestra muy poco cambio.
Una cadena de diez o quince de éstas podria llevarnos de una pequena
forma de tipo roedor a otra ligeramente diferente, quizd representando
un nuevo género, jpero no a un murciélago o a una ballenal». En definitiva,
si las especies se originan en «instantes geolégicos» y después no cambian
fundamentalmente en mucho tiempo, parece claro que los grandes cambios
evolutivos (la macroevolucién), no pueden tratarse de una sencilla ex-
trapolacién de las sustituciones alélicas en el seno de una poblacién. Y
si el cambio gradual no puede observarse en el registro fésil y no presenta
el menor vestigio en especies vivas, parece razonable pensar en la po-
sibilidad de que exista otro mecanismo de cambio.

Esta es exactamente la conclusién a la que llegé en 1940 R. Golds-
chmidt: deberian de existir «macromutaciones», es decir, mutaciones
de efecto instantdneo con gran efecto sobre la variabilidad de los in-
dividuos. No parece necesario recordar la cruel reaccién de sus colegas
«ortodoxos» defensores de la Teoria Sintética. Los resultados de estas
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macromutaciones, a los que denominaron «monstruos sin esperanza»,
no encontrarian pareja con quien acoplarse, con lo que no tendrian
sitio en el proceso evolutivo.

Pero los descubrimientos recientes de las caracteristicas de la regulacion
de la expresién génica, con una gran variedad de factores que acttian
sobre la expresion de grupos complejos de genes, y que pueden tener
grandes efectos fenotipicos, han demostrado no sélo que las «macromuta-
ciones» son posibles, sino que ademés en el 4&mbito cientifico es més honesto
y creativo intentar comprender un fenémeno observado aunque no se puedan
clarificar totalmente sus mecanismos, que distorsionar los hechos evidentes
para adecuarlos a los prejuicios de la mayoria dominante,

Lo cierto es que los fundamentales problemas sin resolver por la
Teoria Sintética moderna son exactamente los mismos que Darwin
planteé desde su origen: la estabilidad de las especies vivientes y los
bruscos cambios del registro fésil.

Modelo cientifico y modelo social

Karl Popper acusaba a los seguidores de S. Freud de su afdn de
«querer explicar todo» en base a sus fundamentos teéricos. Las dos
falacias fundamentales que les atribuia eran, por una parte, que bus-
caban sé6lo ejemplos confirmadores, ignorando los que no se ajustaban
a la teoria freudiana; y, por otra, hacian la teoria tan flexible, que
todo contaba como confirmacién.

Estas caracteristicas no parecen exclusivas del freudianismo (teoria,
por otra parte, menos dogmatica para su creador que para algunos
de sus seguidores), ya que se ponen claramente de manifiesto cuando
se pretende elaborar no ya una critica, sino una sintesis de la situacién
actual de la teoria evolutiva «oficial» que, ademds, comparte argumentos
y recursos dialécticos con otras doctrinas cuando éstas se convierten
en institucionales. Porque la Teoria Sintética parece haber pasado de
la categoria de teoria a la de doctrina, basada en dos principios in-
discutibles que pretenden explicar toda la variabilidad existente en
los seres vivos: la mutacién, de mayor o menor magnitud, pero siempre
al azar, como generadora de la variabilidad, y la Seleccién Natural
como canalizadora de esta variabilidad. Y bajo esta simplificada co-
bertura darwinista alberga desde posturas «integristas» defensoras de
lo que el mismo Darwin llamaba la «interpretacién estrecha» de la
Seleccién Natural, la «Naturaleza de dientes y garras ensangrentadas»
(que por ejemplo Richard Dawkins (75) comparte con Huxley), que
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encuentran en el ADN la unidad y el objetivo de la evolucién, hasta
las actitudes mds «liberales» y criticas con la doctrina oficial, uno de
cuyos ejemplos se puede personalizar en el merecidamente prestigioso
S. J. Gould, que concede a la especie la categoria de materia prima
sobre la que actua la seleccién, e invita al abandono del «adaptacionismo
estricto» como mecanismo evolutivo (87).

Entre estos dos puntos de vista, que podriamos considerar ejemplos
de posturas extremas, la ortodoxia admite toda clase de gradaciones
y combinaciones para cada caso concreto, de modo que siempre hay
una manera de adaptar los datos a la teoria. En caso de no resultar
suficiente, también se admiten excepciones «toleradas», al parecer por
ser poco frecuentes. Asi, muchas caracteristicas no adaptativas (incluso
«antiadaptativas») se justifican por la alometria, otras, sin justificacién
posible, por la pleiotropia, o por la udltima creacién: la exaptacion; los
casos més sorprendentes, por la deriva génica y finalmente, una dosis
mayor o menor, segin el caso, de neutralismo cubre los casos restantes.

Pero el problema de una regla surge cuando sumamos todas las
excepciones y nos encontramos un numero considerablemente mayor
que el correspondiente a los datos que la confirman. Porque si a las
excepciones admitidas oficialmente afiadimos las «ignoradas», que tam-
bién aumentan cada dia, ya no estamos hablando de un problema en
la teoria, sino de una grave enfermedad.

En efecto, cada vez son mds los mecanismos y procesos biolégicos
que tienen dificil encuadre dentro de la Teoria Sintética. Los elementos
méviles, las secuencias repetidas, los genes home6ticos, las secuencias
reguladoras, ... Todo esto, sometido, a nivel celular, a un complejisimo
control de proteinas que «revisan» y «reparan» los errores de duplicacién,
que controlan el correcto funcionamiento celular y que se autorregulan
entre si. A nivel de desarrollo embrionario, por campos morfogenéticos
que controlan con increible precisién el proceso espacial y temporal
de la formacién de tejidos y 6rganos y que son capaces de corregir
accidentes y reconducir el proceso. Y a nivel orgédnico, por sistemas
neuro-endocrinos de regulacién que relacionan tejidos y 6rganos entre
si, bajo la proteccién de un complejo sistema inmunitario con una
sorprendente capacidad de respuesta a agentes extrafos.

La gran precisién con que funciona cada uno de estos mecanismos
y la estrecha interconexién entre todos ellos, es decir, su calidad de
sistemas complejos, cuyos elementos no pueden actuar como partes
independientes, concede poco margen de actuacién a los errores alea-
torios como mecanismo de evolucién. Pero si ademds tenemos en cuenta
su capacidad de autorreparacién, tanto a nivel celular como embriolégico
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;qué campo de accién le queda a la Seleccién Natural para los cambios
en los organismos que impliquen realmente evolucién?

Esta pregunta ya es antigua. Mucho antes de conocerse estos com-
plicados sistemas de control, regulacién y reparacién en los seres vivos,
ya se planteaba la dificultad de la aparicién gradual y al azar de érganos
complejos, (problema que inquietaba a Huxley). Las respuestas dentro
de la ortodoxia comprenden desde «dudas inteligentes» que, por ejemplo
Gould (86) comparte con Goldschmidt: «...es demasiado dificil inventar
una secuencia razonable de formas intermedias (es decir, de organismos
viables y funcionales) entre antecesores y descendientes en transiciones
estructurales cardinales...», hasta las respuestas simplistas de R. Dawkins
(1986), segin el cual la evolucién gradual de 6rganos complejos «no es
en absoluto un problema..» ya que «..estd claro que un 5% de ojo es
mejor que nada y un 10% de ojo mejor que un 5%...». Para él esta
aparicién «por partes» de los érganos seria la consecuencia directa de
la actuacién de la Seleccion Natural sobre el ADN. Asi, desde la perspectiva
del «Gen egoista», cuyo objetivo para Dawkins es «alcanzar la supremacia
sobre otros genes», y mediante la aplicacién de cada vez més complejas
formulas derivadas de la Genética de Poblaciones (Charlesworth et
al., 94), en las que se ha de incluir el «coeficiente de seleccién» adecuado
para que los cédlculos resulten coherentes, se puede comprobar la ac-
tuacién de la Seleccion Natural sobre las secuencias génicas.

Sin embargo, desde el punto de vista del desarrollo embrionario, el
paso directo del gen al organismo, olvidando los complejos procesos onto-
genéticos mediante los que se ejecuta la informacién del programa genético,
«es una posicién reduccionista insostenible» (Devillers et al., 90) ya que
la expresién del genoma en el desarrollo se muestra como «un sistema
organizado en niveles jerarquizados e interconectados en el que sus partes
no se pueden tratar como elementos independientes entre si».

