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Gen y organismo:
el problema del desarrollo




No es posible ocuparse de ciencia sin utilizar un
lenguaje rico en metaforas. En teoria, todo el cuerpo de
la ciencia moderna es un intento de explicar fenéme-
nos de los cuales los seres humanos tienen una expe-
riencia directa, aunque hace referencia a fuerzas y
procesos que no podemos percibir directamente porque
son demasiado pequenos, como las moléculas, o dema-
siado grandes, como todo el universo conocido; o bien
se refiere al resultado de fuerzas que nuestros sentidos
no pueden captar, como el electromagnetismo o inclu-
so al resultado de interacciones extremadamente com-
plejas, como el nacimiento de un organismo individual
desde el momento en que queda concebido en forma de
un 6vulo fecundado.

Para que tales explicaciones no sean sélo proposi-
ciones formales expresadas en un lenguaje técnico in-
ventado, sino que estén basadas en la comprensién del
mundo que hemos logrado con nuestra experiencia co-
tidiana, debemos recurrir al empleo de un lenguaje
metaforico. Los fisicos hablan de “ondas” y de “parti-
culas”, aunque no haya medio alguno en que se mue-
ven esas “ondas” y pese a que dichas “particulas” no
tengan consistencia alguna. Los biélogos hablan de los
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genes como “programas’ y del ADN como “informa-
ci6on”. En realidad, todo el cuerpo de conocimientos de
la ciencia moderna se apoya en la metafora del mundo
entendido como maquina, una metafora introducida
por Descartes en la quinta parte de su Discurso del
meétedo para comprender el funcionamiento de los or-
ganismos, pero que luego fue generalizada y llegé6 a ser
una manera de interpretar todo el universo. “Hasta
ahora he descrito esta Tierra y en general todo el mun-
do visible, como si fuese solamente una maquina, de
la cual sélo debamos considerar las formas y los mo-
vimientos de sus partes.” (Los principios de la filoso-
fia, IV).

Aunque al pensar la naturaleza no podemos pres-
cindir del empleo de las metaforas, a veces corremos el
riesgo de confundir la metafora con la cosa real. Deja-
mos de ver el mundo “como si” fuese una maquina y co-
menzamos a pensar que es una maquina. En conse-
cuencia, las propiedades que atribuimos al objeto que
nos interesa y las preguntas que nos hacemos sobre él
terminan por reforzar la imagen metaférica origina-
ria, de suerte que terminan por desvanecerse aquellos
aspectos del sistema que no entran en el enfoque me-
taférico adoptado. Como ha dicho Norbert Wiener, “el
precio de la metafora es la eterna vigilancia”.

Uno de los problemas centrales de la biologia, no
solo para los biélogos, sino también para el publico en
general, es la cuestién del origen de las semejanzas y
de las diferencias entre organismos individuales. ;Por
qué algunos son bajos y otros altos? ;Por qué algunos
son gordos y otros delgados, algunos inteligentes y
otros tontos? ;Por qué algunos tienen éxito y otros fra-
casan? Al comienzo de su vida cada uno de nosotros es-
ta constituido por una célula inica, un é6vulo fecunda-
do que no es ni alto ni bajo, ni inteligente ni tonto. En
virtud de una serie de divisiones celulares, de diferen-
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ciaciones y movimientos de los tejidos, gradualmente
se va formando todo un organismo que tiene una par-
te anterior y una parte posterior, un adentro y un afue-
ra y una serie de organos que interactian unos con
otros de manera compleja. Cambios de dimensiones,
de formas y de funcién se verifican continuamente
en el curso de la vida hasta el momento de la muerte.
Con el paso del tiempo nos hacemos, al principio mas
altos y luego mas bajos, nuestros musculos se fortale-
cen y luego se debilitan, nuestro cerebro adquiere mas
informaciones que luego parecen perderse. El término
técnico para definir estos cambios que caracterizan la
vida es “desarrollo” y el estudio de este proceso se lla-
ma “biologia del desarrollo” (o, para decirlo en térmi-
nos cognitivos y de comportamiento, “psicologia del
desarrollo”). Pero el término “desarrollo” es una meta-
fora que exige una interpretacién de la naturaleza del
proceso. “Desarrollo” (en inglés development, en italia-
no, sviluppo, en aleméan Entwicklung) significa lite-
ralmente el desenvolvimiento de algo que ya est4 pre-
sente y de alguna manera preformado; se trata de la
misma palabra que en muchos idiomas se emplea pa-
ra designar el proceso de revelado de una imagen foto-
grafica: la imagen ya estd presente de manera in-
manente en la pelicula impresionada por la luz y el
procedimiento de “desarrollo” (revelado) simplemente
hace visible esa imagen latente. Esta es exactamente
la concepcion que la biologia del desarrollo tiene del
desarrollo de los organismos. Hoy la biologia del desa-
rrollo se basa enteramente en los genes, en tanto que
el ambiente desempefia sélo el papel de un factor de
fondo. Se afirma que los genes contenidos en el 6vulo
fecundado determinan el estado final del organismo,
mientras que el ambiente en el cual tiene lugar el de-
sarrollo aporta sencillamente una serie de condiciones
que permiten que los genes se expresen, del mismo
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modo como en una pelicula impresionada por la luz,
una vez que se la sumerge en el liquido de revelado a
la temperatura justa hace aparecer la imagen ya pre-
sente en la pelicula de manera inmanente.

Uno de los problemas fundamentales de la ciencia
premoderna era el conflicto entre la teoria preformista
y la teoria epigenética del desarrollo. Segin la prime-
ra, el organismo adulto estaba ya contenido en minia-
tura dentro del esperma y el desarrollo era el creci-
miento y la consolidacién de ese ser en miniatura. En
algunos manuales de biologia moderna se muestra a
menudo, como ejemplo de las peregrinas nociones del
pasado, un dibujo del siglo Xvill que representa a un
minusculo homunculo encerrado en un espermatozo-
on. En cambio, la teoria epigenética sostenia que el or-
ganismo no estaba ya formado en el 6vulo fecundado,
sino que constituia el resultado de profundos cambios
de forma que se verificaban durante la embriogénesis.
Por lo general se dice que la concepcion epigenética se
impuso decididamente sobre la doctrina preformista.
Después de todo, nada podria parecernos mas absurdo
que la imagen de un minusculo hombrecillo encerrado
en el interior de un espermatozoon. Pero en realidad
triunfo la teoria preformista, porque no existe ninguna
diferencia esencial, como no sea en los detalles técni-
cos, entre la idea de que el organismo esta ya comple-
tamente formado en el 6vulo fecundado y la1idea de que
este ultimo contenga todo el programa del organismo y
todas las informaciones necesarias para determinarlo.

El hecho de que usemos el concepto “desarrollo”
para describir los cambios sufridos por un organismo
en el curso de su vida no significa tan sélo que el len-
guaje de que disponemos condiciona nuestras ideas.
Cuando se decidié transformar una lengua antigua co-
mo el hebreo en una lengua moderna dotada de voca-
bulario técnico, la palabra elegida que indica el desa-
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rrollo de un organismo fue la misma que indicaba el
desarrollo [revelado] de una pelicula, sé6lo que en su
forma reflexiva, a saber, un organismo “se desarrolla”.
Ademas, también la palabra “evolucion” tiene el signi-
ficado de desenvolvimiento, y antes de Darwin toda la
historia de la vida en la tierra se veia como una serie
ordenada de estadios inmanentes que se iban mani-
festando. Aunque Darwin liberé a la teoria de este ele-
mento de predeterminacion, su propia historia inte-
lectual ha dejado sus huellas en la palabra. En el
empleo de estos términos se refleja una conviccién pro-
funda: la historia individual de los organismos y su
historia colectiva, o evolutiva, estan determinadas por
fuerzas internas, por un programa innato del cual los
seres vivos no son otra cosa que manifestaciones ex-
ternas. Hemos heredado de Platon esta conviccion de
la vision tipologica de la naturaleza, segun la cual los
hechos materiales, que pueden diferir mas o menos
unos de otros, son realizaciones imperfectas y acciden-
tales de tipos ideales. Lo real es lo ideal visto “oscura-
mente a través de un vidrio”. Esta erala concepcién de
las especies que ha predominado hasta nuestro siglo.
A cada especie le correspondia la descripcion de un “ti-
po”, el cual era un ejemplar real depositado en una es-
pecie de muestra de coleccién, en tanto que todos los
otros ejemplares de la especie, que constituian varia-
ciones del “tipo”, se consideraban como realizaciones
imperfectas del modelo ideal. EI problema de 1a biolo-
gia era, en aquella época, el de suministrar una des-
cripeion correcta, anatémica y funcional de los “tipos”
y explicar su origen. La actual biologia evolucionista
refuta estas ideas platonicas y sostiene que la realidad
que hay que explicar est4 constituida por las efectivas
variaciones que hay entre un organismo y otro. Este
cambio de enfoque es la consecuencia de la afirmacién
de la concepcion darwiniana, segin la cual las varia-
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ciones que presentan los organismos constituyen la
base material de la que dependen las modificaciones
evolutivas. ,

La contraposicién entre la moderna teoria plato-
nica del desarrollo y la teoria darwiniana de la evolu-
cion es la contraposicion de dos modos de explicar los
cambios sufridos por los sistemas con el paso del tiem-
po. La teoria del desarrollo es una teoria transforma-
cional del cambio. En las teorias transformacionales,
todo un conjunto de objetos se modifica porque cada
individuo contenido en el conjunto vive la misma his-
toria dominada por las mismas leyes. El cosmos evolu-
ciona porque todas las estrellas que inicialmente tie-
nen la misma masa pasan por la misma secuencia de
transformaciones termonucleares y gravitacionales
antes de alcanzar una posicién previsible dentro del
ambito de la secuencia principal. Consideradas como
grupo, las personas de setenta anos tienen mas cabe-
llos grises y una memoria mas débil que las personas
de treinta y cinco anos, porque el cuerpo y la mente de
todos los individuos del grupo han envejecido. La teo-
ria darwiniana de la evoluciéon organica se basa, en
cambio, en un modelo variable del cambio. Un conjun-
to de individuos cambia, no porque cada individuo es-
té pasando por un desarrollo paralelo, sino porque
existen variaciones entre los individuos y algunas va-
riantes viven mas y dejan mas herederos que otras. En
suma, el grupo se modifica en su conjunto en virtud de
un cambio de la proporcion de las diversas variantes,
cuyas propiedades intrinsecas no cambian. Si los in-
sectos se han hecho mas resistentes a los insecticidas,
esto se debe no a que cada individuo esté adquiriendo
una resistencia cada vez mayor en el curso de la vida,
sino a que las variantes mas resistentes sobreviven y
se reproducen, en tanto que los organismos mas débi-
les perecen.

16

La diferencia entre estos dos modelos del proceso
de cambio implica una diferencia de las problematicas
en el seno de las disciplinas biolégicas que se rigen por
tales modelos. En el centro de la atencién de los evolu-
cionistas esta la diferencia entre organismos indivi-
duales y la diferencia entre especies conexas. La varia-
cién es el objeto primario de dichas investigaciones. Es
necesario explicar sus causas e insertar esa variacion
en las teorias explicativas del origen y de la evolucion de
las especies. Lias semejanzas entre organismos se con-
ciben esencialmente como la consecuencia histoérica de
una descendencia comun: a saber, son las semejanzas
que esperamos ver entre parientes cercanos, antes que
el resultado de leyes funcionales. En realidad, toda la
ciencia taxonomica, cuyo objeto es reconstruir las re-
laciones y los esquemas de parentesco entre especies,
utiliza como unicos datos los esquemas de semejanza
observados. En cambio, a los bidlogos del desarrollo no
les interesan las variaciones que puedan presentar or-
ganismos individuales y ni siquiera aquellas entre las
especies. Consideran dichas variaciones un fastidio y
las ignoran en todos los casos en que pueden hacerlo.
En el centro de su interés esta el conjunto de mecanis-
mos comunes a todos los individuos y con preferencia
a todas las especies. La biologia del desarrollo no se
preocupa por explicar las extraordinarias variaciones
anatomicas y de conducta que encontramos hasta en
los hijos de la misma madre y del mismo padre, varia-
clones que nos permiten distinguir a un individuo del
otro. N1 siquiera las grandes diferencias entre las es-
pecies interesan a esta ciencia. Si un biélogo del desa-
rrollo se pregunta alguna vez por qué los seres huma-
nos y los chimpancés son tan diferentes, lo hace para
responder obviamente: porque esos seres tienen genes
diferentes. El problema que se plantea actualmente la
biologia del desarrollo es el de saber como hace un
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huevo fecundado para diferenciarse en un embrién
con una cabeza en una parte y un ano en la otra, con
exactamente dos miembros superiores y dos inferio-
res, antes que seis u ocho apéndices que surjan de la
parte central del cuerpo, o por qué el estémago se en-
cuentra en el interior y los ojos en la parte exterior
del cuerpo.

El hecho de que la investigacién se haya con-
centrado en los procesos de desarrollo que parecen ser
comunes a todos los organismos determina que se con-
centre en aquellos elementos causales que son asimis-
mo comunes. Pero esos elementos comunes deben ser
interiores del organismo, formar parte de su esencia
prefijada, en lugar de derivar de fuerzas accidentales
y variables del ambiente exterior. Y entonces se sos-
tiene que esa esencia prefijada esta en los genes.