La conclusién a que los nuevos conocimientos llevan a los expertos en
Genética del desarrollo es que, «El papel de la Seleccién Natural en la
Evolucién se muestra poco importante. Es simplemente un filtro para las
morfologias inadecuadas generadas por el desarrollo.» (Gilbert et al., 96).

Estas contradicciones, que se van acumulando entre los distintos cam-
pos, ponen de manifiesto el estado de extrema debilidad en que se encuentra
el concepto central de la Teoria Sintética. Ya en 1984, Prevosti, en un
ensayo sobre la Genética de Poblaciones concluye: »...si no se admite la
Seleccién Natural, hay que buscar un mecanismo alternativo que explique
el origen de la informacién contenida en el programa genético de cada
especie, en el que se basan sus propiedades funcionales. De momento,
esta alternativa no se ha encontrado».
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La situacién parece adecuarse perfectamente a lo que T. Kuhn
(1962) califica como crisis en la Ciencia. Como consecuencia de la
actividad de lo que él denomina «ciencia normal», se llega a conoci-
mientos que contradicen la interpretacion habitual, con lo que surge
una anomalia. Esta conduce a una crisis cuya tinica posible solucién
es un cambio en el modo de ver y analizar el problema, es decir, un
cambio de Paradigma.

Efectivamente, éste parece el problema fundamental que subyace
en estas contradicciones. La proyeccién de los valores culturales y so-
ciales, del modo de ver el mundo, a los fendmenos biolégicos.

Si, como parece claramente establecido, en el origen y concepcién
de la Teoria Darwinista fueron determinantes los conceptos sociales
y econémicos de Malthus y Spencer junto con la visién del mundo
propia de su época, en la actualidad, el fenémeno se ha acentuado
de modo paralelo al afianzamiento del modelo econémico basado en
la libre competencia y en el azar como director, hasta el punto de
que no sélo afecta al marco tedrico de la investigacién bioldgica, sino
a los objetivos y al uso que se da a los resultados.

Pero aunque los evidentes y, a veces «espectaculares» hallazgos
derivados de estos principios hagan pensar que se ha llegado a poder
controlar los mecanismos de la vida, si la base teérica sobre la que
se trabaja es una deformacién de la realidad, los resultados y su in-
terpretacién llevan en si mismos su parte correspondiente de defor-
macién, aunque parezcan congruentes entre si. En palabras del filésofo
sefardi Benito Spinoza (Etica demostrada segin el orden geométrico,
1675): «Las ideas falsas, es decir, inadecuadas y confusas, se suceden
unas a otras con la misma necesidad que las verdaderas, es decir
claras y distintas.»

Paradigma y crisis

Para T. Kuhn (62), los criterios que definen una revolucién cientifica
son los siguientes: 1.—Una teoria consigue resolver la/s anomalia/s
que ha creado la crisis en el antiguo paradigma, lo cual conduce a
otro nuevo, y 2.—Este preserva gran parte de la capacidad de resolucién
de problemas concretos del viejo paradigma. Si ambos criterios se cum-
plen, se producird un progreso como resultado de «saltos cudnticos»
de la ciencia, es decir, las diferencias serian cualitativas, no cuanti-
tativas. Una verdadera revolucién cientifica es entonces seguida por
un perfodo de «ciencia normal» dedicada al nuevo paradigma.
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Es llamativo cémo Kuhn describe para la ciencia un funcionamiento
de «equilibrio puntuado» una década antes de su propuesta por Eldredge
y Gould como modelo evolutivo, pero en un sentido de saltacionismo
real.

Efectivamente, el término revolucién implica (en su mas estricto
sentido) un episodio discreto, no acumulativo. El andlisis de las teorias
y explicaciones a lo largo de la historia, pone de manifiesto cémo el
enfoque de distintos aspectos de un problema, o del mismo problema
desde distinta perspectiva, ofrece repentinamente nuevas soluciones.
Y de esos problemas resueltos surgen nuevos conceptos, leyes, teorias,
medidas, etc., que nos conducen a un nuevo paradigma a través del
cual ver y explicar el mundo. Porque «incluso las observaciones cambian
su naturaleza bajo diferentes paradigmas» (Kuhn, 62), ya que los pa-
radigmas incluyen la ontologia de lo que es su esencia, de «su» realidad.

Estas observaciones chocan frontalmente con la visién, que ya se
ha convertido en tradicional, de la ciencia como un proceso acumulativo,
como un continuo entre la primera observacién natural y los tiempos
actuales, en el que las explicaciones, teorias y leyes se han desarrollado
mediante la recoleccién y ensamblaje de hechos y descubrimientos.
Un proceso gradual que, eventualmente, puede verse acelerado por
innovaciones tecnolégicas o nuevos descubrimientos, cuyo progreso nos
conducird, antes o después, hasta la verdad ultima.

Sin embargo, esta caracteristica saltacionista del progreso de los
conocimientos cambia totalmente la perspectiva. Porque, como vemos,
no se trata de un cambio de matiz dentro de un paradigma. Tampoco
se trata de un «falso saltacionismo» producido por una aceleracién
del proceso de cambio gradual. Por sus propias caracteristicas, y es-
pecialmente por sus consecuencias, lleva implicito un cambio real.

Las diferencias esenciales entre estas dos perspectivas guardan un
curioso paralelismo con las visiones, antes discutidas, macroevolutiva
y «extrapolacionista» microevolutiva, es decir, confrontan una visién
global de la historia del conocimiento con otra que pretende convertir
en universal un proceso limitado en el tiempo y en el espacio, es
decir el progreso de la ciencia empirista, de la que pudiéramos llamar
de raiz «occidental». Y por ello, desde la visién gradualista, acumulativa,
no existen en Biologia las revoluciones cientificas en el sentido kuhniano,
profundo, total (Wilkins, 96).

Y sin embargo, es posible que la crisis (real, a la luz de los datos
y argumentos antes expuestos) conduzca a un inevitable cambio en
el Paradigma. Incluso es probable que estemos asistiendo al inicio de
una revolucién,
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Crisis y revolucién

En 1982, el astrénomo galés Alfred Hoyle publicé un cuadernillo
titulado «Evolution from space», en el que teorizaba sobre la posibilidad
de que la extraiia capacidad de los virus de integrarse en los genomas
de los seres vivos y permanecer en ellos en forma de «provirus» podria
ser un mecanismo de adquisicién de secuencias complejas de genes,
disponibles para su eventual uso como respuesta o como consecuencia
de estimulos o cambios ambientales. Este mecanismo justificaria los
fenémenos saltacionistas observados sistemédticamente en el registro
fésil y explicaria las profundas diferencias de organizacién genética
y morfolégica existentes entre los grandes taxones.

Una condicién imprescindible para que este fenémeno fuera posible,
es que estas secuencias de origen viral tuvieran un contenido con
significado bioldgico, es decir, serian como «subrutinas» de los procesos
vitales.

Naturalmente, esta propuesta fue ignorada por la ciencia oficial,
cuando no ridiculizada por algunos cientificos, y muy especialmente
por el origen «espacial» que Hoyle atribuia a los virus. Una reaccion,
por otra parte, légica, ya que tanto la hipotética actuacién viral, como
su posible origen, sitian tal propuesta totalmente fuera del Paradigma,
segun el cual todos los seres vivos presentes en la Tierra provienen
de la unién al azar de sus componentes quimicos y la subsiguiente
evolucion en la que la Seleccién Natural, actuando sobre las moléculas,
fue la fuerza impulsora desde el mismo origen (Rebec, 94).

Pero lo cierto es que los virus son unos extrafios «organismos»
dificiles de situar en el mundo viviente. No se pueden calificar como
«seres vivos» ya que son «simplemente» una molécula de ADN o ARN
envuelta en una cdpsula proteica, a veces de forma sorprendentemente
geométrica, que no crece ni se alimenta. Incluso pueden cristalizar
sin perder sus capacidades. Sélo pueden existir porque se penetran
en las células de los seres vivos, en las que, introducen su material
genético y la pertinente informacién y utilizando las proteinas del hués-
ped, hacen réplicas de si mismos, que reinvaden otras células, en oca-
siones destruyéndolas hasta dafiar al organismo receptor. Este es su
aspecto patolégico, que por ser el méds observable por sus efectos se
suele considerar su caracter fundamental. Sin embargo, y no se sabe
por qué, «en ocasiones» su material genético (en sentido amplio) se
inserta en el genoma huésped, en un punto concreto que reconoce, y
alli permanece en forma de «provirus» que puede mantenerse silencioso
o codificar sus propias proteinas. Un aspecto interesante de este proceso
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es que los retrovirus (un tipo de virus ARN), una vez dentro de la
célula y para poder insertarse, transcriben su molécula a ADN mediante
su propia «transcriptasa inversa», que tiene de especial que no puede
corregir los errores de copia (como ocurre en la replicacién celular)
con lo cual, las moléculas de ADN insertadas contienen frecuentes
«mutaciones» del original. Otra caracteristica de este fenémeno, de
enorme interés, es que los «provirus» pueden ser «activados» por factores
externos, de modo que escapan de su zona de insercién (en ocasiones
arrastrando consigo fragmentos de ADN celular) y, tras reconstruir
su cépside, adquieren nuevamente cardcter infeccioso. Se han identi-
ficado una serie de factores inductores de esta activacién: excesos o
defectos de ciertos nutrientes, radiaciones ultravioletas y sustancias
quimicas extranas a la célula.

Hay que reconocer que todas estas caracteristicas en un ser no
exactamente «vivo» resultan, cuanto menos, extrafnas. Es dificil imaginar
por qué son asi y cémo se han producido. Sin embargo, en la explicacién
que normalmente se encuentra en los libros de texto el problema esté
resuelto: son fragmentos de ADN o ARN que «de algin modo» al azar
(es decir, ;ha ocurrido miles de veces?) han escapado de la célula
(¢de distintos tejidos y de distintos taxones?); y, se supone que también
«de algiin modo», han adquirido todas sus complicadas capacidades
entre las que estd el insertarse en un punto concreto del ADN de
una célula especifica de cada especie a la que «infecte».

Pero ademés hay otra alternativa que puede convencer a las personas
que encuentren poco razonable la anterior: desde la perspectiva del
«ADN egoista» los virus podrian ser el resultado final de la evolucién.

Resulta sorprendente cémo desde una doctrina cientifica que se
pretende racional y légica, se solventen problemas fundamentales con
«explicaciones» tan fragiles y superficiales. Y es que, en realidad, la
mentalidad que subyace a este esquema mental es «no importa com-
prenderlo, el caso es que funcione», la cual parece una actitud poco
cientifica que, por otra parte, ha llevado a una incongruencia muy
extendida, que consiste en confundir el describir un proceso con com-
prenderlo.

Por lo tanto, vamos por el momento a ignorar estas supuestas
«explicaciones» y a quedarnos con una razonable duda: hay que admitir
que no se sabe, ni hay una explicacién cientifica coherente de qué
son y cémo se han producido estos extrafios seres a caballo entre el
mundo viviente y el no viviente. Lo que si parece posible es intentar
comprender su significado a partir de las consecuencias de su actuacién
dentro de la hipé6tesis de Hoyle. En otras palabras, dado que sus se-
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cuencias tienen la capacidad de integrarse en los genomas de una
manera «infectiva», es decir, simultdneamente en un nimero considerable
de individuos, si se encontrasen pruebas de que éstas tienen un con-
tenido cuya expresi6n tiene «sentido biol6gico» es decir, se manifestasen
como parte de procesos vitales normales, seria un indicio suficiente
para plantearnos seriamente su carécter de elementos transportadores
de informacién genética compleja, y por tanto, fundamentales en la
evolucién de la vida.

Pero hay més, la posible confirmacién de esta hipétesis no cons-
tituiria simplemente un cambio de matiz en la teoria ortodoxa que
afectase solamente al mecanismo introductor de variabilidad. No se
trata de sustituir simplemente un «error de copia» por un proceso de
integracién virica. La integracién simultdnea en numerosos individuos
de secuencias de contenido biolégico complejo (es decir, la integracién
de un sistema complejo dentro de otro) cambiaria radicalmente no
sélo el proceso, la identidad del agente creador de nuevos caracteres,
sino también el significado de este proceso. La nueva especie surgiria
repentinamente, mediante un cambio sustancial (tal como se observa
en el registro f6sil) y comin a un considerable nimero de individuos
«infectados», lo que harfa posible su interfecundidad. La Seleccién Na-
tural ya no seria la «fuerza impulsora» de la evolucién. Simplemente
seria el mecanismo de eliminacién de los disefios defectuosos durante
los larguisimos periodos de estasis evolutiva, durante la cual, los in-
dividuos aptos (no los «més aptos») se reproducirian sin mayores pro-
blemas, y con variaciones en aspectos no esenciales (en cuyo origen,
por otra parte, no se pueden descartar los «errores de copia» de los
retrovirus). ‘

En definitiva, estamos hablando de una revolucién en el sentido
estrictamente kuhniano. Primero, porque la confirmacién de esta hi-
potesis resolveria los dos problemas fundamentales sin solucién desde
la perspectiva del actual paradigma: 1.—Los fenémenos saltacionistas
que se observan sisteméticamente en el registro fésil, mediante la
integraciéon de secuencias complejas de genes, y 2.—EIl cambio en un
numero suficiente de individuos que haga posible su interfecundidad.
Pero ademds, y como consecuencia, la confirmacién de este tipo de
mecanismo arrastraria en cascada un cambio en multitud de inter-
pretaciones (incluidas las «excepciones») de procesos biolégicos descritos
y manipulados, cuyo funcionamiento encaja dificilmente en la teoria
convencional.

Por otra parte, y significativamente, las caracteristicas de la re-
volucién se ajustan en aspectos laterales a las enumeradas por Kuhn:
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ademds de tratarse de una hipé6tesis totalmente fuera del paradigma
y dificil de probar (al menos inicialmente), «asi siempre, (las personas)
que consiguen esas invenciones fundamentales de un nuevo paradigma
han sido, o bien muy jévenes o bien muy nuevos en el campo cuyo
paradigma cambian». Efectivamente la titulacién y el trabajo habitual
de Hoyle es la astrofisica, y en cuanto a la juventud, no se trata de
un concepto estrictamente cronolégico. Si la rebeldia contra lo esta-
blecido, el idealismo y la generosidad son valores atribuidos a la juventud
(parece ser que hubo un tiempo en que era mayoritariamente asi),
Sir Alfred Hoyle es sin duda muy joven.

Finalmente, las consecuencias filoséficas de la revolucién serian el
«cambio de paradigma», es decir, un nuevo modo de ver la naturaleza
de los hechos. Pero parece razonable posponer este aspecto hasta haber
verificado la verosimilitud de la hipétesis. Por el momento vamos a
limitarnos a comprobar si existen datos que permiten resolver los citados
problemas. Tendremos que proceder, por tanto, de modo inverso al habitual,
es decir, en lugar de partir de un modelo «indiscutible» y tratar de
encajar forzadamente los datos existentes en dicho esquema, vamos a
examinar e interrelacionar los datos, a intentar detectar el factor comin
a ellos y, finalmente, tratar de deducir qué modelo sugieren.

El caracter cudntico de la vida

Las limitaciones de espacio propias de un ensayo de este tipo im-
ponen una necesaria seleccién de los datos mads significativos, lo que
puede dar la impresién de un sesgo premeditado. No obstante, la apa-
riencia de datos minoritarios o excepcionales puede derivar de su in-
terpretaciéon habitual dentro de cada campo de estudio, aislada del
contexto general, es decir, de su significado evolutivo. Por tanto, in-
tentaremos compensar dichas limitaciones recurriendo a argumentos,
probablemente poco habituales en el campo de la Biologia, pero que
pueden aportar un marco conceptual que haga posible la interpretacién
e interrelacién de unos fenémenos que desafian nuestra légica lineal.

Para que este recurso no parezca anticientifico, hay que recordar
que un problema de este tipo, es el planteado por Francis Crick en
su libro «Life itself» (81): «Los hechos fundamentales de la evolucién
son a primera vista tan extrafos, que sélo podrdn ser explicados me-
diante una hipétesis poco convencional». Es evidente que no se trata
de una deduccién en su sentido 16gico, lineal, sino de lo que pudiéramos
llamar una «impresién» o una intuicién surgida de alguna elaboracién
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mental de sus, por otra parte, notables conocimientos. Pero desde luego,
no se trata de una frase vacia de contenido, porque, en efecto, son
precisamente los hechos fundamentales de la evolucién los més dificiles
de «encajar» dentro del marco conceptual de la teoria convencional (na-
turalmente si no nos limitamos a pasar por encima de ellos con una
explicacién del tipo «dogma de fe») y asi, de hechos fundamentales se
pueden calificar el origen de la vida en la Tierra, el origen de la primera
célula, el de los organismos multicelulares, la aparicién de todos los grandes
taxones conocida como la «explosiéon del Cambrico» y los repentinos
cambios de organizacién animal y vegetal observados en el registro
fésil. Todos ellos resultan cada vez més dificiles de explicar en términos
de la Seleccién Natural actuando sobre mutaciones al azar, a medida
que aumentan los conocimientos sobre la complejidad y estabilidad
de los procesos biolégicos.