Uno de los mas eminentes bidlogos moleculares,
Sydney Brenner, al hablar ante un grupo de colegas,
ha declarado que, si tuviese la secuencia completa del
ADN de un organismo y un ordenador suficientemen-
te potente, podria elaborar ese organismo. En un nivel
simbdlico, la ironia de esta afirmacién esta en el hecho
de que formaba parte de su discurso de inauguracién
de una reunién que conmemoraba el centenario de la
muerte de Darwin.! Un espiritu semejante estd en
la base de la afirmacién hecha por otra importante fi-
gura de la biologia molecular, Walter Gilbert,? segun
la cual cuando tengamos la secuencia completa del ge-
noma humano sabremos “lo que significa ser huma-
nos”. Asi como la metafora del desarrollo implica una
rigida predeterminacién interna del organismo por
sus genes, de la misma manera, el lenguaje empleado
para describir la bioquimica de los mismos genes im-
plica una autosuficiencia del ADN. En primer lugar se
dice que el ADN es “autorreplicante”, a saber, que pro-
duce copias de si mismo en cada célula. En segundo lu-
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gar, se dice que el ADN “fabrica” todas las proteinas
que constituyen las enzimas y los elementos estructu-
rales del organismo. El proyecto que apunta a indivi-
dualizar toda la secuencia del ADN humano ha sido
definido por biélogos moleculares como la “busca del
Santo Grial”, y la metafora del Grial nos parece per-
fecta, porque también de él se decia que se renovaba
por si mismo (aunque solamente el Viernes Santo)
y que suministraba eterno alimento a todos aguellos
que se acogian a él “sans serjant et sans senschal” (es
decir, “sin ninguna otra ayuda material”). La metafo-
ra del desarrollo pasa luego a aplicarse, desde el nivel
de las moléculas al nivel de todo el organismo. Las mo-
léculas, que se reproducen a si mismas y tienen el po-
der de crear las sustancias de que estd compuesto el
organismo, contienen todas las informaciones necesa-
rias para especificar todo ese organismo. El desarrollo
de un individuo se explica como el desenvolvimiento
de una secuencia de hechos ya preestablecidos por un
programa genético. La idea general de la explicacion
basada en el desarrollo es, pues, la de encontrar todos
los genes que suministran instrucciones para ese pro-
grama y trazar la red indicadora de conexiones entre
ellas. De manera que la explicacién final de la biolo-
gia del desarrollo sera mas o menos la siguiente: “La
divisién de la célula activa el gen A, el cual determina
una proteina que se relaciona con el ADN de las re-
giones promotoras del gen B y del gen C, lo cual dara
como resultado la activacion de estos genes y las pro-
teinas que ellos produzcan se combinaréan para formar
un complejo que desactiva el gen A en la célula vecina
a la superficie, pero no en la célula mas interna, etc.,
etc.”. Cuando esta explicacion sea finalmente comple-
tada, como ocurrira en un futuro no muy lejano en el
caso de buena parte del desarrollo embrional inicial de
los gusanos y de los mosquitos de la fruta, se dira que
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el problema fundamental ha quedado resuelto. Ade-
mas, algunos de los elementos de esta explicacion de-
ben ser comunes no so6lo a los ejemplares individuales
de una misma especie, sino también a toda una serie
de especies organizadas de manera analoga. En el cur-
so del estudio del desarrollo, el descubrimiento mas
emocionante ha sido el de la existencia de genes que se
ocupan de ordenar las partes de un organismo de un
extremo al otro; se trata de los llamados genes “ho-
meobox” que se encuentran en los seres humanos, en
los insectos, en los gusanos y hasta en las plantas.
Una ultima caracteristica del modelo basado en
el desarrollo es que la vida se concibe como una se-
cuencia regular de fases por las que debe pasar un sis-
tema en vias de desarrollo, proceso en el que haber
completado con éxito una fase es senal y condiciéon ne-
cesaria para pasar a la siguiente. Las diferencias en-
tre especies y entre individuos se consideran pues co-
mo el resultado del cumplimiento de anteriores fases o
de una “detencion del desarrollo” en una fase prema-
tura. En esta teoria, el ambiente exterior desempena
un doble papel. En primer lugar, un elemento ambien-
tal puede ser necesario para hacer arrancar el proceso.
Las plantas del desierto producen semillas que per-
manecen inactivas y sin germinar en el terreno arido
hasta que una lluvia ocasional las despierta y da prin-
cipio al desarrollo del embriéon. En segundo lugar, una
vez que el mecanismo arrancé y puso en marcha el
proceso, deben existir condiciones ambientales mini-
mas que permitan el desarrollo de las fases programa-
das internamente, de la misma manera como para de-
sarrollar y revelar una pelicula es necesaria una serie
de banos quimicos apropiados por mas que ninguno de
ellos modifique la imagen misma. La idea de que fases
regulares representan la normalidad y la idea de que
la detencidon del desarrollo da origen a la anormalidad,
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esté en el centro de todas las teorias de la maduracién
psicolégica, como la teoria de Piaget —segun la cual el
nifio debe pasar por una serie de estadios para alcan-
zar la madurez psicolégica— y la teoria freudiana de
]a fijacién en estadios eréticos infantiles, como el anal
o el oral, que constituirian el origen de las neurosis.
También el evolucionismo ha echado mano de alguna
parte de las teorias de los estadios. Se ha observado
que los fetos de los seres humanos y los fetos de los mo-
nos se asemejan mucho més que los ejemplares adul-
tos y se ha observado asimismo que el adulto humano
tiene caracteristicas morfolégicas parecidas a las de
los fetos de los monos, por ejemplo la forma del craneo
y de la cara. Una generalizacion de estas observacio-
nes ha llevado a la teoria de la neotenia, segiin la cual
en el proceso de la evolucién existe una tendencia a
nacer cada vez mas pronto lo cual interrumpe el desa-
rrollo en un estadio anterior al de la secuencia existen-
te. Pero al analizar estadios embrionarios aun ante-
riores y comparandolos con formas con las cuales la
relacion es mucho mas remota, se ha observado asi-
mismo la tendencia opuesta. Los embriones muy jéve-
nes de los vertebrados terrestres tienen fisuras o hen-
diduras como las branquias de los peces y de los
anfibios, que luego desaparecen. Este es un ejemplo de
la regla de que “la ontogenia recapitula la filogenia”.
Organismos que en el curso de su evolucién han apa-
recido mas tarde parecen haber alcanzado nuevos es-
tadios de desarrollo sobrepasando los estadios de sus
antepasados. En los comienzos de la historia de la teo-
ria evolucionista estas regularidades que se observa-
ban se consideraban propiedades causales generales
del desarrollo y de la evolucién, pero con el nacimiento
de la moderna biologia mecanicista han pasado de mo-
da. Con el descubrimiento de los genes “homeobox” ta-
les regularidades han vuelto a cobrar interés en una
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forma mas sofisticada. Si todos los animales partici-
pan de un programa genético profundamente enraiza-
do de diferenciacién anteroposterior y dorsoventral,
entonces es facil imaginar cémo la evoluciéon puede al-
canzar estadios de este programa comin modificando
el sistema de indicaciones y senales de los genes.

La estructura de la teoria del desarrollo, entendi-
do como realizaciéon de un programa genético prede-
terminado, influye enormemente en la explicacién de
las variaciones que se manifiestan entre los organis-
mos. Si bien la biologia del desarrollo no tiene un inte-
rés particular en las variaciones, la existencia de va-
riaciones entre los individuos entra en su programa de
investigacién en virtud de mutaciones genéticas que
tienen efectos fundamentales en el desarrollo. El mé-
todo estandar para demostrar que un gen es impor-
tante, digamos, en el desarrollo de las alas de un in-
secto, consiste en hallar una mutacion del gen que
impida que las alas se formen o, cosa ain mas intere-
sante, que produzca la formacién de alas adicionales.
La consideracion de mutaciones genéticas significati-
vas como instrumento primario de investigacién es
una manera de fortalecer una practica que convencio
ulteriormente a los bidlogos de que cualquier varia-
cién observada entre los organismos debe ser el resul-
tado de diferencias genéticas. Este punto de vista se
transmite también a la teoria biolégica en general. Por
mas que en la construccion de la teoria del desarrollo
no se tengan en cuenta las observaciones sobre va-
riaciones naturales entre individuos, la existencia de
tales variaciones es evidente y notoria. En la especie
humana esa variacién puede tener consecuencias 1m-
portantes, ya desde el punto de vista individual, ya
desde el punto de vista social. Todas las diferencias de
temperamento, de aptitudes fisicas especiales 0 men-
tales, de salud y de enfermedad o de poder social piden
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una explicacion. Actualmente prevalece la explicacién
genética. Gracias también a la observacion del hecho
de que algunas enfermedades humanas son el resulta-
do de una mutacién de genes claramente definida, se
considera que todas las variaciones deben atribuirse a
variaciones genéticas. Partiendo del hecho indiscu-
tible de que las mutaciones genéticas como la Tay-
Sachs, o anomalias cromosomicas como el cromosoma
de mas que causa el sindrome de Down, dan todas ori-
gen a variaciones patologicas, se llega a la conclusion
de que también las enfermedades cardiacas, la diabe-
tes, el cancer de mama y el sindrome bipolar deben ser
variaciones genéticas. Y esta explicacién general no se
aplica s6lo a las variaciones patolégicas; se la aplica
también a las variaciones en las preferencias sexua-
les, a las variaciones en el rendimiento escolar, en la
posicion social, variaciones que se conciben como el re-
sultado de diferencias genéticas. S1 el desarrollo de un
individuo no es otra cosa que la realizacién de un pro-
grama genético inmanente en el 6vulo fecundado, las
variaciones en los resultados del desarrollo deben ser
la consecuencia de variaciones de ese programa.

El problema del esquema explicativo general con-
tenido en la metafora del desarrollo consiste en que
aqui se trata de mala biologia. Si tuviéramos la se-
cuencia completa del ADN de un organismo y una po-
sibilidad ilimitada de elaboracién, de cualquier mane-
ra no podriamos elaborar ese organismo, porque un
organismo no se elabora con sus propios genes. Un or-
denador que elaborase datos de manera aproximada,
como hace un organismo partiendo de su “programa”
genetico, seria inmediatamente echado a la basura y
el fabricante seria denunciado por el comprador. Na-
turalmente, es cierto que los leones son diferentes de
los corderos porque tienen genes diferentes y para dar
una explicacién satisfactoria de su diferencia, no es
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necesario apelar a otros factores. Si queremos saber
por qué dos corderos son diferentes uno del otro, una
descripcion de sus diferencias genéticas no es suficien-
te v algunas de sus caracteristicas hasta podrian ser
irrelevantes. Aun un ordenador muy defectuoso hara
un trabajo satisfactorio si sélo estamos interesados en
calculos de pocas cifras, pero en el caso de un calculo
preciso, por ejemplo hasta la décima cifra decimal,
tendremos necesidad de una maquina diferente. Exis-
te, y ya desde hace mucho tiempo, una amplia serie de
pruebas que demuestran el hecho de que la ontogenia
de un organismo es la consecuencia de una interaccién
unica entre los genes de que es portador, de la influen-
cia de los ambientes externos con los que el organismo
entra en contacto en su vida y de las interacciones mo-
leculares casuales de las células individuales. Son es-
tas interacciones lo que se tiene en cuenta para expli-
car como se forma un organismo.

En primer lugar, si bien la presencia de estadios
sucesivos prefijados en el nivel interno es una caracte-
ristica del desarrollo, tal caracteristica no es univer-
sal. Un caso que llama la atencién es el de algunas vi-
des de la selva pluvial tropical que aparecen en la
figura 1.1.° Una vez que la semilla germiné en el suelo
de la selva, el brote crece a lo largo del terreno hacia
cualquier objeto oscuro, generalmente el tronco de un
arbol. En ese estadio, la planta es pues positivamente
geotropica y negativamente fototrépica. Si encuentra
un tronco, trepa por él y produce hojas (forma T;), pe-
ro apenas toca de nuevo el suelo, torna a crecer sin ho-
jas (forma Ts). Cuando la planta alcanza el tronco de
un arbol se hace negativamente geotrépica y positiva-
mente fototropica y entonces comienza a trepar por el
tronco (forma A,). De manera que una cantidad cada
vez mayor de luz la alcanza y entonces comienza a pro-
ducir hojas de forma particular y a intervalos caracte-
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Figura 1.1. Modificaciones morfologicas de la vid tropical Syn-
gonium durante el crecimiento. T| y Tg representan el creci-
miento en tierra; A,, el crecimiento ascendente por el tronco de
un arbol; Ap, el crecimiento descendente de una rama hacia la
tierra.

risticos a lo largo de su tallo en crecimiento. A medida
que la planta crece y recibe mas luz, la forma de sus
hojas y la distancia entre estas cambian y cuando la
luz llega a alcanzar cierta intensidad comienzan a for-
marse las flores. Si la planta crece a lo largo de las ra-
mas del arbol y se hace de nuevo positivamente geo-
tropica y negativamente fototrépica, la forma y la
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distancia de las hojas cambiaran y se formara una vid
aérea que crece hacia abajo en direccion a la tierra
(forma Ap). Cuando la planta alcance el suelo, volvera
a la forma T hasta encontrar otro arbol y entonces po-
dra trepar aun mas alto en la forma A,, como se mues-
tra a la derecha de la figura. Todo esquema de cambio
de la forma y espaciamiento de las hoja, de fototro-
pismo y geotropismo, depende de las condiciones de
incidencia de la luz, de modo que no existe un orden
prefijado internamente de los estadios. También la
descripcion de los estadios es de alguna manera arbi-
traria puesto que la forma y el espaciamiento de las
hojas cambian continuamente a medida que el tallo
sube por el tronco del arbol. A veces se dice que estos
cambios del esquema de crecimiento debidos a la in-
fluencia del ambiente son posibles sélo en las plantas
porque en los puntos de crecimiento el tejido embrio-
nario permanece presente en toda la vida del organis-
mo. Sin embargo, el mismo fenémeno se ha observado
en la regulacién de la diferenciacion entre los insectos.

El ala de una mariposa nocturna se desarrolla so-
bre la base de un grumo de tejido (el disco imaginal del
ala), durante el desarrollo del animal adulto en el in-
terior de la crisalida. Generalmente se considera que
los discos imaginales del ala son independientes de los
discos que se desarrollan en la cabeza, las patas, el ab-
domen o los 6rganos genitales. Ello no obstante, si un
disco de ala sufre danos, el desarrollo de todas las par-
tes del organismo se detiene hasta que la herida del
ala se cure; entonces el desarrollo de todo el organismo
se reanuda.

En segundo lugar, el organismo no esta especifi-
camente determinado por sus genes, sino que es el
producto unico de un proceso ontogenético vinculado
con la secuencia de ambientes en los que se realiza el
proceso. Una excelente ilustracion de este punto son
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los famosos experimentos de Clausen, Keck y Heisey*
realizados con plantas que crecieron en diferentes am-
bientes. Estos experimentos se basaban en el hecho de
que en algunas plantas es facil clonar genéticamente
individuos idénticos cortando sencillamente una plan-
ta en trozos, cada uno de los cuales llega a ser una
planta nueva y completa. Se tomé una muestra de
Achillea millefolium y cada planta se corté en tres tro-
zos. Uno se planté a una baja altitud, 30 metros sobre
el nivel del mar; otro a una altitud intermedia, 1400
metros, al pie de la Sierra Nevada y el tercero en una
montana, a 3050 metros sobre el nivel del mar. Las
tres plantas que crecieron de las tres partes de la plan-
ta original eran, pues, clones que se desarrollaron en
tres ambientes diferentes. Los resultados de los expe-
rimentos realizados con siete plantas distintas apare-
cen en la figura 1.2: las siete cepas genéticas diferen-
tes estan representadas horizontalmente sobre la
base del logro de su crecimiento a la altitud minima; al
analizar la figura en vertical, los tres resultados de ca-
da cepa, a saber los tres clones de una unica planta,
conservan a cualquier cota la misma posicién a lo lar-
go de la secuencia lineal (asi, por ejemplo, la tercera o
la penultima plantita son siempre una de las tres par-
tes de la misma planta inicial). Digamos enseguida
que no es posible distinguir el orden de crecimiento en
las altitudes media y alta del orden de crecimiento
en la cota inferior; la planta que crecié mejor en el ni-
vel mas bajo, crecié también mejor en el nivel mas al-
to, pero resulté ser la mas débil en el nivel medio, don-
de ni siquiera logré florecer; la planta que ocupaba el
segundo puesto en el nivel mas alto, era pentltima en
el nivel mas bajo y se colocaba en una situacién media
en el nivel intermedio. En general, no hay manera de
prever el orden de crecimiento en diferentes ambien-
tes ni es posible establecer una correlacién entre los
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Figura 1.2. Crecimiento en tres altitudes distintas de los tres

clones de siete plantas de Achillea millefolium genéticamente
diferentes.

esquemas de crecimiento en diversos contextos. No es
posible preguntarse “;qué genotipo produce el mejor
crecimiento?”, sin especificar el ambiente en que se ha
desarrollado el proceso.

Tampoco la media de los diferentes ambientes su-
ministra suficientes informaciones. El genotipo 5 (de
una media de 25 cm) y el genotipo 7 (de una media de 18
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cm) eran los que en término medio habian crecido me-
nos en todos los ambientes, pero las medias de los otros
cinco genotipos eran muy semejantes (de 32-33 cm),
por mas que cada uno de ellos hubiera crecido de mane-
ra muy diferente en los diversos ambientes. Es impor-
tante observar que esta figura no ha sido elegida como
ejemplo extremo, puesto que el experimento preveia si-
tuaciones parecidas y todas ellas han dado resultados
analogos.

El experimento de la figura 1.2 puede represen-
tarse mediante un grafico que sintetiza sus resulta-
dos. En la figura 1.3 la altura de las plantas, en el ca-
so de cada genotipo, esta puesta en relacion con la
altitud en que ha crecido. Estas curvas, que relacionan
con el ambiente el fenotipo (las propiedades fisicas) de

50 |-

40 }-

30h—-

2OPrE

altura de las plantas
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o l ! ;
30 1400 3050

altitud
Figura 1.3. Representacién grafica de las alturas alcanzadas

IJOCI; las siete plantas de la figura 1.2 en las tres diferentes alti-
tudes.
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organismos de un genotipo particular, han sido deno-
minadas normas de reaccién. Un modelo de reaccién
es la definicién del ambiente en fenotipos caracteristi-
ca de una particular conformacién genética. En conse-
cuencia, un genotipo no da lugar a un tnico tipo de de-
sarrollo, sino a una norma de reacciéon, un esquema de
diferentes tipos de desarrollo en ambientes diferentes.
Las normas de reaccién que aparecen en la figura 1.3
son el tipico resultado de experimentos de esta indole.
Hay genotipos ocasionales, como el genotipo 7, cuya
norma de reaccién es inferior a las otras en todos los
ambientes; pero la mayor parte de los genotipos tienen
normas de reaccién que siguen esquemas complejos y
que se entrelazan de modo imprevisible. La norma de
reaccién del genotipo 3 muestra una disminucién mo-
nétona al aumentar la altitud. El genotipo 4 alcanza
su maximo en la altitud intermedia, en tanto que el
genotipo 1 muestra un minimo muy pronunciado a esa
misma altitud.