Vamos, por tanto, a permitirnos una breve referencia a unos con-
ceptos que pueden aportar un modelo teérico en el que situar dichos
«hechos fundamentales». Se trata de las caracteristicas o propiedades
de la materia a la luz de los sorprendentes descubrimientos de la
Mecédnica Cuéntica, (una denominacién poco afortunada, porque los
fenémenos descubiertos pueden ser calificados de todo menos de me-
cénicos).

De un modo esquematico se pueden resaltar tres de sus aspectos
bésicos fundamentales. El primero, es que las particulas subatémicas,
los componentes ultimos de la materia, no tienen una «entidad indi-
vidual» (no son particulas en un sentido material), sélo existen en
funcién de sus relaciones con las demds. Es decir, que su aparicién
en forma de dtomo habria de ser simulténea.

El segundo, que la energia/materia producida por estos «sistemas
de particulas» se organiza en «cuantos» discontinuos que ascienden
(saltan) de nivel de organizacién desde los 4tomos hasta el universo.
E.tos sistemas tienen la caracteristica de que, a su vez, estdn formados
por sistemas de nivel inferior (totalidades) que interactian entre si,
de modo que «el todo es més que la suma de sus partes.»

El tercero, que los electrones se presentan con una doble cualidad.
Son particula y onda, condiciones que son opuestas y al mismo tiempo
complementarias, de modo que su estado en un momento dado, no
se puede expresar més que en términos de probabilidad.

Estas propiedades, tan diferentes de la concepcién materialista de
la mecénica (esta si) newtoniana, son asumidas por la comunidad cien-
tifica, a pesar de su dificil «visualizacién» dentro de nuestros esquemas
mentales.
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Pero, dado que se aceptan como propiedades de la materia y los
seres vivos son (somos) evidentemente materiales, cabe preguntarse
si estas propiedades forman parte constituyente de su esencia, y por
tanto de sus cualidades, lo cual condicionaria los mecanismos del proceso
evolutivo.

En efecto, aunque el inevitable reduccionismo conduce a estudiar
a los seres vivos, o aspectos parciales de éstos, como si fueran entidades
independientes, parece claro que el concepto de «organismo inde-
pendiente» tiene, en la naturaleza, poca entidad real. Los seres vivos
se autoorganizan (es decir, s6lo pueden existir) mediante intensos in-
tercambios con su entorno que, a su vez, estd organizado como un
ecosistema dindmico y complejamente interrelacionado. El conjunto de
ecosistemas también conforma un sistema de formas vivas y no vivas
de distintos niveles entre los que existen interconexiones e interde-
pendencias. Finalmente, toda la biosfera constituye un gran ecosistema
dindmico y autorregulado.

Descendiendo a niveles inferiores, los propios organismos son, a
su vez, sistemas abiertos formados por unidades que constituyen 6r-
ganos, cuyo funcionamiento es coordinado con otros, cada uno de los
cuales estd formado por células, complejisimos sistemas que incluyen
mecanismos de transformacién de energia, redes de informacién y re-
gulacién, generacién de estructuras internas y externas, ... Todos estos
niveles tienen en comin la propiedad de que el todo es més que la
suma de sus partes, cada una de las cuales no puede existir si no
es en funcién de la existencia de las demés. En este contexto, menos
aun se pueden considerar a los genes como una entidad individual
ya que su actividad (su existencia) depende de la interaccién coordinada
de un considerable nimero de proteinas reguladoras, histonas, ARN,
incluso de otros genes o grupos de genes que han de actuar de forma
sincrénica.

En definitiva, los procesos biolégicos constituyen (y estédn consti-
tuidos por) sistemas que se integran en distintos niveles «cudnticos»,
cada uno de los cuales funciona como un todo. Y esto no es una metéfora,
sino una explicacién racional de la realidad elaborada como resultado
de la reunién e interrelacién de las descripciones cientificas ortodoxas
de cada uno de los elementos mencionados.

¢Tienen, por tanto, estas propiedades de la materia viva alguna
implicacién en las caracteristicas del proceso evolutivo? Hay indicios
que hacen pensar seriamente que si. Y un caso verdaderamente es-
pectacular lo constituye un fenémeno crucial para la comprensién de
los procesos evolutivos y biolégicos en general: el origen de la célula

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Mdximo Sandin
286

eucariota y, por tanto, de los primeros sistemas componentes de los
seres Vivos.

La formacién de la primera célula eucariota, ese complejo entramado
de procesos tan exquisitamente interconectados, que resulta verdade-
ramente dificil de justificar desde el punto de vista ortodoxo (Gesteland
et al., 93) como resultado gradual de procesos quimicos mas o menos
aleatorios, ha sido explicada por L. Margulis y D. Sagan (85) de una
forma tan convincente, que ha pasado a formar parte de los pocos
procesos evolutivos que se pueden contar como cientificamente demos-
trados, tanto desde el punto de vista morfolégico como funcional. La
inclusién de una bacteria tipo Prochloron, y de bacterias aerdbicas
semejantes a Paracoccus o Rhodopseudomonas, dentro de otras, se
admite como el origen de los cloroplastos y las mitocondrias. Del mismo
modo se describe el origen de los microtibulos celulares, identificables
para los autores en las espiroquetas.

La interpretacién de este fenémeno, obviamente un paso funda-
mental en la evolucién de la vida, ya que se trata de la aparicion
de los elementos constitutivos de los seres vivos, es calificada por los
propios autores como un proceso de endosimbiosis ocasional y aleatorio,
(es decir, una bacteria asimilé a otras pero no las digirié), lo cual le
confiri6 una ventaja selectiva sobre las otras. Pero, inde-
pendientemente de que dificilmente una célula eucariota pueda su-
perar la enorme capacidad reproductora de las bacterias, también
es posible otra interpretacién: si el proceso que podriamos calificar
de fundamental en la aparicién de los eucariotas se produjo como
resultado de la unién de varios «sistemas complejos» jno es posible
que éste sea el mecanismo evolutivo principal? Ya hemos discutido
la extremada interdependencia de los procesos celulares, y las bac-
terias son sistemas, totalidades, lo que Koestler denominé holones.
Esta integridad hace que, por extrafio que parezca, tengan que apa-
recer de repente (las totalidades como los «cuantos» de los fisicos
no pueden surgir gradualmente). Esto explicaria la esterilidad de
los intentos de buscar el origen de la vida en moléculas autorrepli-
cantes (Rebeck, 94), ya que parece claro que la célula es el tinico
medio natural en que son posibles los complejos fenémenos en que
consiste la vida.

De hecho, las bacterias fueron no sélo los primeros organismos
vivos identificados en la Tierra (segiin Carl Sagan, la «rapidez» con
que se formé la vida en la tierra indica que era un proceso probable)
sino que fueron las creadoras de las condiciones para la aparicién de
la vida tal como la conocemos (ver Margulis y Sagan, 95).
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Independientemente de sus «divisiones taxonémicas» estos peculiares
«sistemas» muestran unas actividades muy distintas del caracter pa-
tolégico que habitualmente se les atribuye (entre ellas las mutaciones
postadaptativas (Cairns, 91)) y siempre fundamentales para el desarrollo
de la vida, tanto en suelos y plantas como en el interior de animales
(Benoit, 97). Y seguramente quedan por descubrir muchas de ellas y
muchas de sus funciones.

Pero quizds la aparentemente més sorprendente, aunque conse-
cuente conclusién a que lleva a Margulis y Sagan el desarrollo de la
teoria endosimbionte, es que los seres vivos somos en realidad agregados
de bacterias més o menos modificadas.

Es curioso cémo se puede estar contribuyendo de una manera crucial
a la crisis del paradigma, tal vez sin tener conciencia de ello. Porque
este modelo no es simplemente una aportacién a la teoria en vigor,
sino la prueba de un proceso que desbarata el camino admitido de
mutaciones al azar desde la primera (;unica?) célula. Y sobre todo,
cambia totalmente el significado del mecanismo de la Evolucién.

Sin embargo, los propios autores no encuentran esta diferencia de
significado, ya que, segun ellos, el paso que produjo los organismos
multicelulares estaria mediado por mutaciones al azar en las bacterias
originales.

Pero veamos las condiciones imprescindibles para la formacién de
un verdadero organismo multicelular: entre los animales més simples
que existen actualmente, las medusas, tienen once tipos de células
diferentes (a diferencia de los mamiferos que tienen unos 200). Para
la formacién de los tejidos durante el desarrollo, es imprescindible la
actuacién de un «programa embriolégico», por simple que sea, que
coordine la disposicién y proliferacién de las, ya de por si, complejas
células constituyentes. Entonces, jcon qué material genético, con qué
secuencias se pudo pasar de unas células eucariotas sencillas y tipicas
a células especializadas capaces de generar distintos tejidos y estructuras?
Y sobre todo jcomo pudo aparecer, por mucho tiempo que pasara, la
regulacién coordinada de su desarrollo embrionario? ;Por acumulacién
aleatoria de «errores de copia» en las células eucariotas? Si tenemos en
cuenta la extremada estabilidad de los procesos celulares, parece muy
poco probable. Pero si volvemos a los «extranos» organismos patégenos
que, junto con las bacterias, se han convertido en los peores enemigos
de la humanidad, tal vez podamos encontrar una respuesta en su aspecto
no patolégico («doble condicién» que, curiosamente comparten con las
bacterias). La capacidad de los virus de insertar sus secuencias en
genomas de animales y plantas y traducir en ellos su propia informacién
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genética, tal vez resulte un fenémeno familiar en el contexto de nuestros
argumentos: es una forma de que dos unidades genéticas (dos sistemas)
se combinen y se integren en una unidad mayor.

Este podria ser el mecanismo por el que se introdujeran en las
células secuencias genéticas complejas con nueva informacién (de mis-
terioso origen, hay que admitirlo) que hiciese posible los cambios tan
dréasticos y globales que necesariamente deberian producirse para jus-
tificar los complejos fenémenos antes sefalados.

Y este mecanismo podria explicar el més sorprendente fenémeno
evolutivo de que se tienen pruebas materiales irrefutables: la llamada
«explosién del Cémbrico». La aparicién repentina y simultdnea (en
sentido estricto), en estratos inmediatamente superiores a los que con-
tenian la sencilla fauna Ediacarense, de fodos los grandes tipos de
organizacién, de todos los grandes Phyla actuales de vida animal, desafia
totalmente a la teoria evolutiva convencional !. Se han identificado
espongiarios, equinodermos, moluscos, poliquetos, onicéforos, artrépo-
dos, e incluso posibles antecesores de los cordados, y por tanto, de
los vertebrados.

;Cémo se explica esta sibita revolucién que produjo, en un episodio
sin precedentes, estructuras tan complejas como antenas y patas ar-
ticuladas, cubiertas rigidas, conchas, caparazones, pinzas, ojos, paletas
natatorias, bocas y tubos digestivos?

La superficial explicacién ortodoxa es «una radiacién adaptativa
en un entorno vacio». Pero es evidente que este «acto de fe» no se
sostiene ni siquiera admitiendo todo el tiempo del mundo para que
ocurriera, porque aunque este fenémeno pudiera justificar (?) la co-
lonizacién de distintos nichos (existen excavadores, nadadores, tubicolas,
rastreadores de fondo, etc.) jcomo explicar los enormes cambios genéticos
y embriolégicos que implican la apariciéon de todos los tipos de orga-
nizaciéon actual?

El paleontélogo S. J. Gould (86) hace uso, una vez mds, de la
«duda inteligente» para analizar este fenémeno: «Si la evolucién se
produjese de la manera cominmente admitida, es decir, como resultado
de adaptaciones al ambiente mediante cambios graduales, lo que en-
contrariamos inicialmente serian unos pocos disefios generales y gran
variabilidad dentro de cada uno de ellos. Sin embargo, encontramos
exactamente lo contrario».

Y esta contradiccién global con la teoria ortodoxa no sélo se encuentra
en el paso inicial y en el resultado final (cabria esperar que la situacién
actual fuera la inversa a como «deberia de ser» la inicial, es decir,
mayor variedad de organizaciones y menor variabilidad dentro de ellas
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y también es al contrario) sino en los pasos intermedios: las apariciones
de los grandes taxones (peces, anfibios, reptiles, aves, mamiferos) son
igualmente repentinas e igualmente dificiles de justificar mediante cam-
bios graduales e individuales, ya que, las grandes remodelaciones de
su organizacién, tanto morfolégica como genética, implican cambios
simultdneos en muchos caracteres interdependientes (para méds amplia
discusién, ver «Lamarck y los Mensajeros», Sandin, 95). Pero no sélo
los grandes tipos de organizacién, sino también las variaciones dentro
de ellos, tanto en animales como en plantas, tienen una pauta semejante
a la del «equilibrio puntuado» de las especies. Como nos muestra la
Sistemética Cladistica, esas repentinas apariciones (que muestran, por
cierto, una gran variabilidad inicial) suelen estar asociadas con épocas
de «disturbios geolégicos» y muy frecuentemente con grandes y perié-
dicas extinciones previas (Rampino y Stothers, 84), cuyas consecuencias
tienen poco que ver con la Seleccién Natural, (a no ser se que acepte
como «supervivencia de los que sobreviven»). En estas extinciones, que
a pesar de ser masivas tienen unas curiosas caracteristicas selectivas
(algunas especies sobreviven, no se sabe por qué) que tanto sorprenden
a los paleontélogos, estdn implicados claramente, al menos en los tiltimos
250 millones de afios, asteroides de diversos tamarios y en distinta can-
tidad, caidos sobre la Tierra, por lo que honestamente no se puede descartar
totalmente la hipétesis de Hoyle. Es decir, ya sea por su posible actuacién
como transportadores de nuevos virus, ya sea porque sus efectos sobre
los ecosistemas activasen virus previamente existentes, el «doble ca-
racter» de éstos justificaria, tanto la aparicién de nuevas caracteristicas
biolégicas como (al menos) algunas de las extrafias extinciones selectivas.

Naturalmente, para que esto fuera posible, habria que admitir que
las secuencias virales, ya sea de forma individual o mediante una
combinacién de ellas, traduzcan proteinas con «contenido biolégico»,
es decir, susceptibles de formar parte de procesos biolégicos normales.
La actitud cientifica ante esta hipétesis, a la que hemos llegado siguiendo
argumentos estrictamente racionales, no deberia ser de rechazo ante
esta dificilmente explicable condicién de los virus, sino de intentar
comprobar si existen pruebas objetivas que permitan tener en cuenta
esta posibilidad.

La funcién de los virus en la naturaleza

Si los virus comparten con las bacterias la doble condicién de agente
patégeno (destructor) y de unidad basica de la vida (constructor), quizas
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la pregunta no deberia ser cudl de sus condiciones es la predominante,
ya que desde la perspectiva antes expuesta, ambas condiciones opuestas
serian, a su vez, complementarias. La pregunta que surge de la doble
condicién seria: ;bajo qué condiciones se manifiesta uno u otro carécter?.
Como punto de partida de la biisqueda de una respuesta, hemos de
considerar que si las bacterias se han mostrado como base fundamental
no sélo en el origen de los seres vivos, sino en el funcionamiento de
la vida, su aspecto «negativo» seria consecuencia de algiin factor que
rompe el equilibrio natural de su actividad. No parece necesario revisar
aqui «por qué» las bacterias que actian normalmente en nuestro tubo
digestivo se convierten en patégenas, o en qué condiciones «surgen»
los brotes epidémicos bacterianos en las poblaciones humanas.

¢Es posible encontrar en la doble condicién de los virus una funcién
semejante a la bacteriana?. En otras palabras, json los virus un (mis-
terioso) «caso especial» entre las distintas posibles manifestaciones de
la vida, o son un elemento fundamental de ella?. Veamos que nos
sugieren los datos:

En los genomas animales y vegetales se han identificado cantidades
variables de ADN denominadas «virus enddgenos». Existen diferentes
tipos y la mayoria se consideran derivados de virus exégenos que «in-
fectaron» las diversas especies en el pasado, y que se han convertido
en endégenos mediante insercién en células germinales. Se est4n iden-
tificando, en niimero creciente, miles de secuencias de origen virico
que participan activamente en las funciones vitales de distintos tejidos
(Coffin, 94). Algunas de estas secuencias se pueden considerar ver-
daderos «fésiles genéticos»; son provirus «antiguos» que han sufrido
multiples mutaciones, aunque todavia es posible relacionarlos con al-
gunos retrovirus actuales, y al haber perdido sus zonas terminales
(son particulas virales defectivas), han perdido su capacidad de salir
de su zona de insercién. Pero otras, que no las han perdido, estdn
en forma de elementos méviles o elementos transponibles (TE). Son
secuencias de ADN capaces de moverse e insertarse, o insertar copias
de si mismas en distintas localizaciones del genoma. Estos elementos
se han clasificado en dos grupos: Transposones, que se reinsertan di-
rectamente mediante copias de ADN y Retrotransposones, que lo hacen
mediante copias de si mismos realizadas por ARN que, mediante la
transcriptasa inversa, se transcribe en ADN que se inserta en otra
parte del genoma. La implicacién de estos elementos en la formacién
de las «secuencias repetitivas» de los genomas (que en el hombre se
calculan constituyentes del 25% del total) es obvia. Y aunque las asun-
ciones de los cédlculos de la Genética de Poblaciones les atribuyen un
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caracter «no funcional» (Charlesworth et al.,, 94), necesario para que
se ajuste a la hipdtesis del ADN egoista, lo cierto es que secuencias
de este tipo, como las LINE (long inserted elements) (Mathias et al.,
91) codifican proteinas con actividad de transcriptasa inversa necesaria
para la movilidad de diversos tipos de retroelementos, entre los que
existen algunos implicados en la formacién y funcionamiento del cris-
talino del ojo de mamiferos (Brosius & Gould, 92).