Resultados como los mostrados en la figura 1.3 no
se encuentran soélo en la Achillea o en las plantas en
general. La figura 1.4 muestra un experimento seme-
jante con la mosquita de la fruta o Droscphila melano-
gaster. No es posible clonar la Drosophila para crear
un gran numero de individuos de idéntico genotipo,
pero marcando genéticamente sus cromosomas y rea-
lizando cruzamientos expresamente estudiados entre
muestras marcadas es posible producir un gran nu-
mero de ejemplares cuyos genotipos son idénticos en lo
tocante a una amplia parte del genoma. Muestras ge-
néticas diferentes y aisladas de la poblacién natural
de la Drosophila pueden luego someterse a prueba en
ambientes diferentes. La figura 1.4 ilustra el porcen-
taje de supervivencia (desde el huevo al animal adul-
to) de varios genotipos tomados de una poblacién de
Drosophila cuando los estadios inmaduros se desarro-
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Figura 1.4. Vitalidad (porcentaje de supervivencia) de diez ge-
notipos diferentes de Drosophila a tres temperaturas distintas.

llan a distintas temperaturas. Observemos de nuevo
las tipicas normas de reaccién: algunas presentan una
disminucién monétona con el aumento de la tempera-
tura, en tanto que otras alcanzan el maximo y otras el
minimo a una temperatura intermedia. No existe nin-
gun genotipo que determine incondicionalmente la
maxima supervivencia, y, por otro lado, el orden de su-
pervivencia entre genotipos no muestra ninguna regu-
laridad particular a las varias temperaturas, aunque
en general se nota una disminucién de la superviven-
c1a al aumentar la temperatura. De manera que, sin
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especificar las temperaturas que la especie haya de
encontrar en el curso de su evolucion, seria imposible
prever qué genotipo resultaria favorecido por la selec-
cién natural a causa de sus mayores probabilidades de
sobrevivir.

La importancia de tener en cuenta la norma de
reaccién de un genotipo es bien conocida por aquellos
que cultivan plantas seleccionadas. Las nuevas varie-
dades comerciales de plantas cultivadas, como los
nuevos hibridos de maiz, se ponen a prueba sobre la
base de la produccién en diferentes anos y en granjas
de diversas zonas de la regién donde la planta habra de
cultivarse. Las variedades que se distribuyen a los cul-
tivadores se eligen en parte sobre la base de su pro-
ductividad media a través de los anos y en varios lu-
gares, pero en parte también sobre la base de la
uniformidad de produccién en el tiempo y el espacio:
sera descartado un hibrido que muestre una media al-
ta porque ha dado resultados decisivamente superio-
res en un determinado afno o lugar, pero en otros casos
ha dado resultados inferiores a los de otras varieda-
des. Las empresas que producen semillas se preocu-
pan mas por la regularidad del producto en diferentes
ambientes que por su productividad media, porque los
cultivadores lo elegirdan segun ese criterio. Una de las
consecuencias de esta politica ha sido una evolucion
en las normas de reaccién del maiz hibrido comercial
que se ha hecho cada vez mas chato para depender
menos de los cambios de ambiente. En la figura 1.5 se
cotejan las normas de reaccién de un hibrido de maiz
de la década de 1940 y de un hibrido comercial de la
década de 1960; esas normas se manifestaron en el
curso de un experimento llevado a cabo para determa-
nar el diferente desarrollo de estos dos genotipos en el
mismo periodo de tiempo y en los mismos lugares.” En
realidad, en el ambiente mas favorable los antiguos
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Figura 1.5. Produccion de un hibrido de maiz usado en los Es-
tados Unidos en la década de 1940 (en negro) y de un hibrido
comercial de la década de 1960 (en gris), en diferentes anos y
localidades clasificadas sobre la base de la calidad ambiental.

hibridos rendian mejor que los nuevos, sélo que resul-
taban mas sensibles a las variaciones de ambiente y
por lo tanto fueron sustituidos por genotipos que lo
eran menos.

Por otra parte, las formas efectivamente tomadas
por las normas de reaccién muestran también el ca-
racter erréneo de dos hipétesis mas refinadas sobre la
re}acién de genotipo y organismo; ambas hipétesis ad-
miten la influencia del ambiente, pero lo hacen de una
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manera incorrecta. Una es la teoria segun la cual los
genes determinan la capacidad de un organismo, un

limite que puede alcanzarse segun el ambiente sea

mas o menos adecuado. Es esta la metafora del cubo
de agua vacio. Los genes determinan las dimensiones
del cubo y el ambiente determina la cantidad de liqui-
do que podra verterse en él. Si el ambiente es pobre,
ninguno de los cubos se llenara mucho y todos los ge-
notipos rendiran poco, pero si el ambiente es favora-
ble, los cubos de mayor tamano contendran mucho li-
quido, en tanto que los mas pequenos llegaran pronto
a su limite de capacidad y se desbordaran. Esta meta-
fora de la capacidad se ha usado ampliamente en lo to-
cante también al cociente de inteligencia humano. La

tesis consiste en que el cociente de inteligencia varia

en funcién del ambiente y que en ambientes pobres to-
dos los genotipos rendiran igualmente poco mientras
que en ambientes ricos los genotipos con mayor capa-

cidad intrinseca revelaran su superioridad. Segun es-
ta hipotesis, cualquier enriquecimiento del ambiente -

no hace mas que acentuar las diferencias intrinsecas
ya inmanentes en el genotipo. La figura 1.6 tomada
del famoso articulo de A. R. Jensen “;Hasta qué punto
es posible potenciar el cociente intelectual y el rendi-
miento escolar?”,t ilustra esa tesis. Pero las normas de
reaccion que se manifiestan en la figura han sido ente-
ramente inventadas por Jensen y no existe ninguna
prueba de que correspondan a la realidad.

En cierto sentido, todo genotipo debe alcanzar un
maximo posible de tasa metabélica, tasa de crecimien-
to, de actividad o de agudeza mental en algiin ambien-
te, pero, segun hemos visto antes al examinar los datos
efectivos experimentales de las normas de reaccién, el
ambiente en que se alcanza ese maximo es diferente
para cada genotipo. Por lo demas, la ordenacion de los
genotipos desde “limitado” hasta “enriquecido” variara
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Figura 1.6. Hipotéticas normas de reaccion en el caso del co-
ciente intelectual inventadas para demostrar que un rasgo po-
dia resultar sensible al ambiente pero que un genotipo siempre
es superior a otro en cualquier ambiente.

de un genotipo a otro. Evidentemente habra ambientes
letales o fuertemente debilitantes para cualquier geno-
tipo posible, pero esto es irrelevante a los fines de nues-
tro discurso.

Segun la otra interpretacién errénea de la rela-
ci0n entre genes y organismo (teoria que se aleja ulte-
riormente del determinismo), un genotipo tiene la ten-
dencia a producir, digamos, un fenotipo méas pequefio o
mas grande. En el lenguaje cotidiano decimos que Pe-
dro “tiende a ser gordo”, en tanto que Méximo “tiende
a ser delgado”, pero no resulta claro establecer cémo
este concepto deba usarse en el caso de genotipos y
ambientes. En algunos ambientes, Pedro sera delgado
y en otros, grueso. Esto podria significar que gracias a
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una dieta especial, Pedro sera mas grueso que Maxi-
mo, pero esto, segun hemos visto, no corresponde a las
normas de reaccion. A menudo el concepto de “tenden-
cia” conlleva una idea implicita de condiciones “nor-
males” o condiciones de base que valen siempre que no
lleguen a ser perturbadas por alguna fuerza exterior.
Por eso Newton decia que los cuerpos tienden a per-
manecer inmoviles o a seguir un movimiento uniforme
“a menos que estén obligados a cambiar ese estado por
fuerzas que les sean aplicadas”. De manera que debe
ser posible describir un ambiente o una serie de am-
bientes en que el fenotipo tenga esa forma normal es-
pecifica que sélo puede modificarse en condiciones
particulares. Pero, en general, no sabemos cémo defi-
nir el ambiente ideal “normal” en el que los genotipos
deben cotejarse. Y tal ambiente no existe en mayor
medida que ese estado ideal de Newton en el que no es-
ta presente ninguna fuerza.

Entre los genetistas, la idea de que el genotipo de-
termina especificamente el fenotipo esta reforzada por
la larga experiencia realizada con una clase especial
de genotipos que ha suministrado material para mu-
chos experimentos. Se trata de las clasicas “mutacio-
nes’ de organismos experimentales como la Drosophi-
la, cuyas normas de reaccion no son tipicas de los
genotipos en general. Para ser util como instrumento
experimental, una mutacion deberia corresponder a
una variaciéon fenotipica del “tipo natural” en todo in-
dividuo que tenga la mutacion y en una amplia gama
de situaciones ambientales. Por lo tanto, en la Droso-
phila se puede dar por descontado que la mutacién del
ala que queda como vestigio o la mutacion del ojo blan-
co produzcan un ala abarquillada o un ojo incoloro en
todo individuo de ese genotipo, cualquiera que sea la
acidez, la humedad o la temperatura del medio en que
se ha desarrollado y cualquiera que sea el estado ge-
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nético de los otros genes. Los genetistas sostienen que
ce trata de diferencias genéticas tipicas, pero lo que no
muestran claramente es que la mayor parte de las mu-
taciones genéticas de la Drosophila, aun aquellas que
Jos mismos genetistas deben usar en sus experimen-
tos, no se comportan asi desde el punto de vista del de-
sarrollo. La mutacién “ala abarquillada”, por ejemplo,
ampliamente usada en los experimentos genéticos,

producira mosquitas cuyas alas son notablemente di-
ferentes de las alas normales tendidas, sélo si se con-
trola atentamente la temperatura y la humedad del
medio. La mayor parte de las mutaciones de Droso-
phila conocidas se comportan como la mutacion del
ala abarquillada antes que como la mutacion del ojo
blanco. Y ni siquiera la manifestacion de mutaciones
que pueden distinguirse facilmente en una amplia ga-
ma de situaciones ambientales es independiente del
medio. Las mutaciones Infrabar y Ultrabar reducen
de un modo considerable las dimensiones del ojo de la
Drosophila y no pueden confundirse nunca con el tipo
normal existente en la naturaleza. Pero, tanto las di-
mensiones del 0jo de ambas variedades mutantes, co-
mo las dimensiones del ojo del genotipo natural reac-
cionan a la temperatura, como se muestra en la figura
1.7. Mientras el tipo natural se distingue de ambas va-
riedades en cualquier temperatura, las dos variedades
mutantes tienen normas de reaccién que muestran
tendencias opuestas respecto de la temperatura y se
cruzan a los 15°.

La teoria determinista del desarrollo en genética
propone dos esquemas alternativos para mostrar la
relacion entre genes y ambiente, relacién que esta en
el origen del fenotipo. El primer esquema describe
aquellos aspectos basicos del organismo que son el

“producto” directo de los genes, a saber, morfologia, fi-
siologia, biologia celular o conducta innata. La figura
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Figura 1.7. Dimensiones del ojo, medidas sobre la base del ni-
mero de células (en funcién de la temperatura) y relativas a un
tipo natural de Drosophila y a dos formas mutantes, la Infra-
bar y la Ultrabar.

38

1.8a representa este esquema: existe un programa ge-
nético de base que elabora los diversos input ambien-
tales, al convertirlos en organismos cuyas diferencias
estan enteramente especificadas por diferencias gené-
ticas; los pigmeos africanos son extremadamente.ba-
jos y los watusi son extremadgmente altos, cualquiera
sea la sustancia de que se alimenten. El segundo es-
quema, representado en la figura 1.8b se refiere a los
aspectos del organismo considerados superficiales. En
este esquema entran las normas genéticas fundamen-
tales v comunes a todos los individuos que convierten
diferentes input ambientales en output fenotipicos.
Los watusi y los pigmeos hablan diferentes lenguas,
aprendidas de sus padres, usando el mismo aparato
anatéomico y neuronal. El esquema generado por la
norma de reaccién que tiene en cuenta las interaccio-
nes entre genes y ambiente durante el desarrollo es
muy diferente, como se aprecia en la figura 1.8c. Entre
genes y ambiente se verifican interacciones unicas
tales que la ordenacién de los fenotipos no encuentra
correspondencia en ninguna ordenacién separada a
priori de genotipos o de ambientes. Sin embargo, ni si-
quiera esta ultima figura abarca plenamente el signi-
ficado de la ontogenia.

Los insectos tienen un gran numero de cerdas
sensoriales que forman mechones en diferentes partes
del cuerpo; cada uno de estos pelos sensoriales nace de
tres células; una es la que forma la cerda, otra es la
que forma el alvéolo del que nace el pelo y otra la que
forma la célula nerviosa que comunica los movimien-
tos del pelo al sistema nervioso central. En la Droso-
phila uno de esos mechones est4 colocado en el cuerpo
Inmediatamente debajo de las alas. El nimero medio
fie los pelos de 1a derecha es el mismo de aquellos de la
1zquierda; en consecuencia, la especie Drosophila es
medianamente simétrica. Pero el niimero de los pelos
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programa genético

de base
e | plano A ——» Organismo A
input
factor ambiental 1 ¥
factor ambiental 2 > output
factor ambiental 3 > \
plano B — organismo B

Figura 1.8a. Esquema que pone de manifiesto la determina-
cién genética de un organismo.

reglas genéticas

generales
" factorambiental 1l 5§
ambiente A { factorambiental?2 — | —» — | —» organismo A
. factor ambiental 3 ---~- S ad
" factor ambiental 1 ... _._ 2 [
ambiente b 4 factorambiental 2 ——» | — —— | —» organismo B
. factor ambientat3 —— | -7

Figura 1.8b. Esquema que pone de manifiesto la determina-
cion ambiental de un organismo.

interaccicnes
en el curso
del desarrollo

tibpo A = > % organismo A

genes { ol £ \ /:

tipo i ~————» organismo A |l
ambiente

tipo !l > ———» organismo Bl

Figura 1.8c. Esquema que ilustra la interacciéon entre genes y
ambientes en la determinacién de un organismo.
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—— organismo Bl