En cuanto al origen (y condicién actual) viral de estos elementos,
recientemente (Kim et al.,, 94) se ha podido comprobar que el retro-
elemento Gypsy de Drosophila es, en realidad, un retrovirus con ca-
pacidad de reconstruir su cdpsida y reinfectar de nuevo. Tal vez sea
la explicacién de la existencia de transposones compartidos por el hom-
bre con artrépodos, nematodos y planarias (Auxolabéhere, 92; Garcia
et al.,, 95; Oosumi, 95).

Otra parte constituyente de los genomas ha adquirido recientemente
una condicién muy diferente a la que se le atribuia: los intrones se
consideraban segmentos no codificantes del genoma intercalados entre
los genes codificantes o exones. En 1982, Thomas R. Cech y Sidney
Altman descubrieron que «algunas» secuencias intrénicas de «ciertos»
ARN tenian propiedades enziméticas que permitian al propio ARN
autocortarse y ligarse durante el proceso de transcripcién, descubri-
miento que les vali6 el Premio Nobel. Pues bien, en el hongo Sacca-
romyces cerevisiae el intrén I, es, en realidad (Moran et al., 95), un
retroelemento (jun caso especial?).

Se puede decir, por tanto, que la proporcién de secuencias de origen
viral en los genomas crece espectacularmente cuando nos olvidamos
de las doctrinas del ADN «egoista» o «expansionista» y nos limitamos
a analizar la forma en que se originan y sus actividades (Indraccolo
et al, 95). Pero, json estas actividades simplemente un «aprovecha-
miento» de su presencia por parte del genoma (Charlesworth et al.,
94) o son una parte fundamental de éste?. Para responder, veamos
algunos datos de sus funciones:

Los elementos mdéviles son capaces de provocar, mediante cambios
de localizacién y duplicaciones, reordenamientos cromosémicos y tam-
bién cambios en la expresién y regulacién génica, con importantes
consecuencias evolutivas (Mc Donald & Cuticciaba, 93).

Se ha identificado un retrotransposén responsable de la ampliacién
de la expresién de los genes implicados en la segregacién de la
amilasa (Robins y Samuelson, 93): en muchos mamiferos se segrega
s6lo en el pancreas, pero en el hombre esta modificacién hace que
también la segreguen las gldndulas salivares, lo que amplia el rango
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de alimentos que puede ingerir, lo que constituye una evidente ventaja
evolutiva.

Asi, se han identificado retrotransposones implicados en la regu-
lacién de genes relacionados con la histocompatibilidad (Robins y Sa-
muelson, 93), con la expresién en tejidos de las distintas
tetral-alfaglobulinas humanas (Kim et al., 89) asi como en otros ma-
miferos, invertebrados (Dnig y Lipstick, 94) y plantas (Mc'Clintock,
51).

Un caso muy llamativo es el de la bacteria Wolbachia, recién des-
cubierta porque es tan pequeiia que pasa por los filtros que habitual-
mente se utilizan para aislarlas. Fueron descubiertas en la cochinilla
de la humedad (Armadillium vulgaris) y contienen un transposén lla-
mado factor f que, ante determinadas condiciones ambientales adversas
penetra en el nucleo de las células germinales donde, o bien se integra
en uno de los cromosomas sexuales masculinos convirtiéndolo en fe-
menino, o bien lo inhibe desde el genoma mismo de la cochinilla, con
lo que hasta el 90% de los animales engendrados son hembras. ;Tiene
este fenémeno alguna consecuencia evolutiva? Quizds se puede valorar
si se tiene en cuenta que no es un hecho aislado: segiin Rousett et
al. (92) «en la naturaleza entre el 10 y el 15% de todas las poblaciones
de insectos estan «nfectadas» ». Y estas curiosas «enfermedades» son
también un importante mecanismo adaptativo de las plantas (Galitski
& Roth, 95) en el sentido de respuesta a las condiciones ambientales:
en las plantas, el ADN mitocondrial actia «en ciertas ocasiones»
sobre la reproduccién de su «huésped». Un gen de «esterilidad mas-
culina» convierte hasta el 95% de los pies de planta, por ejemplo
del tomillo, en hembras (Gouyén y Couvet, 85). En maiz y petunia,
estos genes provienen a la vez de mitocondrias y cloroplastos (recor-
demos su origen) y se han localizado, con mayor o menor frecuencia,
en muy diversas plantas (Gouyén y Couvet, 87). El mecanismo ha
sido descrito recientemente (Brennicke et al., 93): primero, un ARN
mensajero del orgdnulo pasa al citoplasma, donde es transcrito en
ADN por la transcriptasa inversa, luego se inserta en el genoma nuclear.
Al parecer, grandes fragmentos del ADN de los orgdanulos han podido
ser transferidos directamente al niicleo (sin que se sepa c6mo) de modo
que entre un 3 y un 7% del genoma nuclear estaria formado por
tales secuencias.

Desde 1988 (Varmus et al.) se estudia el parentesco de los retro-
transposones con los retrovirus: ademés de su mecanismo de replicacién
y de insercién, tienen en comin la cualidad de «poder activar oncogenes»
(Dombrouski et al.,, 91). Asi, se han encontrado secuencias similares

(C) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Teoria sintética: crisis y revolucién
293

al retrotransposén LINE de mamiferos en el interior del oncogen c-myc
en un cdncer de mama.

En definitiva, y en cuanto a su importancia evolutiva, y muy es-
pecialmente por su relacién con «ciertos fenémenos de adaptacién rapida
a modificaciones del medio» (Biemont y Brookfield, 96) hay que recordar
que en Drosophila (que no es un caso especial de genoma, sino el
que mds se ha estudiado), existen de 3000 a 5000 secuencias moviles
que representan del 10 al 15% de su ADN.

En cuanto a la actividad de los virus endégenos, no parece pre-
cisamente desprovista de importancia evolutiva: un logro tan complejo
como trascendente en la aparicién de los mamiferos, la placenta, ha
mostrado tener elementos de origen retroviral implicados en distintos
aspectos de su funcionamiento. En mamiferos placentarios los genes
paternos y maternos contribuyen de forma diferente pero complemen-
taria al desarrollo embrionario. Sin la impronta de la madre, el embrién
es anormal; sin la impronta del padre, la placenta no llega a desa-
rrollarse. Este mecanismo ha de estar, necesariamente, en el propio
origen y evolucién de la placentacién, por una parte, para que la propia
madre acepte el desarrollo de un cuerpo extraio dentro de ella y en
intimo contacto, y por otra, para limitar su desarrollo impidiendo la
invasién de los tejidos maternos (Hall, 90). Segiin Neumann et al.
(95), este fenémeno ha sido inducido por la presencia de particulas
retrovirales defectivas del tipo IAP. Pero ademés de participar en su
funcionamiento, también estdn implicados en su formacién. Se ha com-
probado (Lyden et al., 95) que antigenos de origen retroviral se expresan
en las células trofoblasticas normales de la placenta humana, con una
funcién muy significativa: forman parte del proceso de diferenciacion
morfolégica de dichas células.

Y estos fenémenos no constituyen una excepcién: mas del 1% de
las 10.500 secuencias génicas perfectamente conocidas, que se expresan
en 37 tejidos humanos, se han identificado (por el momento) como
correspondientes a retrovirus endégenos y se expresan como parte cons-
tituyente del cerebro, placenta, embrién, pulmén, etc. (Genome Direc-
tory, Sept. 95).

Del evidente significado de este fenémeno desde el punto de vista
evolutivo, en cuanto a la explicacién de los fenémenos saltacionistas
(y de otro fenémeno mas concreto, como es el control de la proliferaciéon
celular) nos pueden dar una pista los datos provenientes de un or-
ganismo muy estudiado por la Genética del Desarrollo: en el embrién
de Drosophila se han identificado 15 secuencias retrovirales implicadas
en el control espacial y temporal del desarrollo de distintos tejidos.
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La creciente evidencia de la actuacién de secuencias .virales en
procesos vitales esenciales hace pensar que tal vez no sean sucesos
excepcionales. Y un argumento de peso para apoyar la posible impor-
tancia de su actividad, es que tanto su «cardacter infectivo» como su
«contenido biolégico» explicarian de forma consistente los problemas
evolutivos no resueltos en la actualidad. Se ha podido constatar (Tristem
et al., 95) que existe una diferencia considerable entre las «poblaciones»
retrovirales enddgenas de reptiles y las de aves y mamiferos. ;Tendria
este hecho alguna explicacién desde nuestra perspectiva?.

Veamos, pues, la respuesta a la pregunta planteada sobre las con-
diciones de su activacion.

Los coxackievirus constituyen una «familia» que se agrupa en dos
tipos, A y B. Su infeccién en el hombre produce patologia «sélo» en
un 10% de los casos. Algunos han sido bien estudiados experimen-
talmente. Por ejemplo, en ratones, el CVB3 induce miocarditis, el CVB4,
pancreatitis,... En un estudio (Gauntt & Tracy, 95) en el que se ino-
cularon ratones con una variante no virulenta del CVB3 (denominado
CVB3/0) se comprobé cémo una dieta deficiente en selenio (las sele-
noproteinas celulares y extracelulares actiian como antioxidantes) pro-
ducia, a los diez dias de la inoculacién, la aparicién de un tnico tipo
de CVB3 extremadamente virulento en distintos ratones. El estudio
de su genoma demostré que habian sufrido seis cambios de nucleétidos
en las mismas seis posiciones. Estudios de diferentes cambios de nu-
cleétidos en el genoma de CVB3 han confirmado que existe un nimero
limitado de cambios asociados con el caracter virulento.

Aunque la interpretacién del fenémeno en el citado estudio era
que se habrian producido «miltiples mutaciones aleatorias», y lo que
se observd posteriormente en los diferentes ratones era el resultado
de la Seleccién Natural que habria conducido a los diferentes virus
con exactamente las mismas mutaciones, (un ejemplo mas de las acer-
tadas observaciones de Kuhn en cuanto a la tendencia de los cientificos
a «ver aquello que se les ha instruido que vean»), lo cierto es que la
interpretacién més razonable parece ser la de una respuesta al estrés
ambiental.

Otro tipo de respuesta no menos significativa es el observado por
Ter-Grigorov et al. (97) en un experimento en el que, con objeto de
observar la respuesta en hembras de ratén a estimulos autoinmunes,
se cruzaron durante un afio con machos, reforzando, tras cada cru-
zamiento, la respuesta inmune de la hembra con linfoblastos B6 del
macho. De los 65 ratones resultantes, 13 desarrollaron leucemia aguda
y en 50 se desarrollé una «enfermedad crénica semejante al SIDA»
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en la que «aparecieron» viriones completos del tipo C intra y extra-
celulares con capacidad de transmisién tanto vertical como horizontal.

El significado de estos fenémenos parece claro si los afiadimos a
las actividades, anteriormente mencionadas de los virus: al igual que
las bacterias, su aspecto funcional en los organismos se ve alterado
por agresiones ambientales, ya sean propias del medio o resultado de
manipulaciones humanas, con lo que se produciria su «respuesta» en
forma de agente patégeno.

En definitiva, parece que existen evidencias experimentales que
responden a la pregunta sobre las causas (y consecuencias) de la ac-
tivacién del caracter patégeno complementario de los virus, que podemos
afiadir a las ya conocidas como responsables de la activacién de los
«provirus». Y es posible que tuviéramos muchas maés si contaramos
con las que, muy probablemente, se han descartado por resultar de
dificil explicaciéon dentro de la ortodoxia.

Pero si a estos datos empiricos, que cada vez resultan més dificiles
de considerar como excepcionales o minoritarios, afiadimos un esfuerzo
por extraer el «factor comin» a todos los grandes (y pequeios) problemas
evolutivos que venimos discutiendo, se puede obtener un modelo que
modifica totalmente, no sélo el mecanismo fundamental de la teoria
evolutiva convencional, sino la misma esencia, el significado de los
procesos evolutivos.

Un nuevo modelo evolutivo

Este modelo se podria sintetizar de esta forma: el origen y evolucién
de la vida seria un proceso de integracién de sistemas complejos que
se autoorganizarian en otros sistemas de nivel mayor. Las unidades
bésicas serian las bacterias que cuentan con todos los procesos y me-
canismos fundamentales de la vida celular, cuyos componentes parecen
haberse conservado con muy pocos cambios a lo largo del proceso evo-
lutivo. Los virus, mediante su mecanismo de integracién cromosémica,
serian los que, bien individualmente, bien mediante combinaciones entre
ellos, introducirian las nuevas secuencias responsables del control em-
brionario de la aparicién de nuevos tejidos y érganos, asi como de la
regulacién de su funcionamiento.

La capacidad de respuesta de bacterias y virus a estimulos am-
bientales, justificaria, los inevitablemente rapidos y amplios cambios
que muestra el registro fésil obligados por la compleja interrelacién
de unos tejidos con otros y con el total del organismo. Y su caricter
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«infectivo» haria posibles estos cambios simultdneamente en un con-
siderable nimero de individuos. Por otra parte, este caricter infectivo,
podria estar implicado en las extinciones masivas y selectivas, muchas
coincidentes con periodos de disturbios ambientales, las cuales serian
parte del mecanismo del proceso evolutivo.

En este contexto, la Seleccién Natural, cuyo nulo poder creativo
ya se ha argumentado anteriormente, quedaria relegada a un papel
no sélo secundario en el proceso evolutivo, sino ocasional y vacio de
contenido como mecanismo de Evolucién. La competencia no seria la
fuerza impulsora de la evolucién, ya que las nuevas especies surgirian
y madurarian en conjunto. Y el azar, ya sea biolégico o estadistico,
quedaria atin més en entredicho por el determinismo, el contenido
teleolégico que implica la existencia de unos «componentes de la vida»,
cualquiera que sea su origen, es decir, tanto si han surgido en la
Tierra como consecuencia de una «propiedad emergente» de la materia,
como si éste o cualquier otro fenémeno implica que existan y se pro-
paguen por el Universo.

Pero este nuevo modelo no sélo conduce a una nueva visién de
la naturaleza de los procesos biolégicos. La relegacién al lugar que
le corresponde de los viejos conceptos, de hondas raices culturales,
implica la aparicién de nuevos conceptos, nuevos valores que modelen
la forma de ver la realidad; en definitiva: un nuevo Paradigma.

Esta labor conllevaria, a la luz de los datos antes mencionados,
un cambio sustancial en la interpretacién, no sélo del proceso evolutivo
general, sino a una reinterpretacién de muchos de los fenémenos bio-
légicos que son parte y consecuencia de él, es decir, una labor ingente,
pues se trata de alguna manera de «rehacer la Biologia», que requiere
un nuevo enfoque integrado de los distintos campos de investigacién.
En este modelo integrado, se podrian situar muchos de los datos que
hablan de procesos no sélo inconsistentes con la teoria convencional,
sino totalmente contradictorios.

Asi en el Modelo de Evolucién por Integracién de Sistemas Complejos
se podrian explicar datos como los siguientes:

Las proteinas anti-estrés, que utilizan las células en situaciones
de agresion ambiental para reparar los dafios, guardan un estrecho
parecido en todos los organismos, lo que indica una extremada con-
servacién. Por ejemplo, las llamadas hspl0 y hsp60 sélo se han
encontrado en mitocondrias y cloroplastos. La hsp60 y la hsp70,
denominadas «chaperones» renaturalizan las proteinas desnaturaliza-
das por el calor. Pero lo més significativo puede ser que la hsp70 ha
sido asociada con oncovirus mediante la enzima PP60 src implicada
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en la regulacion del crecimiento celular (Langer et al., 92) (Welch,
92).

Las proteinas implicadas en la apoptosis (muerte celular progra-
mada) fundamental en todos los tejidos vivos y muy especialmente
en el desarrollo embrionario, actian, bien favoreciéndola, bien inhi-
biéndola. Pues bien, el virus Epstein-Barr produce sustancias que «se
parecen» a la Bcel-2 inhibidora de la apoptosis o pueden fabricar mo-
léculas que hacen que la célula hospedadora incremente su propia
sintesis de Bcl-2 (Cohen et al., 92). Los papilomavirus inactivan o
degradan la P53, controladora de la apoptosis, y esto se ha comprobado
en varios tipos de canceres de «origen viral» sobre los que volveremos
mas adelante (Korsmeyer, 95).