de la izquierda de un individuo generalmente no es el
mismo que el de los pelos de la derecha del mismo in-
dividuo. En una mosquita puede haber nueve pelos a
1a derecha y cinco a la izquierda, en tanto que en otra
mosquita puede haber seis pelos a la derecha y ocho a
la izquierda. Esta variacion es numéricamente signifi-
cativa en lo tocante a la diferencia media del numero
de cerdas en individuos diferentes y también lo es desde
el punto de vista funcional porque los pelos sensoria-
les significan movimiento. ;De donde nace esta asime-
tria fluctuante? Las células de la parte 1zquierda y las
de la parte derecha de la mosquita tienen los mismos
genes, y es ridiculo pensar que el ambiente en el que se
ha producido el desarrollo, la temperatura, la hume-
dad, la concentracién de oxigeno, etcétera sean dife-
rentes en el lado izquierdo y en el lado derecho de un
insecto que mide 2 mm de largo y 1 mm de ancho y que
ha desarrollado las cerdas mientras estaba en contac-
to su superficie ventral con la pared interna del conte-
nedor de vidrio de un laboratorio. Por lo tanto, lo que
ha sucedido no es la consecuencia ni de una variacion
genética, ni de una variacion ambiental. Se trata de
una perturbacién del desarrollo, de la consecuencia
de hechos casuales registrados en el interior de las cé-
lulas y en el nivel de interacciones moleculares. Las
células contienen una pequenia cantidad de muchas de
las moléculas que intervienen en el metabolismo ce-
lular. E1 ADN, por ejemplo, esta contenido exactamen-
te en dos ejemplares en cada célula y otras moléculas
no son mucho mas numerosas. Por otro lado, 1as molé-
culas estdn concentradas de una manera diferenciada
en las distintas partes de la célula y el mecanismo ce-
lular depende de los movimientos que realicen las mo-
léculas para encontrarse y actuar entre si. La molécu-
laRNA mensajera, que es el ejemplar inmediato de un
gen que la célula estd leyendo, debe salir del nicleo y
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entrar en el citoplasma para poder participar en la
sintesis de las proteinas. En el interior del citoplasma
la molécula debe estar inscrita en un ribosoma, la ma-
quina que efectivamente fabrica la proteina segin las
indicaciones aportadas por la molécula RNA. Este
proceso y todos los demas semejantes que tienen lugar
en la célula requieren tiempo, ocupan espacio y son
muy diferentes de los procesos que ocurren cuando mi-
llones de pequerias moléculas interactian entre si
mientras se las agita en una solucion. La consecuencia
del hecho de que maquinas intracelulares espacial-
mente limitadas elaboren un pequenisimo nimero de
unidades quimicas es que se registren considerables
variaciones entre una célula y otra en cuanto al por-
centaje y numero de moléculas sintetizadas. Todo esto
se hace manifiesto en las diferencias de tiempo nece-
sario para que las células se dividan en el curso del de-
sarrollo. Esas variaciones pueden observarse en las
células de las bacterias, que son estructuralmente
mucho mas simples que las células de organismos su-
periores. Si se introduce una tnica célula bacteriana
en una gran cantidad de liquido de cultivo, la célula
empleara, digamos, 63 minutos para dividirse. Pero
las dos células hijas no se dividiran simultaneamente
63 minutos después, de modo que las cuatro células
resultantes de la nueva division no se dividiran simul-
taneamente. Los cultivos bacterianos no se desarro-
llan en oleadas, sino que lo hacen de modo continuo
porque cada célula que se forma emplea un tiempo li-
geramente diferente para volver a dividirse. Todas las
células crecen exactamente en las mismas condiciones
ambientales y son genéticamente idénticas, puesto
que en el término de pocas generaciones de divisiones
no transcurre tiempo suficiente para permaitir el naci-
miento de muchas mutaciones. La causa de este asin-
cronismo es la distribucién casualmente diferenciada
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de los diversos tipos de moléculas de las células hijas
en el momento de la divisién. En consecuencia, las cé-
Julas tendran necesidad de tiempos diferentes para
producir la nueva poblacién de mo}eculas r}ecesarla
para poder dividirse de nuevo. El mismo fenémeno se
verifica en el desarrollo de los organismos superiores:
las tres células que dan origen a la cerda sensorial
de las mosquitas son el resultado de dos divisiones de
una célula anterior. Para producir una cerda adulta,
las células que la forman deben trasladarse hacia la
superficie de la mosquita en vias de desarrollo, una su-
perficie que va endureciéndose progresivamente; si la
divisién en tres de la célula originaria emplea un tiem-
po excesivo y la traslacion del grupo se retrasa, éste no
llegara a tiempo a la superficie que se esta endure-
ciendo para formar una cerda. Procesos fortuitos como
éste deben estar en la base de muchas de las variacio-
nes observadas entre organismos, incluso las variacio-
nes de su sistema nervioso central. Una de las princi-
pales teorias contemporaneas sobre el desarrollo del
cerebro, la teoria de la seleccién de los grupos neuro-
nales, sostiene que las neuronas forman conexiones
casuales al crecer casualmente durante el desarrollo.
Estas conexiones, que se refuerzan a causa de input
exteriores durante el desarrollo neuronal, son esta-
bles, en tanto que las otras conexiones declinan y de-
saparecen.’ Pero las conexiones deben haberse forma-
do casualmente antes de poder ser estabilizadas por la
experiencia. Este proceso de desarrollo neuronal daria
origen a diferencias de funcién cognitiva, biolégica y
anatomicamente innatas, pero que no son ni genéticas
ni ambientales. Estoy seguro de que si yo hubiese
aprendido a tocar el violin cuando tenia cinco afios no
sabria tocar un capricho de Paganini como lo hace Sal-
vatore Accardo; sin duda Accardo tiene conexiones
Neuronales que a mi me faltan, y las tiene desde que
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era pequeno. Pero no resulta absolutamente claro que
estas diferencias anatémicas que hay entre nosotros
sean genéticas. - |

La inclusion de perturbaciones en el proceso de
desarrollo produce el esquema que aparece en la Figu-
ra 1.8d. El organismo no esta determinado ni por sus
propios genes ni por el ambiente y ni siquiera por la in-
teraccion de estos factores, sino que lleva la senal de

procesos fortuitos. El organismo no se elabora a si mis- .

mo sobre la base de informaciones contenidas en sus
genes y ni siquiera en la combinaciéon entre informa-

ciones de los genes y la influencia de ambientes. La

metafora del agente elaborador es s6lo una moderni-
zacion de la metafora cartesiana de la maquina. Como
cualquier otra metafora, ésta capta algunos aspectos

de la realidad, pero si la tomamos demasiado en serio -

nos descamina.

desarrollo con
perturbaciones casuales
» organismo
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Figura 1.8d. Esquema completo del desarrollo de un organis-

mo que muestra la interaccién de genes y ambiente, teniendo
en cuenta perturbaciones casuales del desarrollo.
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2

Organismo y ambiente:
la metafora de la adaptacion




La conviceién de que los organismos estan perfec-
tamente adaptados al mundo en que viven inficiona
desde hace mucho tiempo la biologia cientifica. Asi, en
el pasado se afirmaba que la extraordinaria adapta-
ci6n de las propiedades de los seres vivos a sus condi-
ciones de vida era una de las pruebas del poder y de la
benevolencia del Divino Creador. ;Cémo podriamos
explicar de otro modo el hecho de que los animales que
viven en el agua tengan aletas para nadar y branquias
para respirar, mientras que los animales que viven en
el aire tienen alas y pulmones? Junto con la cuestion
del origen de la diversidad que muestran las especies,
esta idea de la adaptaciéon de los organismos a sus con-
diciones ambientales creaba problemas a Darwin en lo
tocante a la formulacién de una satisfactoria teoria de
la evoluciéon. La solucién que encontré Darwin fue que
el proceso de adaptacién a las exigencias del ambiente
era el mismo proceso que llevaba a la diversificacién.
Los individuos cuya anatomia, cuya fisiologia y cuya
conducta se adaptan mejor a las condiciones ambien-
tales sobreviven més tiempo y se reproducen mas. Si
estas caracteristicas se heredan, en las generaciones
Sucesivas habra un mayor nimero de individuos con
los rasgos mas adecuados y a la postre la especie esta-
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ra constituida sélo por los tipos mas aptos. Pero, si la
evolucion por seleccion natural produce individuos
que se adaptan cada vez mejor a un ambiente particu-
lar, grupos de organismos separados en el tiempo y en
el espacio evolucionaran de manera tal que se adapten
a las diversas condiciones ambientales que encuen-
tren. La diversidad organica es pues una consecuencia
de la existencia de diferentes ambientes a los cuales
las distintas especies se han adaptado por seleccion
natural. Este proceso se ha denominado “adaptacion”.

Para crear esta teoria de la evolucién Darwin de-
bia dar un salto tedrico extraordinario al poner en re-
lacién organismos y ambientes, a saber, el aparato in-
terno de un organismo y aquello que se encuentra en
su exterior. Nunca antes se habia formulado una de-
marcacion precisa entre procesos internos y procesos
exteriores. En la visién premoderna de la naturaleza
no existia una neta separaciéon entre seres vivos y no
vivos, entre seres animados e inanimados. L.os muer-
tos podian volver a vivir, las estatuas hechas de piedra
podian llegar a ser mujeres de carne y hueso. La teoria
de 1a evolucion de Lamarck se basaba en la herencia de
caracteristicas adquiridas. Esto es, condiciones exte-
riores podian ser incorporadas en los organismos de
una manera permanente y heredable, por obra del or-
ganismo mismo. Darwin introdujo una ruptura funda-
mental en esta tradicion cultural, al separar lo interno
de 1o externo, al establecer una absoluta separacion
entre los procesos internos de los organismos y los pro-
cesos exteriores, es decir los del ambiente en el que los
organismos deben obrar. En la teoria de Darwin las
variaciones que presentan los organismos derivan
de un proceso interno, de lo que hoy se conoce como
mutacién y recombinacion genética, proceso que no co-
rresponde a las exigencias del ambiente. Las varian-
tes producidas se someten luego a prueba en un am-
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piente que existe independientemente de esa varia-
cion. E1 proceso de variacion es causalmente indepen-
diente de las condiciones de seleccién. La historia del
ambiente, a su vez, es una historia de cambios geolé-
gicos, de impactos de meteoros, de transformaciones
operadas por las eras glaciales, por el aumento o re-
duccion del nivel del mar, de cambios producidos en los
esquemas de las variaciones atmosféricas. También
otros tipos de organismos forman parte del ambiente
de una especie, y sus historias son independientes. Or-
ganismo y ambiente interactian pues sélo a través del
proceso de seleccion. Se han usado muchas metaforas
para describir esta relacion de ambientes y organis-
mos independientes: el organismo propone y el am-
biente dispone; el organismo hace “suposiciones”, el
ambiente las “refuta”. En su forma actual, mas popu-
lar en la bibliografia sobre la evolucién, el ambiente
presenta “problemas” y el organismo da las “solucio-
nes” segun el caso. En esta estructura conceptual, la
metafora de la adaptacion se revela muy apropiada.
La adaptacion es literalmente el proceso que permite
a un objeto responder a una situacién preexistente.
Uno puede hacer que una llave se adapte a una cerra-
dura limandola para permitir que se introduzca en
ella. Cuando vengo a Italia, traigo conmigo un “adap-
tador”, el cual permite que mi cepillo de dientes eléc-
trico, fabricado para funcionar con 110 voltios pueda
hacerlo con 230 voltios. Los organismos se “adaptan”
al ambiente porque el mundo exterior ha adquirido
sus propiedades independientemente de los organis-
mos, que deben pues adaptarse o morir.

G La biologia moderna no sélo acepta la teoria dar-
Winiana de la evolucién y adaptacién por seleccién na-
tural‘, sino que ademas muestra sefiales del modelo de
relacion que hay entre organismo y ambiente, modelo
Propuesto por Darwin. Hoy las expresiones “adapta-
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cion” y “valor de adaptacion” son expresiones técnicas
para indicar en términos numeéricos las probabilidades
de supervivencia y la tasa de reproduccion de un de-
terminado genotipo o fenotipo. En consecuencia, un
genetista de la poblacién dira que un genotipo posee
un valor de adaptacion de 0,78 frente al valor 1,0 de
otro genotipo, aunque no se nos dé ninguna explicacion
del modo como el genotipo superior “se adapta” real-
mente a cierto ambiente. Que sepamos, quiza no exis-
tan ni siquiera las pruebas de que sea posible formular
una afirmacién de esta indole. Por eso podemos aun
decir que un genotipo cuyo efecto sea interferir en el
desarrollo embrionario inicial e impedir la normal di-
vision de las células tiene un bajo valor de adaptacion.
Ello no obstante, el uso del término “adaptacién” para
definir la fuerza numérica de la selecciéon natural for-
talece la idea general de que las propiedades del orga-
nismo estan modeladas para responder a los requisitos
especificos del ambiente. Por otro lado, en ecologia “ni-
cho ecologico” es una expresion técnica utilizada uni-
versalmente para denotar el complejo de las relaciones
que hay entre una especie particular y el mundo exte-
rior. Pero el empleo de la metafora del “nicho” implica
una vision del espacio ecoldgico en el cual existen bo-
quetes que los organismos llenan y esos organismos
tienen propiedades que les dan su justa “forma” para
adaptarse a tales boquetes. Ambas metaforas juntas,
la metafora de la adaptacion y la del nicho ecolégico,
ofrecen una explicaciéon de las diferencias que se ob-
servan entre los organismos. Las propiedades de la es-
pecie siguen la forma del mundo exterior subyacente,
asi como ocurre cuando, por ejemplo, esparcimos lima-
duras de hierro sobre una hoja de papel apoyada en un
iman: las limaduras tomaran una forma que sigue la
del campo magnético subyacente. Curiosamente, el es-
tudio de los organismos es en realidad un estudio de la
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forma del espacio ambiental, de modo que los organis-
mos MisImos no son otra cosa que el instrumento pasi-
vo en virtud del cual vemos la forma del mundo exte-
rior. Son las limaduras del campo ambiental. La mayor
parte de los bi6logos evolucionistas se rebelaran ante
semejante descripcion de su propia ciencia e insistiran
en decir que el objeto de su interés primario son los or-
ganismos mismos, pero la estructura de la explicacién
de los rasgos basada en la adaptacion apunta en la di-
reccién opuesta.

Las explicaciones basadas en la adaptacién pue-
den buscarse mirando hacia delante o hacia atras. El
primer método, generalmente utilizado en el caso de
las especies existentes, parte de la descripeién de un
problema y de la importancia segura o hipotética que
este pueda tener para cierto organismo. Luego se pro-
pone algun rasgo anatémico, fisiolégico o de conducta
de Ia especie como solucién del organismo al problema.
En cambio el método “retrospectivo”, generalmente
usado para dar explicaciones sobre las especies extin-
guidas que llegamos a conocer a través del estudio de
los materiales fésiles, parte de una peculiaridad que
se considera como una solucién y trata de encontrar el
problema que esa peculiaridad pudo haber resuelto.
Por ejemplo, un problema al que se ha prestado mucha
atencion es el del balance energético. Un animal que de-
be procurarse alimento consume energias en busca de
su comida y el método que emplee para encontrarla
debe ser de tal condicién que permita que, después de
haber consumido la comida, el balance energético sea
positivo. Se cuenta que durante la dltima guerra mun-
dial, en Francia, los que sabian nadar bajo el agua
buscaban completar su dieta alimentaria pescando en
el mar, pero pronto advirtieron que progresivamente
Perdian peso, porque las energias consumidas duran-
te la pesca subacuatica a temperaturas muy frias eran
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superiores al valor caldrico de lo que pescaban. Algu-
nas aves, denominadas central-place foragers, se ale-
jan del nido, cogen alimento y luego lo llevan al nido
para consumirlo. Si toman la primera cosa que en-
cuentran, esta a veces puede ser tan pequena que no
valga la pena hacer la incursién al exterior del nido.
Si, por otra parte, buscan s6lo alimentos muy grandes,
estos pueden ser tan raros que exijan demasiadas
energias para ser encontrados. Para optimizar el ba-
lance de las calorias, la solucién consiste en buscar ali-
mentos un poco mayores de los que en general estan
disponibles, pero no demasiado grandes; y este opfi-
mum puede calcularse si se conoce la distribuciéon de
los alimentos de varias dimensiones en la naturaleza.
Al observar estas aves, se ha mostrado que, en reali-
dad, recogen alimentos un poco mayores que el térmi-
no medio, pero no tan grandes como deberian ser para
arrojar un balance calérico 6ptimo. Los bi6logos que
han estudiado este fenémeno llegaron a la conclusion
de que las aves habian encontrado una soluciéon de
compromiso entre la necesidad de optimizar el balan-
ce calorico y la necesidad de no pasar demasiado tiem-
po alejadas del nido, dejando indefensos a sus pollue-
los. Este es un claro ejemplo de como el estudioso se
mueve mirando hacia delante, pero también mirando
hacia atras; en efecto, el estudioso parte del problema
del balance calérico y describe la conducta de busque-
da como solucion, pero luego se vuelve hacia atras mi-
rando la estrategia de aprovisionamiento no 6ptimo
como solucién de un problema; por fin, trata de com-
prender cual es el problema que podria resolverse. En
paleontologia, un ejemplo del método retrospectivo es
la cuestion de por qué el estegosaurio tenia una doble
hilera de placas 6seas en forma de hojas en el dorso
(figura 2.1). ;Qué problema debian resolver esas pla-
cas? Se han sugerido multiples respuestas, pero nun-
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Figura 2.1. Esqueleto de un estegosaurio que muestra la hile-
ra de placas 6seas en forma de hoja a lo largo del dorso.

ca sera posible establecer cual sea la correcta. Segun
una teoria, las placas son una senal de reconocimiento
sexual de la especie. Segin otra, servian para hacer
que este dinosaurio herbivoro pareciera mas grande y
por lo tanto desalentara los ataques de los depreda-
dores carnivoros. Otras teorias sostienen que las pla-
cas eran un modo de defenderse de las mordeduras.
Quizé la hipétesis més sensata es que se trataba de
aletas de enfriamiento para regular el calor del cuer-
Po, una explicacion que justifica la forma de las placas,
su colocacién y el gran numero de vasos sanguineos
que, segun parece, las irrigaban. Estos ejemplos (ya se
trate del método explicativo que mira hacia delante,
ya se trate del método retrospectivo) parecen utilizar
algunos organismos particulares sélo como pretexto
Para presentar un proyecto diferente, es decir, para
demostrar c6mo las propiedades de los seres vivos res-
ponden a las exigencias del ambiente mediante la
adaptacion. Desde esta 6ptica, el organismo aparece
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movido por las fuerzas evolutivas y parece ser el pun-
to de encuentro pasivo de fuerzas exteriores e interio-
res independientes, unas que generan “problemas”
por parte del organismo, las otras que generan “solu-
ciones” por parte del ambiente.