Estos fenémenos que indican una extremada conservacién de los
procesos fundamentales y que sugieren una evolucién, no por cambios
de secuencias originales, sino por adicién de otras nuevas, explicarian
por ejemplo, por qué el estudio de las relaciones entre hormonas de
todos los grupos biolégicos indican «un parentesco lateral, no de descendencia»
(Barja de Quiroga, 93), o también por qué las moléculas de los an-
ticuerpos de, por ejemplo, tiburones y humanos «han sufrido cambios
relativamente pequefios en 450 millones de anos» (Litman, 97), Segin
este autor: »...lo que si resulta sorprendente es que [...] se produzcan
saltos evolutivos aparentemente enigmédticos y de magnitud desacos-
tumbrada en periodos cortos, al menos en la inmunidad humoral».

Finalmente, y como ejemplo de otro proceso fundamental en la
Evolucién, vamos a referirnos a algunos datos de la genética del de-
sarrollo, cuya interpretacién ortodoxa choca frontalmente con la «teoria
oficial», y que puede ser la explicacién de cémo ha actuado la integracién
virica sobre la diferenciacién morfolégica en los procesos evolutivos:
se trata de la homeosis, que puede explicar realmente los misteriosos
(e inexplicables) casos de «convergencia adaptativa» producidos al azar.
Los genes homedticos controlan el desarrollo de distintos tejidos, 6rganos
y estructuras. Situados en el mismo orden en los cromosomas, producen
las mismas caracteristicas en organismos tan alejados filogenéticamente
como sapos (Xenopus laevis), moscas (Drosophila), peces, aves y ma-
miferos, ya sean 6rganos o diferenciaciones globales como ejes, seg-
mentos, etc. Se han identificado «homeoboxes» para ojo, alas, oido,
globinas, proceso de gastrulacién,... (Gilbert et al, 96). La disposicién
y estructura de su ADN sugiere una formacién por sucesivas dupli-
caciones génicas. Si al mecanismo de duplicacién, en el que los trans-
posones tienen una evidente responsabilidad, afnadimos las secuencias
de claro origen viral identificadas en la diferenciacién embrionaria de
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distintos tejidos y en distintos taxones, su origen parece claro. Y su
implicacién en nuestro modelo evolutivo mucho més, ya que, en este
contexto, seria el mecanismo de actuacién de secuencias virales con
contenido biolégico concreto en la aparicién de nuevos érganos.

Un nuevo paradigma

Esta nueva perspectiva ofrece nuevas interpretaciones y, por tanto,
posibles respuestas a serios problemas cientificos, derivados en unos
casos de su enfoque economicista, y en otros de la falta de comunicacién
e intercambio entre distintos «especialistas» que impide situarlos en
un contexto evolutivo. Porque el uso comercial de productos farmaco-
l6gicos o de técnicas de ingenieria genética, cuyos «espectaculares» logros
obtienen una gran repercusién social a través de los medios de co-
municacién, estd condicionando de tal modo la investigacién biolégica,
que se estd convirtiendo en una actividad empresarial, de forma que
estd modificando tanto la forma de trabajar como los objetivos del
trabajo.

En el primer aspecto, la necesidad de rentabilizar los resultados
impone una fuerte competencia entre distintos equipos (que a veces
conduce a los cientificos a actitudes y situaciones muy poco edificantes)
con lo que estd desapareciendo la practica, antes habitual (y funda-
mental), del intercambio de informaciones y resultados.

En el segundo, la creciente financiacién de estas investigaciones
por empresas en las que los intereses econémicos dominan sobre cual-
quier otro, conduce a comercializaciones precipitadas de técnicas y pro-
ductos (en forma de «patentes») cuyos «efectos secundarios» sélo se
valoran con posterioridad a su aparicién. Este es el caso de las in-
vestigaciones que pretenden manipular «genes de interés econémico»
(Mackay et al., 92) como los que se introducen en plantas y animales
transgénicos, utilizando como vectores pldsmidos y retrovirus.

Sin embargo, dadas las especiales caracteristicas de estos vectores,
parece mas prudente intentar comprender el fenémeno, situarlo en
su lugar real en la naturaleza, antes de seguir con unas manipulaciones
cuyos resultados pueden ser imprevisiblemente peligrosos, ya que los
problemas (ya observados) de propagacién de caracteristicas artificiales
a otras especies (como el caso de la resistencia a herbicidas del maiz
«transgénico») pueden ser incontrolables.

Otro problema de similares consecuencias y origen, es el que plantean
los xenotransplantes. Los graves «efectos secundarios» de la utilizacién
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de 6rganos de animales han sido finalmente relacionados (Stoye, 97,
Allan, 97) con la activacién de los provirus endégenos animales al
ser introducidos en otra especie. El peligro de hibridacién y propagacnon
de «nuevos virus» es evidente.

Este ultimo fenémeno puede estar en el origen de las «variantes»
de virus del SIDA. Al parecer el HIV-1 y el HIV-2 estdn cada uno
maés préximos a los virus de ciertos monos (chimpancé y Macaca mulata),
de lo que estédn entre si (Huet, 90), lo cual apoya la hipétesis de su
origen como resultado de actividades humanas (posiblemente la ela-
boracién de vacunas con sangre entera de mono). Es decir, no se trataria
de un «nuevo» virus patégeno, sino de la alteracién de un virus endégeno
que en condiciones normales tendria una funcién: la inmunodepresion,
un fenémeno necesario en mamiferos durante el embarazo. Y también
se explicarian los efectos de los tratamientos a enfermos de SIDA con
antirretrovirales de amplio espectro o con combinaciones de éstos. Los
fallos en distintos 6rganos serian consecuencia de la alteracién de se-
cuencias virales que forman parte de su actividad normal.

Finalmente, la implicacién de las secuencias de origen viral en el
control de la proliferacién celular embrionaria, junto con los factores
activadores de los «provirus», permite situar a los «oncogenes» en un
contexto evolutivo: los «oncovirus» no serian casos excepcionales. Serian,
con toda probabilidad, los virus que contienen las secuencias que con-
trolan el desarrollo embrionario de un tejido concreto y su malignizacién
seria el resultado de su activacién en un momento inadecuado (Seifarth
et al., 95).

En definitiva, es posible que estas respuestas arrojen nueva luz,
al menos, sobre algunos aspectos de problemas que hasta el momento
parecen de dificil soluciéon. Pero, en todo caso, ponen de manifiesto
que la forma de actuar derivada del actual Paradigma (es decir, de
sus planteamientos cientificos pero sobre todo de su componente social)
no sélo distorsiona el enfoque de estos problemas, sino que en algunos
casos puede contribuir a crearlos.

Para concluir, y retomando los argumentos de Kuhn, las conse-
cuencias de esta nueva perspectiva no son s6lo un cambio de modelo
teérico. Sus bases y el mecanismo de control de los procesos vitales
conducen necesariamente a un nuevo modo de interpretarlos y, por
tanto, a una nueva percepcién y actitud ante la Naturaleza. Si el
modelo social (cultural) determina en gran medida la manera de ver
y relacionarse con el Mundo, parece claro que la sustitucién del Pa-
radigma basado en la competencia y en el azar irresponsable por uno
de maduracién en conjunto, de unidad esencial y de cooperacién, pero
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especialmente de prudencia y respeto ante lo que no conocemos ni
controlamos, ha de ir acompanado (o precedido) de un cambio sustancial
en los fundamentos y valores sociales y culturales.

Es cierto que por muy benévola que pretenda ser la visién de la
Naturaleza y de la sociedad, no se puede ignorar la existencia de
comportamientos competitivos. Pero, del mismo modo que en el proceso
evolutivo la competencia, sea cual sea su matiz, no se muestra como
una «fuerza creativa», sino todo lo contrario, el modelo social basado
en la «libre competencia», que es en realidad la ley del mas fuerte,
es un campo abonado para actitudes egoistas e irresponsables que
sb6lo puede conducir a un callején sin salida.
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Notas

1 Recientemente (Nature, 28 de Agosto de 1997) se ha sugerido la posibilidad
de que el origen de los principales clados de los metazoos estuviese situado en el
periodo Ediacarense. Es decir, seria aiin mas inexplicable, por contar con menos tiempo
desde el origen,
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