La separacion de lo interno y lo externo propues-
ta por Darwin constituia un paso absolutamente esen-
cial para el desarrollo de la biologia moderna. Sin esa
distincién estariamos todavia empantanados en un
holismo oscurantista que fundaba todo el mundo na-
tural en una unidad imposible de analizar. Pero las
condiciones que en un momento dado de la historia
son absolutamente necesarias para progresar, en otro
momento se convierten en un obstaculo para realizar
ulteriores progresos. A fin de poder dar otro paso hacia
delante en nuestro conocimiento de la naturaleza esti-
mamos que ha llegado el momento de reconsiderar la
relacion entre externo e interno, entre organismo y
ambiente. La tesis segun la cual las formas de varia-
cion heredables no dependen de modo causal de la na-
turaleza del mundo en que los organismos se encuen-
tran es casi seguramente correcta. No existen pruebas
irrefutables del hecho de que, sin la seleccion natural,
caracteristicas adquiridas puedan ser heredadas, o de
que el proceso de mutacién genética produzca un nu-
mero suficientemente apropiado de las variantes jus-
tas y que esto ocurra en el momento preciso para per-
mitir que las especies sobrevivan en un ambiente que
cambia. Pero la tesis de que el ambiente de un orga-
nismo es independiente de ese organismo, y de que los
cambios que se verifican en el ambiente son auto-
nomos e independientes de los cambios que ocurren en
la especie misma, es claramente falsa. Se trata de mala
biologia, como lo sabe todo ecologista y biélogo de
la evolucién. La metafora de la adaptacion, por mas
que en el pasado haya sido un importante instrumen-
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to heuristico para construir la teoria de la evolucién,
hoy constituye un impedimento para comprender re-
almente el proceso de desarrollo, por lo que debe ser
sustituida por otra. Si bien todas las metaforas son pe-
ligrosas, el proceso de evolucion parece mejor descrip-
to por el concepto de “construccién”.

En primer lugar, asi como no puede existir un or-
ganismo sin un ambiente, tampoco puede existir un
ambiente sin algun organismo. Hay un poco de confu-
sién entre la afirmacién correcta de que existe un mun-
do fisico exterior al organismo que continuaria exis-
tiendo aun en ausencia de una especie dada, y la tesis
errénea de que los ambientes existen sin especies.
La precesion de los equinoccios terrestres producira
periédicamente eras glaciales e interglaciales, los vol-
canes entraran en erupcion, la evaporacion de los océa-
nos producira siempre lluvia y nieve, independiente-
mente de la presencia de cualquier ser vivo. Pero los
torrentes de los glaciares, los depésitos de cenizas vol-
canicas y los manantiales o pozos de agua no son am-
bientes. Son condiciones fisicas que pueden formar
parte del ambiente. Un ambiente es algo que circunda,
que rodea o que cerca, pero para que haya un cerca-
miento debe haber algo para cercar. El ambiente de un
organismo es el conjunto de condiciones exteriores que
para €l tienen alguna relevancia, porque el organismo
interactia con esos aspectos del mundo exterior. Si el
concepto de nicho ecolégico existente debe tener un
sentido concreto y un valor real a los fines del estudio
de la naturaleza, ha de ser posible especificar qué yux-
taposiciones de fenémenos fisicos constituirédn un ni-
cho potencial y cudles no lo constituiran. La idea de
un nicho ecolégico vacio no es concebible. Existe una
lI}ﬁnidad de maneras en que los elementos del mundo
flgico puedan reunirse para describir un nicho ecolé-
81€0, pero casi todas nos pareceran absurdas o arbitra-
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rias si nunca hemos visto un organismo ocupar un ni-
cho semejante. Hasta una pequena variacién en la des-
cripcién de un nicho ecolégico conocido abre posibili-
dades que nunca han sido aprovechadas. No existe un
animal que vuele, que viva sobre los arboles en nidos
hechos de hierbas y se alimente con la vasta cantidad
de hojas disponibles en lo alto de los arboles. Las aves
que viven en los arboles no se nutren con hojas ni co-
men cortezas o moho o hierbas o raices. Por otro lado,
hay procedimientos de supervivencia que parecerian
absurdos si no los hubiésemos observado. ;Quién po-
dria imaginarse que existen hormigas que viven reco-
giendo y triturando hojas para preparar el terreno en
el que sembraran esporas de moho para asegurarse la
comida? Y sin embargo, esas hormigas existen.
Cuando se buscaron formas de vida en Marte sur-
g16 un ejemplo practico del problema que plantean los
nichos ecolégicos definidos arbitrariamente en ausen-
cia de organismos. Mientras se proyectaba el primer
modulo que debia llegar a Marte, surgi6 el problema
de como detectar la presencia de formas de vida en el
planeta rojo. Se sugirieron dos soluciones. La primera
consistia en un largo artefacto que, seria arrojado fue-
ra del médulo sobre el polvo marciano y luego retirado
y pasado bajo bajo la lente de un microscopio. El mi-
croscopio debia transmitir imagenes a la Tierra y esas
imagenes podrian examinarse en busca de objetos que
parecieran similares a una célula vaiviente o al produc-
to de una forma de vida. Esta técnica se basa en una
definicién morfologica de lo que es una forma de vida.
La segunda solucién, que fue por fin la adoptada, con-
sistia en un tubo que debia aspirar polvo marciano e
introducirlo en una camara de reacciéon llena con un
medio de cultivo para organismos microbianos. El car-
bono y el carbohidrato contenidos en ese medio de cul-
tivo fueron marcados radiactivamente, de modo que el
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anhidrido carbénico liberado cuando las células uti-
lizaban el carbohidrato para extraer de él energia,
sdiese ser determinado por un revelador de radiacti-
vidad. Esta segunda técnica parte, en cambio, de una
definicion fisiolégica de lo que es una forma de vida.
Indescriptible fue el enorme jibilo de los hombres
de ciencia que seguian el experimento cuando la ma-
quina, despueés de llegar a su dgstlno, comenz.é real-
mente a enviar sefiales que indicaban un rapido au-
mento de anhidrido carbdnico radiactivo en la camara
de reacciéon. Luego, de repente la produccion de anhi-
drido carbénico se interrumpid, aunque el mecanismo
funcionaba perfectamente. Este tipo de comporta-
miento es inusitado y desconocido en los cultivos bac-
terianos en crecimiento. Cuando las células comien-
zan a aprovechar el medio de cultivo contenido en una
vasija, la tasa de produccién de anhidrido carbénico
deberia dejar de crecer rapidamente para alcanzar un
plateau transitorio y luego comenzar a decrecer de mo-
do continuo a medida que las células van muriendo de
hambre. Una interrupciéon repentina de la produccion
resulta inexplicable. Se convoco luego a una reunién pa-
ra discutir los resultados y todos llegaron a la con-
clusién de que en Marte no existia vida y de que la
produccién de anhidrido carbénico inicial era la conse-
cuencia de una disgregacion del medio de cultivo en la
superficie de las minusculas particulas de polvo que ca-
talizaban el proceso. A continuacién esa disgregacién
dfe compuestos organicos en la superficie de microscé-
prcas particulas de arcilla fue reproducida en laborato-
r10. El problema del médulo consistia en haberse lleva-
do a Marte un nicho ecolégico v en haber tratado de
V.eriﬁcar st la vida del planeta lo llenaria. Se habia par-
tido del supuesto de que los nichos ecolégicos existen
€0 ausencia de organismos y que los organismos desa-
rrollados en Marte irian a ocupar esos nichos vacios.
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.No era razonable suponer que un nicho ecolégico tan
importante como una fuente de carbén para el metabo-
lismo energético y un poco de oxigeno estarian presen-

tes en Marte? Pero los cientificos habian supuesto la

existencia de ese nicho ecolégico sobre la base de sus
conocimientos de la vida terrestre. Si los nichos no
existen antes que los organismos, sino que se forman
segun la naturaleza de los organismos mismos, enton-
ces no podemos tener la menor idea de como seran los
nichos ecolégicos marcianos hasta no haber visto en ac-
cién a algin organismo marciano. Que sepamos, las
formas de vida marciana captan la energia con un me-
canismo completamente diferente, jo tal vez son alérgi-
cas al azucar!

Para llegar a una nocién de ambiente correcta y
util, a fin de comprender la evolucién pasada, para po-
der prever las condiciones terrestres del futuro y lle-
var a cabo una investigacion eficaz sobre la existencia
de formas de vida extraterrestres, es necesario aclarar
varios aspectos de la relacion que hay entre organismo
y ambiente.

En primer lugar, los organismos determinan qué
elementos del mundo exterior van a constituir su am-
biente y qué relaciones entre esos elementos son rele-
vantes para los organismos. En mi jardin hay arboles
y hierba que crece alrededor de ellos; hay también al-
gunas piedras aqui y alla en el terreno. La hierba for-
ma parte del ambiente de un febe oriental (Sayorius
phoebe), un pajaro que construye su nido con hierba
seca; las piedras no forman parte de su ambiente.
Aunque desaparecieran, para ese pajaro eso no ten-
dria la menor importancia. Pero, por otro lado, esas
piedras forman parte del ambiente de un tordo, un pa-
jaro que las usa como yunque para romper el capara-
z6m de los caracoles con que se nutre.! A cierta altura
de los troncos hay boquetes que los pajaros carpinte-
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os utilizan como nidos, pero esos agujeros no forman
arte del ambiente del febe ni del tordo. Los elementos
que constituyen el amblgnte de F:ada pajaro estan de-
terminados por las actividades vitales de cada especie.
gi pedimos a un ornitélogo que nos describa el am-
biente de un pajaro, la descripcion serda mas o menos la
siguiente: “El pajaro se alimenta de insectos de vera-
no, cuando estos son abundantes, pero en el otofio pa-
sa a nutrirse con semillas. Se construye un nido de
hierbas y ramitas unidas con barro, mas o menos a
tres metros de altura del terreno, y entre las ramas de
un arbol pequeinio. En primavera y en verano es posi-
ble encontrarlo hasta en una latitud de 55°, pero en in-
vierno se traslada mas al sur y esta ausente en latitu-
des de mas de 40°. En primavera, los machos son los
que llegan primero para elegir los territorios que des-
pués seran ocupados por las hembras a los fines de la
reproduccion, etcétera”. Cada elemento de esta des-
cripcién ambiental esta relacionado con las activida-
des del pajaro. Como resultado de las propiedades de
los 6rganos sensoriales, del sistema nervioso, del me-
tabolismo y de la forma del animal, se crea una yuxta-
posicion espacial y temporal de fragmentos del mun-
do, yuxtaposiciéon que produce un ambiente relevante
para el organismo. Y esta determinacién de los aspec-
tos relevantes basada en los organismos no se refiere
s0lo a esos animales, cuya actividad motora les permi-
te trasladarse de un lugar a otro y manipular partes
del mundo fisico. Las flores, cuya fecundacién con po-
len depende de insectos que aparecen durante el ve-
rano avanzado, son fertilizadas por insectos comple-
tamente diferentes de los que fecundan las flores
Primaverales. Las flores que tienen corolas largas y
delgadas son fertilizadas por colibries que no forman
barte del ambiente de las flores achatadas y abiertas,
POr mas que los dos tipos se abran en el mismo mo-

r
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mento el uno junto al otro. En consecuencia, las fluc-:

tuaciones de las poblaciones de colibries tendran una
gran influencia en el logro de la fecundacién de uno de

estos tipos de flores, pero no en el otro, porque esos pa-.
jaros forman parte del ambiente de las flores largas y
delgadas, pero no del ambiente de sus vecinas espa-

ciales y temporales.

En general, no es posible comprender la distribu-
ci6n geografica y temporal de las especies si se concibe
el ambiente como una propiedad de la regién fisica,
antes que como un espacio definido por las actividades
de los mismos organismos. En el caso de los animales,
esto puede significar que el comportamiento del indi-
viduo le permite buscar condiciones fisicas en algun
lugar especial, lo que se ha dado en llamar “microha-
bitat”; estos lugares no son tipicos de una regién en un
sentido amplio. Sélo de este modo logramos compren-
der la conducta aparentemente paraddjica de la mos-
quita de la fruta, la Drosophila pseudoobscura, en los
experimentos llevados a cabo para determinar qué
nivel de humedad prefiere esta especie. Kisas mosqui-

tas viven tanto en las regiones aridas como en aquellas

mas humedas de América del Norte. Cabia esperar
que, cuando se las introdujera en un ambiente con
cierto gradiente de humedad, las mosquitas prove-
nientes de la region arida se trasladaran hacia la ex-

tremidad mas arida del gradiente, en tanto que aque-

llas de la region mas acuosa preferirian el extremo
mas hamedo del gradiente. Sin embargo, ocurrié todo
lo contrario: las mosquitas de las regiones aridas mos-
traban preferir una alta tasa de humedad mas que
aquellas procedentes de las regiones humedas. La ex-
plicacion de lo observado esta en el hecho de que la hu-
medad en la cual las mosquitas viven en la naturaleza
esta determinada por el microhabitat que ellas han
elegido. Ninguna mosquita de la fruta podria en reali-
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dad vivir en un ambiente xerdfilo porque se secaria y
moriria rapidamente. Las mosquitas de la faja xer6fi-
12 en verdad viven en pequenas hendiduras y en los in-
tersticios que hay entre las hojas, lugares en los que la
pumedad tienen un nivel local mas alto. Su capacidad
de sobrevivir en una region generalmente arida de-
pende de su mayor o menor capacidad para buscar el
microhabitat himedo de esa regién. Si queremos sa-
her cual es el ambiente de un organismo debemos pre-
guntarselo al organismo mismo.

En segundo lugar, los organismos no sélo determi-
nan qué aspectos del mundo exterior les son relevantes
en cuanto a las caracteristicas de su forma y de su me-
tabolismo, sino que construyen activamente el mundo
que los circunda, en el sentido literal de la palabra.
Todos sabemos que las aves y las hormigas construyen
nidos, que los gusanos de tierra excavan sus boquetes y
que los seres humanos confeccionan vestidos y fabrican
casas, pero estos parecen casos particulares. En reali-
dad, todos los organismos terrestres, tanto las plantas
como los animales, se crean alrededor una especie de
cascaron que puede observarse mediante instrumen-
tos simples. Si, por ejemplo, tomamos un ser humano y
lo vemos a través de lentes Schlieren para determinar
las diferencias de densidad 6ptica del aire, se observa-
ra que hay un estrato de aire mas denso alrededor del
cuerpo, estrato que se diluye lentamente hacia lo alto
en direccién de la cabeza. Ese estrato esta constituido
por aire caliente y humedo producido por el calor me-
tabolico del cuerpo. Se lo puede observar alrededor de
f:ualquier organismo que tenga un metabolismo y viva
Inmerso en el aire; en efecto, se lo puede observar has-
ta alrededor de los drboles.

De ello se sigue que el individuo no vive en la at-
mosfera tal como normalmente la imaginamos, sino
que lo hace en una atmésfera que él mismo produce y
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que lo aisla del aire exterior. La existencia de ese es-
trato explica el hecho de que cuando sopla viento sin-
tamos frio; en efecto, el viento arrastra ese estrato ais-
lante y deja al cuerpo expuesto a la temperatura
efectiva del ambiente que lo rodea. En circunstancias
normales, es ese caparazon tibio, humedo y autopro-
ducido lo que constituye el espacio inmediato dentro
del cual se mueve el organismo; tratase de un espacio
que cada uno de nosotros lleva consigo asi como el ca-
racol lleva su caparazon.

En tercer lugar, los organismos no so6lo determi-
nan aquello que les es relevante y crean una serie de
relaciones fisicas entre esos aspectos relevantes del
mundo exterior, sino que ademas alteran continua-
mente su ambiente. Toda especie, no sélo la del Homo
sapiens, esta destruyendo su ambiente porque utiliza
recursos que ya escasean y los esta transformando de
una manera tal que sus herederos ya no podran em
plearlos. Cada célula que interviene en el metabolis-
mo transforma la comida en desechos venenosos. La
plantas absorben agua de la tierra y la exhalan al ai
re. Si bien luego el agua retorna a la tierra, la tasa lo
cal de precipitaciones es esencialmente independient
de esa absorcidn, por eso en algunas regiones las plan-
tas se estan creando las condiciones de aridez en queé
viven. Pero todo consumo implica también una pro
ducciéon. Es decir, los sistemas de seres vivos transfor
man los materiales, absorbiendo materia y energia e
una forma y restituyéndolas en una forma diferent
que podra luego ser consumida por otra especie. Los
desechos producidos por el consumo de alimento po
parte de una especie son a su vez alimentos para otra
especie. Los excrementos de los grandes herbivoros s
convierten en alimento para las cucarachas. El anhi-
drido carbénico producido por los animales se convier
te en la materia prima para que se produzca la foto-
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sintesis de las plantas. Por consiguiente, todos los or-
ganismos alterap no s6lo su ambiente propio, sino
también los ambientes de otras especies de una mane-
ra esencial para permitir la supervivencia de esas
otras formas de vida. La interpretacién simplista e in-
correcta del darwinismo, por la cual se afirma que la
naturaleza “tiene los colmillos y las garras manchados
de sangre”, que todos los organismos estan en cons-
tante lucha entre si, que hay que comer o ser comido,
no tiene absolutamente en cuenta este aspecto pro-
ductivo de los procesos vitales. El escritor satirico nor-
teamericano Mort Sahl decia: “Recordemos que por
més egoistas, crueles e insensibles que nos hayamos
mostrado hoy, cada vez que respiramos hacemos feliz
a una flor”. Una especie no realiza esta transforma-
cién productiva sélo a favor de otra especie. Es bien sa-
bido que las raices de las legumbres contienen nédulos
de bacterias que, una vez en el terreno, transforman el
nitrogeno gaseoso contenido en el aire en nitratos so-
lubles firmes. Esos nitratos son luego absorbidos por
las raices para nutrir a la misma planta que las ha
producido. Pero las raices hacen atin algo mas: condi-
cionan fisicamente el terreno, al desmenuzarlo, al
cambiar la forma, las dimensiones y la composicién de
sus particulas de manera tal que hacen mas facil el de-
sarrollo de otras raices y al mismo tiempo dejan en el
tgrreno acidos que favorecen la formacién de asocia-
¢lones micoticas con los hongos del terreno. Estas aso-
claclones simbiéticas, en las que los hongos penetran
en el tejido de las raices de la planta, son mecanismos
Importantes en cuanto a su nutricién.

La expresién “alteracién” del ambiente no descri-
be exactamente el modo como los organismos modelan
Sus condiciones locales. La intensidad de la luz, la
temperatura, la humedad y la velocidad del viento, da-
tos registrados oficialmente y comunicados a los perio-
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dicos, han sido captados por instrumentos situados en
lo alto de edificios 0 en montanas o hasta en espacios
abiertos. Pero estas no son las mismas condiciones que
se encuentran en los campos donde se cultivan plantas
como el maiz, o en las selvas. La intensidad de luz, la
temperatura, la humedad, el desplazamiento de aire y
la composicién gaseosa de la atmoésfera en un campo
cultivado o en una selva varian con la altitud del te-
rreno. El microclima que se crea cerca de la superficie
es muy diferente de aquel que se encuentra entre dos
hojas situadas en la parte inferior de una planta de
maiz, microclima que a su vez es muy diferente del mi-
croclima de las hojas situadas en lo alto de la planta.
Las zonas climaticas cambian a medida que la planta
crece y se hace mas alta. En efecto, 1as hojas se alar-
gan y tocan las hojas de las plantas vecinas. Estas
variaciones microclimaticas desempenan una parte
extremadamente importante en el crecimiento y la
producciéon, porque la intensidad de las radiaciones
solares y la concentracion de anhidrido carbénico en la
superficie de las hojas son factores que determinan
la tasa de fotosintesis y en consecuencia la tasa de cre-
cimiento y de productividad de la planta de maiz. Por
eso, la tasa de crecimiento determina el microambien-
te que a su vez determina la tasa de crecimiento. No
solo esta es una variable importante, también lo es el
exacto esquema morfolégico de las hojas. La distancia
que separa a la hojas y su posicion en el tallo, la forma
de cada hoja, el 4ngulo en que crecen respecto del ta-
llo, la pelusa de su superficie determinan cuanta luz,
cuanta humedad y cuanto anhidndo carbénico ten-
dran las hojas, y asimismo con cuanta rapidez el oxi-
geno producido por la fotosintesis sera consumido. To-
dos estos factores influyen en la planta de una manera
que es caracteristica de su esquema de desarrollo. Las
consecuencias practicas de toda esta complejidad se
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ven claramente en los experimentos de ingenieria bo-
t4nica. En su intento de hacer aumentar la producti-
vidad de las cosechas, los ingenieros bot4nicos deter-
minan precisamente el microclima que rodea a la
planta y luego tratan de modificar la estructura de las
hojas para aumentar la luz que cae en las superficies
fotosintéticas e incrementar el anhidrido carbénico
disponible. Pero cuando se estudian estas plantas
redisefiadas, nacidas de cultivos seleccionados, se
comprueba que las condiciones microclimaticas, para
las cuales habian sido proyectadas, ya han cambiado.
En consecuencia, se repite el procedimiento y la remo-
dificaciéon cambia de nuevo las condiciones. Los inge-
nieros botanicos no s6lo se encuentran ante la situa-
¢cion de tener que apuntar a un blanco moévil, sino
también ante el hecho de que los desplazamientos del
blanco estan determinados por su propia actividad.
Como veremos, este proceso nos servira de modelo pa-
ra comprender de manera mas realista la evoluciéon
por seleccién natural.
~  Otra consecuencia de la remodelacién de su am-
biente por parte de los organismos es la lucha entre
generaciones. En algunas regiones rurales del Nor-
deste de los Estados Unidos como Vermont o la parte
Séptentrional del estado de Nueva York, en la década
de 1850 se alcanzé 1a maxima densidad de poblacién.
En aquella época casi toda la superficie de la tierra es-
tab? ocupada por haciendas rurales y granjas. En esas
T€glones en las que el estrato de terreno fértil es tan
delgado y en las que la estacién agricola es tan breve,
cultivar 1og campos resultaba muy dificil, tanto que,
E:;‘S‘fg :{ %obierno a].enté la conquista .d.e nuevas tie-
Rkrsiil. este medlo, donde las.condlclones para la
s, r(;iib?ra_n ideales, se predujo un verdadero éxo-
Wi cilt' aciéon. Como consecuencia muchas de. las
ivadas de la regién volvieron a cubrirse
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de vegetacion. En Nueva Inglaterra, este retorno de la
vegetacion comenzoé con el crecimiento de plantas her-
baceas y de monte bajo; luego aparecieron zonas de
pino estrébilo que se hacian cada vez mas espesas. A
comienzos del siglo XX, esos bosquecillos de pino ma-
duraron y fueron talados en grandes cantidades para
producir madera y papel. Los propietarios de las tie-
rras, por lo general grandes industrias del papel, in-
tentaron entonces hacer que los pinos volvieran a cre-
cer, pero no lo lograron porque continuaban naciendo
espontaneamente arboles latifoliados que quitaban es-
pacio a las plantitas de pino estrébilo. El proceso se
produce naturalmente. En Nueva Inglaterra, a medi-
da que los pinos crecen y comienzan a morir o son ta-
lados, no son sustituidos por arbustos de la misma es-
pecie sino por plantas latifohadas. El fracaso de la
segunda generacion de pinos se debe en parte al hecho
de que los pinos jévenes son mas sensibles a la baja in-
tensidad de luz que los arbustos latifoliados. En los
bosques talados, asi como en aquellos que envejecen
naturalmente, los arbustos latifoliados continuan vi-
viendo a la sombra de los pinos adultos y apenas estos
desaparecen aquellos crecen con rapidez y asi roban
espacio a los pinos que aun deben desarrollarse, mien-
tras que los pinos adultos crean un ambiente muy
sombreado que impide el crecimiento de ejemplares
mas jovenes. Los mismos bosques cambiaron las con-
diciones que dieron origen a los bosques de abetos, de
modo que estos ya no pudieron reproducirse. Esta his-
toria de desarrollo de los bosques, que comenzé con el
abandono de los campos, siguié con el nacimiento de
hierbas y montes bajos, luego con el nacimiento de pi-
nos y por fin con el de las plantas latifoliadas, es un
ejemplo clasico que permite comprender el fenémeno
de las hierbas daninas estudiado por los ecologistas.
Las hierbas daninas forman parte de esa especie de
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plantas que pueden crecer gélo en chdi.ciones pertur-
badas, al borde de los caminos, en jardines, en zonas
quemadas, en selvas taladas y que, después de haber
crecido, modifican las condiciones de la zona hasta el
punto de impedir el nacimiento de una segunda gene-
racion. Estas especies pueden continuar existiendo so-
Jo porque continuan produciéndose perturbaciones en
un lugar o en otro, o porque tienen mecanismos que fa-
vorecen su amplia difusiéon fortuita. El fenémeno de
las hierbas daninas es la manifestacion de un princi-
pio general del desarrollo histérico de cualquier siste-
ma de seres vivos, el principio de que las condiciones
que hacen posible el advemimiento de un estado del
sistema quedan anuladas por ese mismo estado.

- El cuarto elemento que hay que tener en cuenta
para demostrar que los organismos construyen su am-
biente es la variacién de las propiedades estadisticas
de las condiciones exteriores a medida que esas condi-
ciones entran a formar parte del ambiente del orga-
nismo. Los sistemas de seres vivos pueden calcular la
media temporal y el curso de la variacién, es decir que,
lo mismo que los matematicos, pueden usar integrales
y diferenciales.

- En condiciones que varian tanto desde el punto de
vista espacial como desde el punto de vista temporal,
los organismos tienen necesidad de poder distribuir en
el curso de su vida los efectos de la variacion. Las plan-
tas operan la fotosintesis durante el dia pero no duran-
_te 1{11 noche, en primavera y verano, pero no durante el
Mvierno. Las plantas del desierto pueden absorber su-
ficiente agua para germinar y crecer sélo un ano de
¢ada cinco, a saber, cuando se registra un ocasional
dguacero. En las regiones templadas, generalmente

drante la mitad del ano no se producen alimentos pa-
ra lOS_anirnales herbivoros. Los organismos deben po-

eI distribuir estas fluctuaciones periédicas almace-

69



nando materiales o energia en los periodos productivos
para luego consumirlos cuando no hay produccién de
ellos. Esto quiere decir que los aspectos relevantes del
ambiente deben manifestarse relativamente constan-
tes para la fisiologia del organismo, a pesar de las fluc-
tuaciones de los procesos auténomos que generan los
materiales de que estd compuesto el ambiente del or-
ganismo. En los animales hay tejidos especiales en los
que se acumulan las grasas durante los periodos de al-
ta nutriciéon para ser luego metabolizadas durante los
periodos de penuria. Un tipo particular de acumula-
cién de grasas es el de la yema del huevo en los insec-
tos, en los reptiles y en las aves; ese almacenamiento
suministra energia durante el periodo del desarrollo
cuando el animal no puede nutrirse autonomamente.
En los insectos holometabdlicos este mecanismo esta
un paso mas desarrollado. La forma adulta del orga-
nismo se desarrolla en una especie de envoltura o ca-
pullo, la crisalida. La larva o el gusano es sencilla-
mente una maquina que se nutre y almacena grasa
comiendo vorazmente. Luego se forma la crisalida; to-
da las estructuras de la larva se destruyen, salvo el te-
jido embrionario, de manera que el animal adulto se
construye desde el principio usando la energia de la
grasa acumulada. Las plantas almacenan energia en
los tubérculos subterraneos o en los hidratos de car-
bono o en las proteinas de las semillas, a fin de que el
crecimiento del anio siguiente o de la generacion si-
guiente pueda aprovechar la energia acumulada in-
ternamente.

A modo de recurso, una especie puede utilizar
para sus propios fines la acumulacién temporaria de
energia de otra especie. Las encinas almacenan ener-
gia fotosintética al producir bellotas y las ardillas acu-
mulan energia al apropiarse de las bellotas. Las cultu-
ras humanas han creado mecanismos especiales para
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favorecer esta apropiacion de recursos. Las fiestas ri-
tuales y las ceremonias en las que se hacen obsequios,
como el potlatch de los indios de la costa del Pacifico,
se celebran en periodos en que los recursos son sufi-
cientemente abundantes para asegurarse contra los
tiempos magros. Los granos de maiz son energia acu-
mulada y se los da como alimento a los cerdos, los que
almacenan la energia en su grasa. Luego se sacrifica
a los cerdos y se los congela a fin de almacenar ener-
gia para los hombres, quienes pagan més o menos el
mismo precio por la carne de cerdo en todas las esta-
ciones del ano porque los mercados de los bienes de
consumo distribuyen las fluctuaciones del precio en-
tre estaciones productivas e improductivas. El dinero
tiene que ver con los tiempos de disponibilidad de los re-
cursos en virtud del ahorro, las inversiones y los prés-
tamos.

Y no sé6lo la energia tiene que ver con el tiempo, si-
no que también las senales del mundo fisico se relacio-
nan con él. Muchas plantas florecen cuando el namero
total de dias-grados acumulados por encima de cierta
temperatura alcanza un umbral critico. El comienzo de
la hibernacién de mamiferos como los osos coincide
con el momento en que ciertos compuestos acumula-
dos en la sangre alcanzan un nivel critico. Algunas jor-
nadas nubladas o mas frias hacen que las aves co-
miencen a migrar hacia el sur o que caigan las hojas de
las plantas caducas. En todos estos casos se verifica
una transformacion de sefiales exteriores en informa-
CIones quimicas almacenadas; esto hace que se dispa-
'én cambios fisiolégicos o de conducta cuando se al-
€anza un umbral critico.

Los organismos hacen distinciones aun en lo que
"ESpecta al espacio y al tiempo, a fin de poder determi-
Harla tasa de cambio de las condiciones exteriores y
feaccionar en consecuencia. Desde el punto de vista de
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los procesos vitales de algunos organismos es la tasa
de cambio, antes que el nivel absoluto del factor fisico,
lo que forma parte de su ambiente y lo que la natura-
leza del organismo ha incorporado en el ambiente. Es
muy comun entre los invertebrados cambiar su forma
de reproducciéon y pasar de una forma sexuada a otras
asexuadas. En el caso de los parasitos, la senial de que
ha llegado el momento de pasar de la forma asexuada
de reproducciéon a la forma sexuada esta dada por el
traslado de una especie huésped originara (el huésped
primario) a un huésped secundario con el que han en-
trado en relacién de manera relativamente reciente
durante el curso de la evolucion. Una explicacion razo-
nable de este cambio de la forma de reproduccion es
que en el curso de la evolucién han sido seleccionados
algunos genotipos que le permitieron sobrevivir en su
huésped primario, pero cuando cambia de huésped,
son necesarios nuevos genotipos. La reproduccion ase-
xuada deja sin cambios los genotipos originarios, en
tanto que la recombinacién sexuada produce una vas-
ta gama de nuevos genotipos, algunos de los cuales
pueden ser mas adecuados al nuevo huésped. En este
caso, hay una correspondencia directa entre forma de
reproducciéon e identidad del huésped, lo cual explica
cémo una especie puede cambiar su forma de repro-
duccién en respuesta a un ambiente “peor”. Una situa-
cion mas interesante se observa cuando la direccion
del cambio es irrelevante. En los Cladocera, pequenos
artrépodos de agua dulce, la reproduccién permanece
asexuada mientras la temperatura, el oxigeno disuelto
en el agua, la disponibilidad de alimento y el grado de
agolpamiento de los organismos permanecen constan-
tes. Si se verifica un repentino cambio en estas condi-
ciones, un aumento o una disminucién del alimento.
una variacion de la temperatura, del oxigeno o del es-
pacio, los Cladocera pasan a la reproduccién sexuada.
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No es el nivel de estos factores lo que cuenta, sino que
un cambio cualquiera de nivel hace que se dispare el
resorte sexuado. Los organismos han advertido que se
ha producido un cambio en el factor, no en su nivel ab-
soluto: aplican, por asi decirlo, la derivacion mate-
matica.

. En suma, los organismos determinan bioldgica-
mente la naturaleza fisica efectiva de las senales pro-
c.é'd,entes del exterior. Transforman una senal fisica en
una completamente diferente y el resultado de este
cambio es lo que las funciones del organismo perciben
como una variable ambiental. En un mamifero, cuan-
do la temperatura del aire sube, el aumento de la agi-
tacion térmica de las moléculas exteriores no produce
un correspondiente aumento de la agitacion térmica
de las moléculas interiores. Un minimo cambio inicial de
la temperatura interna se convierte en una senal en-
decrina que emite el hipotalamo, senal que produce un
gran numero de modificaciones internas en el nivel
quimico, neuronal y anatémico: se trata de cambios
producidos en la concentracién de las hormonas, en el
nivel de los azucares de la sangre, en el ritmo respira-
torio, en la actividad quimica de las glandulas sudori-
paras, en la concentracion de las fibras musculares de
laf Piel. Esta transformacién de un tipo de seial en otro
distinto depende de la biologia interna de la especie,
de modo que especies diferentes se conduciran de ma-
nera diferente. La agitacién de las moléculas internas
de una serpiente de cascabel expuesta al mismo au-
mentg de agitacién térmica de las moléculas del aire
€Xterior experimentar4 también un considerable au-
Mento y entonces el animal cambiara de ambiente y se
de.Shzaré bajo una roca o alguna maleza. Si estoy ca-
Yando por el desierto y me ocurre que sin querer
I~1101est:0 a una serpiente de cascabel, me llegaran se-
Rales en la forma de fotones que llegan a mi retina y
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vibraciones del aire que llegan a mis timpanos. Inme-
diatamente mi fisiologia traducira estas senales fisi-
cas en un notable aumento de la concentracién de
adrenalina en la sangre, lo cual tendra como conse-
cuencia un aumento de la sudoraciéon, de la presién
sanguinea, de las pulsaciones cardiacas y del ritmo
respiratorio. Por otro lado, si los mismos fotones y las
mismas vibraciones del aire llegan a otra serpiente de
cascabel se verificarian en ella modificaciones inter-
nas completamente diferentes, sobre todo si se trata-
ra de una serpiente del sexo opuesto. Estos son ejem-
plos simples y obvios de un concepto general, a saber,
que lo que determina el ambiente efectivo de los orga-
nismos es su biologia, y sus genes, pues la biologia de
cada especie decide el modo como se incorporan en
sus reacciones las senales fisicas internas. Los fené-
menos externos corrientes del mundo fisico y biético
pasan a través de un filtro de transformacién creado
por la biologia especifica de cada especie y es el pro-
ducto de esta transformacién lo que llega a los orga-
nismos y se convierte en algo relevante para ellos. La
metafora platénica de la caverna es muy apropiada:
los procesos auténomos del mundo exterior no pueden
ser percibidos por el organismo; la vida de este estd
determinada por las sombras proyectadas en la pa-
red, sombras transformadas por su propia aportacién
creativa.

Se podria objetar que semejante vision de la rela-
cion entre organismo y mundo exterior no tiene en
cuenta algunas fuerzas fisicas y principios universa-
les a los que ningtn ser vivo puede escapar. Después
de todo, no son los organismos quienes inventaron la
ley de gravedad. En verdad, existen relaciones fisicas
en cuyo seno los organismos deben construir su am-
biente, pero las limitaciones fisicas “universales” con
frecuencia son relevantes sélo en el caso de ciertos ti-
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pos de organismos y no en el caso de otros. En un nivel
macroscopico, especies diferentes viven en campos de
influencia de fuerzas fisicas diferentes. La ley de gra-
vitaciéon universal es un ejemplo de ello. Que la grave-
dad sea un factor que influya en el ambiente (.Sle una es-
pecie depende de las d1m§n31ones del organismo. Los
animales de tamano mediano o grande, como los ver-
tebrados, estan construidos anatémicamente de ma-
nera tal que estdan sujetos a la ley de la gravedad. Los
grandes dinosaurios, lo mismo que los elefantes, teni-
an necesidad de huesos muy densos en relacién con su
longitud. La resistencia de los huesos aumenta con el
aumento del area de la seccion y, por lo tanto, aumen-
ta proporcionalmente al cuadrado de las dimensiones
lineales del organismo, pero el peso que pueden sopor-
tar los huesos aumenta proporcionalmente al cubo de
sus dimensiones lineales. Las bacterias, que viven en
un ambiente liquido, en cambio, no estan sometidas a
la gravedad, que es una fuerza insignificante para el
caso de objetos de dimensiones tan pequefias y que flo-
tan en un liquido. Pero la diferencia de dimensiones
entre elefantes y bacterias esta codificada en sus res-
pectivos genes: en este sentido, fueron los genes de los
Organismos quienes establecieron si la gravedad era
lmportante o no para ellos. Los dinosaurios més gran-
des mitigaban los efectos de la gravedad viviendo en
parte sumergidos en el agua, otra decisién tomada por
Sus genes. Las bacterias, si bien en la construccion de
SU ambiente pueden ignorar la gravedad porque son
tan pequeiias, permanecen fuertemente sometidas a
otra fqerza fisica “universal” a causa de sus dimensio-
11€S mismas. Si con el microscopio observamos bacte-
H1as en un liquido de cultivo, comprobamos que se
rr}ue“’en sacudidas de un lado a otro por la agitacién
térmica de ]as moléculas dél medio de cultivo, o sea,
Por la fuerza que produce el movimiento browniano.
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En cambio, las moléculas del aire no nos agitan ni nos
llevan de un lado a otro continuamente, pues somos
demasiado voluminosos para que el movimiento brown-
iano tenga algun efecto sobre nosotros. Las diferencias
de dimensiones y los diversos medios en que estan in-
mersos los organismos tienen una gran importancia
para determinar las relaciones ambientales de los or-
ganismos, pero estos factores dependen de la biologia
interna de la especie.

Y también es necesario darse cuenta de que la vi-
da en su complejndad se desarrolla en condiciones ex-
teriores que dependen de sus actividades bioldgicas.
Actualmente, la atmodsfera de la Tierra contiene alre-
dedor de un 20% de oxigeno y un 0,03 de anhidrido
carbénico, y estas cantidades imponen serias limita-
ciones a la evolucién de las especies. Pero la actual
composicion del aire es consecuencia directa de las ac-
tividades biolégicas del pasado. La atmdsfera prebidti-
ca, lo mismo que la atmosfera de otros planetas, no
contenia casl nada de oxigeno libre porque ese ele-
mento es tan reactivo que so6lo podia existir en combi-
naciones quimicas. En realidad, la mayor parte del
oxigeno existia en la forma de anhidrido carbénico que
estaba presente en alta concentracion en la atmésfera
y en el agua. El oxigeno que ahora se encuentra en el
aire lo esta gracias a la fotosintesis de las plantas ver-
des. Esas mismas plantas han intrapolado el anhidri-
do carbénico en forma s6lida, o bien en el carbonato de
calcio de la piedra caliza depositado por las algas, o
bien en los carburantes fésiles. Las condiciones fisicas
exteriores que limitan la evolucién de los organismos
actuales fueron construidas por sus antepasados.

JExisten casos en los que los organismos “se adap-
tan” a un ambiente impuesto por el exterior, en lugar
de “construirlo” con sus propias actividades vitales?
Los agricultores arrojan insecticidas en los campos y
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esto constituye un desafio exterior para los insectos.
De vez en cuando, grandes erupciones volcanicas pue-
den llenar de polvo la atmosfera de toda la Tierra en
cantidades suficientes para influir extensamente en el
crecimiento de las plantas, aunque sé6lo por un breve
periodo. Si, con todo, es cierto que algunos grandes
cuerpos celestes provenientes del espacio exterior ca-
yeron en la Tierra, las perturbaciones de la atmdsfera
que produjeron habrian influido en todas las formas de
la vida durante un periodo de tiempo mas largo y ha-
brian podido causar la extincion de una gran cantidad
de especies. La inclinacién del eje de rotacion terrestre
cambia progresivamente respecto del sol y una de las
consecuencias de la precesion del eje es el periddico en-
friamiento y calentamiento de toda la superficie de la
Tierra. Por eso, periodicamente se producen glaciacio-
nes y los organismos deben adaptarse a ellas. Sin em-
bargo, aun en estos casos, la biologia de los organismos
determina las condiciones exteriores. Cuando los in-
sectos se adaptan a los insecticidas y se hacen mas re-
sistentes a ellos, los agricultores utilizan con mas fre-
cuencia los insecticidas y hasta cambian el producto.
En consecuencia, los agricultores construyen un am-
biente que les sera perjudicial. Y aun en el caso de los
cambios planetarios mas significativos, la importancia
que tenga un fenémeno para una especie depende en
Parte de la biologia de esa especie. Las plantas terres-
tres y los grandes herbivoros que dependen de ellas pa-
ra sobrevivir estan mucho mas afectados que las espe-
CN{S acuaticas por las erupciones volcanicas y por la
calda de meteoros. Las extinciones masivas produci-
d-as en el pasado no castigaron casualmente a las espe-
;e;; S;EZ ((llue lo hicierqn §obre la base de_ }a biologia de
-y 3 ellas. Ifa visién de la evolucmn“qge prc:po-
i Cualesri 0 extenpr auténomo. hecho de “nichos” en

0s organismos deben insertarse y a los que
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deben adaptarse, ignora uno de los aspectos més ca-
racteristicos de la historia de la vida.

Comprender el hecho de que todo organismo
construye su propio ambiente y que no existen am-
bientes sin organismos tiene una consecuencia politi-
ca inmediata. El creciente movimiento ambientalista
que procura impedir una serie de modificaciones del
mundo natural, que, en el mejor de los casos, seran de-
sagradables y, en el peor, catastréficas para la existen-
cia humana, no puede continuar usando el falso grito
de guerra “{Salvemos el ambiente!”. No existe un “am-
biente” al que haya que salvar. El mundo habitado por
organismos vivos esta siendo modificado y reconstru-
ido por las actividades de todos esos organismos,
no solo por las actividades humanas. Ese movimiento
tampoco puede continuar marchando con la bandera
“/Salvemos a las especies en extincion!”. De todas las
especies que han existido alguna vez, el 99,99% se
han extinguido y todas las especies que existen ac-
tualmente algin dia se extinguiran. En realidad, to-
das las formas de vida de la Tierra algun dia desapa-
receran, si no por otra razon, porque dentro de unos
dos mil millones de aiios el sol explotara y abrasara la
Tierra. Como la vida ha tenido su origen hace mas de
dos mil millones de afios, podemos afirmar con seguri-
dad que en la Tierra la vida estd a mitad de camino. Y
no existen pruebas del hecho de que los seres vivos se
hayan adaptado mejor al mundo de alguna manera. Si
bien el tiempo medio de una especie, desde su origen
hasta su extincion, ha sido diferente en las varias eras
a causa de las glaciaciones, de la deriva de los conti-
nentes y de la ocasional caida de meteoros, no ha mos-
trado ninguna tendencia a aumentar a largo plazo.
Tampoco existe base objetiva alguna para sostener la
tesis de que las especies estan en armonia o en equili-
brio las unas con las otras o con el mundo exterior. No
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podemos impedir que el ambiente se modifique ni que
las especies se extingan. Lo que podemos hacer es tra-
tar de influir en la velocidad de extincién y en la direc-
cién del cambio a fin de que la vida resulte més acep-
table para los seres humanos. Lo que no podemos
hacer es mantener las cosas en la condicién actual.

Notas

1. En realidad, en la region donde vivo no existen tordos
de este tipo, pero existen en otras zonas herbosas semejantes.
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- En los dos capitulos anteriores he tratado dos as-
pectos de un mismo tema. ;Cémo es posible segmentar
el mundo de los objetos y de los procesos de una mane-
ra que nos permita comprender la historia y el funcio-
namiento de los fenémenos naturales? El problema de
la correcta segmentacion del mundo en niveles apro-
piados nos viene de la tradicion analitica que la ciencia
moderna ha heredado de la ciencia del siglo xvii. Si el
animal es semejante a una maquina, como sostenia
Descartes en la quinta parte de su Discurso del método,
siguese de ello que ese animal estd formado por partes
distinguibles, cada una de las cuales tiene cierta rela-
€10n causal con el funcionamiento de las otras. Pero el
Ir.IOdelo cartesiano no es sélo una descripcién del fun-
Clonamiento del mundo, sino también un enfoque de
l0s fenémenos naturales. Si decido estudiar un animal
¢0mo si fuese una maquina, acepto también la idea de
que el animal puede dividirse en partes cuya identi-
dad, en sy condicion de partes, no presenta ningun pro-
blema y acepto asimismo la idea de que ellas estén re-
lacionadas entre si por una inequivoca cadena de
relacioneg causales, la cual, a su vez, da como resulta-
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do las propiedades del todo. Si abro un reloj mecanico
para ver como funciona, veré una serie de engranajes,
palanquillas y resortes cuya identidad como partes del
reloj no puedo ciertamente poner en duda. Resulta cla-
ro déonde termina un engranaje y dénde comienza otro
y asimismo que esas partes aparentemente separadas
son elementos cuyas relaciones funcionales es necesa-
rio determinar para explicar como funciona el reloj en
su conjunto.

En segundo lugar, si retiro o altero un solo engra-
naje o muelle, o interfiero de cualquier manera en su
funcionamiento, es posible individualizar la serie de
fuerzas concatenadas que regulan el reloj. Toda la ex-
plicacién se basara en la manera como un resorte tras-
mite una fuerza motriz a un engranaje, el cual trasmi-
te una fuerza a otro engranaje y luego a un tercero y
asi sucesivamente. El todo tendra una velocidad de-
terminada por el numero de dientes de cada engrana-
je y estara limitada por el mecanismo de escape. Una
clara concatenacién de causas y efectos une los ele-
mentos fisicos predefinidos de la maquina. Este méto-
do analitico para comprender y estudiar los sistemas
bioldgicos, que es apropiado en el caso de una maqui-
na, esta implicito en la misma palabra organismo,
usada por primera vez en el siglo xviil. La analogia es
la analogia que existe entre el organismo vivo y el 6r-
gano, el instrumento musical compuesto de partes se-
paradas que trabajan juntas para producir un resulta-
do final. Esto representa un radical alejamiento de l1a
vision holistica de los sistemas naturales como entida-
des indisolubles que no podrian entenderse analizan-
do las varias partes. Tratase de una version anterior a
la era de la Ilustracion y que resuena en las palabras
de Alexander Pope: “{locurre lo mismo quelcuando tra-
tas de comprender la vida disecandola y esta se te es-
capa en el momento mismo en que la aprehendes”.
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En los ultimos trescientos anos, el modelo anali-
tico alcanzo un éxito inmenso, porque explica la natu-
raleza de una manera tal que nos permite manipular-
lay prever sus comportamientos. Hoy nos parece muy
claro que la visién holistica del mundo impide cual-
quier comprension practica de los fendmenos natura-
les. Pero el éxito del modelo mecanico, a diferencia del
fracaso del modelo holistico, considerado oscurantis-
ta, ha producido una vision hipersimplificada de las
relaciones entre las partes y el todo y entre las cau-
sas v los efectos. El éxito del reduccionismo ingenuo y
del analisis simplista se debié en parte a la naturale-
za, por asi decirlo, oportunista del trabajo cientifico.
Los hombres de ciencia abordan el estudio de aquellos
problemas que se adaptan a sus métodos, de la misma
manera como los ejércitos medievales asediaban las
ciudades por cierto periodo de tiempo y sometian aque-
llas partes cuyas defensas eran débiles, en tanto que
abandonaban aquellas que presentaban resistencia.
La ciencia, tal como la practicamos hoy, resuelve los
problemas para los cuales sus métodos y sus instru-
mentos son adecuados, y los cientificos pronto apren-
den a plantearse sélo las cuestiones que pueden ser
resueltas. Apoyandose en su indiscutible éxito, en
Cuanto a afrontar los problemas faciles, nos aseguran
que tarde o temprano, con los mismos métodos, triun-
faran también sobre aquellos mas dificiles. El descu-
brimiento de la secuencia del ADN ha resuelto el pro-
blema de c6mo las informaciones contenidas en la
€Structura de las proteinas se almacenan en las célu-
las, de manera que, seguramente, el descubrimiento
de la estructura de algunas moléculas, acaso del mis-
Mo ADN| resolvers el problema de cémo las informa-
“ones contenidas en la estructura social se almace-
1an en el cerebro. Naturalmente, las informaciones
Sobre 1a estructura de las proteinas no estan todas al-
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macenadas en la secuencia del ADN porque el “empa-
quetado” ( folding) de los polipéptidos contenidos en
las proteinas no esta del todo especificado por su se-
cuencia de aminoacidos. Este hecho se ignora conve-
nientemente, porque en las condiciones fisiolégicas de
las células normales el empaquetado es unico, pero
cuando las células son anémalas o cuando los genes
humanos se incorporan en microorganismos que cre-
cen en un caldo de cultivo, ese proceso puede dar re-
sultados diferentes porque la estructura final “correc-
ta” de una proteina depende de la formacién de los
justos empaquetados intermedios, lo cual no se verifi-
card si las condiciones exteriores no son las apropia-
das. En realidad no sabemos cudles son las normas
que regulan el empaquetado de las proteinas; por con-
siguiente nadie ha logrado todavia redactar un pro-
grama computarizado que, partiendo de la secuencia
de aminoacidos de un polipéptido, pueda prever cual
serd el empaquetado de la molécula. Hasta esos pro-
gramas que Intentan caracterizar de manera muy
aproximada el empaquetado de partes de las protei-
nas, incluyéndolo en amplias clases estructurales co-
mo la de las espirales alfa o la de los pliegues beta son
exactos solo en un 75%. Parece que en este campo
tampoco estamos haciendo grandes progresos. La di-
ficultad derivada del hecho de que una proteina no es
una simple sarta de amino4cidos, por mas que esté
constituida por estos. Una proteina es una molécula
unica con propiedades vibracionales y tridimensiona-
les inicas que cambian durante el empaquetado par-
cial, de modo que el proceso que minimiza la energia
libre durante el empaquetado sigue un blanco mévil.
(reneralmente los biélogos moleculares no llaman la
atencion sobre el hecho de que ignoramos cémo se de-
termina la estructura de las proteinas, pero conti-
nuan repitiéndonos que es el ADN el que las fabrica.
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A pesar de los extraordinarios éxitos alcanzados
por la biologia analitica y reduccionista, practicamen-
te debemos tratar todavia las cuestiones mas intere-
santes, como los problemas de la mente y de la forma.
;Cual es la neurofisiologia y la neuroanatomia de re-
cuerdos especificos almacenados? /Se encuentran los
mismos recuerdos en los mismos “lugares” en diferen-
tes momentos? Hasta el ordenador mds simple reorga-
niza las informaciones a medida que se agregan otras
nuevas. ;Y como funciona la atencién consciente?
Mientras escribo este capitulo, se da un momento en el
que pienso en la frase que estoy escribiendo, luego me

- pregunto cudl serd la proxima sonata que ensayara mi

esposa, pienso también después en el trabajo que ha
realizado el fontanero en mi casa y por fin mi atencion
vuelve al manuscrito. ;Qué es lo que determina cual
informaciéon almacenada en mi cerebro me vendra a la
“mente” en un determinado momento? La dificultad
no esta en la falta de una informacion cualquiera que,
por si sola, nos haria encontrar las respuestas, sino
precisamente en el hecho de que no sabemos cémo for-
mular las preguntas. En el curso de las varias eras tec-
nolégicas e imbuidos del modelo mecanico, hemos
adoptado una serie de metaforas que se pusieron de
moda. El cerebro se parangoné primero con una pe-
queria central telefénica, luego se lo comparé con un
holograma, después con un ordenador digital elemen-
tal, luego con un elaborador de proceso paralelo y aho-
ra con un elaborador de proceso distribuido.

Profunda es nuestra ignorancia acerca de como se
géneran las formas organicas, a pesar de los progresos
realizados por los estudios de la biologia molecular so-
bre el desarrollo. Pero la genética del desarrollo no ha
hecho otra cosa que sustituir una pregunta a la que no
esta en condiciones de encontrarle una respuesta (el
Problema de la forma) por una pregunta que, en cam-
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bio, puede responder. La pregunta originaria era: ;por
qué los apéndices que crecen a los dos lados de mi ca-
beza tienen la forma y la estructura de orejas, antes
que de pies, y por qué tienen el aspecto de orejas hu-
manas y no el aspecto de orejas de elefante? La genéti-
ca del desarrollo ha encontrado una respuesta a otra
pregunta: qué genes son leidos por las células situadas
en la extremidad anterior de un embrion y cuales son
leidos por las células situadas en su extremidad poste-
rior. Pero saber qué genes son leidos no representa un
respuesta al problema de la forma; esta es una cues-
tion que tarde o temprano debera encontrar una res-
puesta cuando se determinen la génesis de las estruc-
turas celulares internas (otro problema de forma), el
plano de division de las células, el numero de divisiones
celulares, el deslizamiento y repliegue de estratos de te-
Jidos y, sobre todo, cuando se determinen aquellas de-
nominadas “informaciones posicionales”, que influyen
de manera decisiva en estos procesos de localizacién
en el cuerpo en el cual se verifican.

La dificultad de aplicar el simple modelo de la
maquina al estudio de los organismos surge por tres
motivos. Los organismos tienen dimensiones inter-
medias y su heterogeneidad interna esta vinculada
con sus funciones, de modo que los organismos esta-
blecen complejas relaciones causales con otros siste-
mas heterogéneos. Varias consecuencias de estas ca-
racteristicas hacen inadecuado el sencillo modelo de
la mdquina como instrumento de comprensién y ana-
lisis. En primer lugar, no existe un modo unico y evi-
dente de dividir un organismo en “6rganos” apropia-
dos para permitir el analisis causal de sus diversas
funciones. En segundo lugar, el organismo es el punto
de conexion de un gran numero de fuerzas débilmen-
te determinantes, ninguna de las cuales es sin em-
bargo dominante. En tercer lugar, la separacion de
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causas y efectos resulta problematica. Por fin, los pro-
cesos organicos tienen una contingencia histérica que
;mpide cualquier tipo de explicacién universal.

.~ El problema de como establecer cual sea el modo
mas conveniente de segmentar un organismo y sus
funciones esta en la base de muchas de las mas acer-
bas divergencias registradas entre los bidlogos. En el
momento actual existe una fuerte divisiéon. Algunos
representantes de la biologia molecular sostienen que
una explicacién definitiva del funcionamiento de los
grganismos vivos sélo se puede obtener describiendo
la estructura y las propiedades quimicas de sus molé-
culas; por otro lado, los representantes de la biologia
de los organismos afirman que es necesario tomar en
consideracion todo el organismo, principalmente si se
quiere comprender la evolucion de la vida. Es todo el
organismo el que vive o muere, €l que se reproduce en
mayor o menor medida y por lo tanto, es todo el orga-
nismo el que esta sujeto a la seleccién natural. Pero es-
ta contraposicion entre moléculas individuales y orga-
nismos enteros para establecer cual sea el nivel mas
adecuado de observacién y explicacion es una contra-
posicion falsa. Es verdad que la biologia molecular, en
su forma reduccionista mas extrema, parece sostener
que la estructura de una molécula aislada tiene un in-
menso valor explicativo: por eso resulta tan importan-
te que el ADN sea “autorreplicante”. Pero en el estudio
Concreto de la biologia molecular, el objeto real de la
Investigacion es la interacciéon de las moléculas entre
81, como por ejemplo en la explicacién de los mecanis-
Mos de sintesis de nuevas porciones de ADN que utili-
Zan las porciones anteriores como moldes, o la expli-
€acion de la sintesis de las proteinas que utilizan
informaciones contenidas en algunas secuencias del

N. Para desarrollar el programa de estudios mole-

Culares sobre el funcionamiento o el desarrollo de las
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células, es necesario trazar un mapa de los recorridos
de conexién causal entre moléculas, porque no es posi-
ble saber a priori qué conjunto de moléculas constitu-
ye una unidad funcional relevante. En cierto sentido,
los varios enfoques moleculares de la biologia son
tentativos y procuran determinar las unidades de re-
laciones causales “naturales” partiendo de elementos
individuales.

Por su parte, los representantes de la biologia de
los organismos, de hecho, nunca usaron la totalidad
del organismo como unidad de estudio, sino que de al-
guna manera siempre lo han seccionado sin explicar
con claridad con qué criterio se realizaba esa opera-
cion. Los evolucionistas tratan de explicar la evolucion
de la mano o del cerebro, del sistema circulatorio, de la
forma de las hojas o la morfologia de las flores divi-
diendo el organismo con un procedimiento intuitivo
que nos dice mas sobre la psicologia de la percepcién
humana que sobre las efectivas relaciones entre las
varias partes de los animales y de las plantas. ;En vir-
tud de qué criterio la unidad evolutiva y funcional de-
beria ser la mano antes que un dedo o una de sus arti-
culaciones? Un ejemplo de las dificultades que surgen
de la segmentacién arbitraria de un organismo es el
problema de la evolucion del mentén en los seres hu-
manos. En general, la anatomia humana es un ejem-
plo de ese fenémeno del desarrollo neoténico, por el
cual el ser humano adulto se asemeja mas a un feto de
mono que a un mono adulto; durante la dltima parte
del desarrollo fetal del hocico y del ecrdneo de un mono,
por ejemplo, las arcadas superciliares y la cresta sagi-
taria crecen mas y presentan un desarrollo diferencia-
do, mientras que los seres humanos parecen nacer con
los caracteres del estadio de desarrollo anterior. Una
excepcion a esta regla es el caso del mentoén: tanto en
los fetos de mono como en el primer estadio de los fetos
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humanos, el mentén esta deprimido, pero con el pro-
greso del desarrollo el mentén humano se hace cada
vez mas prominente. Se han emitido no pocas hipéte-
sis sobre el motivo por el cual la selecciéon natural ha
elegido el mentén prominente para los seres humanos,
lo cual representa una excepcién a la ley de la neote-
nia. Sin embargo parece que la Uunica respuesta posi-
ble no sea que el menton es el fruto de una particular
adaptacién, sino que el mentén en realidad no existe
como algo de caracter propio. El rasgo que nosotros
identificamos como mentoén no es otra cosa que la con-
secuencia del crecimiento de dos huesos independien-
tes: el hueso dental, en el que estan insertados los
dientes de la mandibula inferior, y el hueso mandibu-
lar, que constituye la mandibula propiamente dicha.
En el curso de la evolucién humana ambos huesos se
han acortado con respecto al resto del craneo y ambos
muestran rasgos de neotenia. Pero la retraccion del
hueso dental ha sido mas rapida que la del hueso ma-
xilar y esto ha dado origen a una protuberancia llama-
da “mentén”. No se trata de una unidad funcional o del
resultado de una fase del desarrollo, sino que es una
forma accidental a la cual la percepcion comun ha da-
do un nombre y que ha llegado a ser objeto de estudios
cientificos. Los errores de este tipo son muy frecuentes
en las explicaciones basadas en la adaptacién, sobre
todo cuando se trata de dar una justificacién evolucio-
nista a las conductas sociales de los seres humanos.
De esta manera, los sociélogos explican, basandose en
el concepto de la adaptacién y de la seleccién natural,
la tendencia universal de los seres humanos a conce-
bir religiones, por mas que en la mayor parte de las
culturas, incluso la cultura griega clasica, las religio-
nes no tenian funciones sociales separadas (ni pala-
bras para expresar esto) que correspondieran a la ac-
tual categoria occidental.
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A veces se dice que las unidades de estudio més
apropiadas son las funcionales, pero este punto de vis-
ta pone aun mas en evidencia las ambigtiedades del en-
foque. Por “funcién” entendemos alguna propiedad del
organismo que sirve para mantenerlo vivo o para per-
mitirle reproducirse. Una dificultad fundamental que
encontramos cuando se buscan las suturas o uniones
“naturales” entre las varias partes de un organismo
es la de que existen funciones en diversos niveles. La
circulacion de la sangre desempena la funcién vital de
permitir que las células respiren, pues les lleva oxige-
no y retira los productos de desecho; por consiguiente,
el corazén parece ser una unidad anatémica natural.
Pero la contraccién muscular tiene la funcién de hacer
latir el corazén y por lo tanto también la estructura de
las células de sus musculos y su esquema de inervacién
constituyen un nivel de estudio apropiado. Por otra
parte, la reduccion de las fibras musculares individua-
les tiene la funcién de hacer contraer los musculos y de-
pende de la quimica de dos proteinas, la actina y la
miosina. Existe una serie jerarquica de funciones que
sirven a otras funciones superiores y ningun nivel es el
unico correcto para analizar el funcionamiento o la his-
toria evolutiva del organismo. Otro problema que pre-
senta la explicacion de las funciones es el hecho de que,
ademas de la jerarquia vertical de funciones, existe
una multiplicidad horizontal de conexiones funciona-
les que definen las partes segun diferentes topologias.
Los huesos tienen la funcién de dar rigidez al cuerpo y
sostén a los musculos, pero también son los lugares en
que se acumula el calcio, y la médula ésea es el tejido
en cuyo seno se producen los nuevos glébulos rojos. Se-
ogun el enfoque que se adopte, los “huesos” pueden con-
siderarse como elementos estructurales macroscopi-
cos, como conjunto de células que segregan calcio, o
bien como tejido embrionario del sistema circulatorio.
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El enfoque funcional de la definicién de las partes
clarifica el proceso mismo de definicion. Para ser “par-
tes” las cosas deben ser parte de algo; a saber, no se
puede hablar de partes, a menos que exista un todo del
cual ellas son componentes. En los sistemas bioldgi-
cos, a causa de la jerarquia de las funciones y de las
multiples relaciones causales que se intersecan entre
si, la determinacién de las partes sélo se puede hacer
una vez definido el “todo” apropiado. A diferencia de
los esquemas fisicos simples, como el de los planetas
que giran alrededor del sol, ese todo se define, no por
el espacio que ocupa, sino por la funcién que desempe-
na y por los trayectos causales que sirven a aquella
funcion. Aristoteles sostenia que la funcién del cerebro
era enfriar la sangre y, en efecto, la extensisima red de
vasos sanguineas que se encuentra en la superficie del
cerebro desempena un papel importante en irradiar el
calor del cuerpo. Pero, desde el punto de vista de la ter-
morregulacion, la division en cerebelo y cerebro, con
los 16bulos temporal, parietal y frontal, carece de sig-
nificacion. Sélo cuando el cerebro se ve como sede de la
funcion sensorial, de la funcién motora y de la funcion
cognitiva, las habituales divisiones neuroanatémicas
son partes apropiadas de ese todo.

La concepcién reduccionista del mundo que domi-
na nuestro estudio de la naturaleza generalmente se
desarrolla en dos fases: primero se da un procedimien-
to analitico con un movimiento que va de arriba abajo
y que segmenta el todo en las partes que lo constitu-
yen; luego viene una fase de sintesis en la que se des-
cubren las relaciones causales entre las partes. Este
metodo de indagacién funciona siempre que se trate
de individualizar el todo y definir la anatomia del sis-
tema. El sistema solar esta cqonstituido por el Sol, por
los planetas y los satélites de estos. Toda la dindmica
de ese sistema puede expresarse en términos de masa,
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distancia y velocidad de estos objetos espacialmente
definidos. La investigacién biol6gica, en cambio, parte
generalmente de un proceso sintético con un movi-
miento que va de abajo hacia arriba y en el que los ob-
jetos y los fenémenos se ven como partes. Son, como en
la comedia de Pirandello, personajes en busca de un
autor. El proyecto Genoma humano, cuya finalidad es
establecer la secuencia de todo el ADN de un genoma
humano (mas bien de un conjunto de diversos seres
humanos), es precisamente de esta indole. El primer
paso sera describir la secuencia ordenada y completa
de las combinaciones de los cuatro acidos nucleicos (A,
adenina; C, citosina; G, guanina; T, timina), secuencia
que constituye los 3000 millones de nucleétidos del
ADN. Luego, esa secuencia debe dividirse en partes de
variada longitud que corresponden a unidades funcio-
nales, los genes y sus elementos reguladores. En la se-
cuencia existen senales internas que permiten formu-
lar una hipétesis sobre los limites de esa parte de gen
que se traduce en proteina, pero se trata de una hipoé-
tesis que s6lo puede confirmarse cuando efectivamen-
te se encuentre una proteina en el organismo. Ade-
mas, resulta practicamente imposible establecer los
confines de las secuencias reguladoras, y cada caso de-
be ser estudiado mediante un laborioso proceso que
consiste en modificar el ADN y ver cuales son las con-
secuencias de estas modificaciones en la fisiologia o en
el desarrollo. Por consiguiente, es imposible segmen-
tar en genes una secuencia de ADN antes de saber cé6-
mo la célula lee las diversas partes del ADN mientras
éste fabrica la proteina. Pero este es sélo el primer pa-
so. Incluso después de haber identificado todos los ge-
nes como unidades funcionales para la producciéon de
las proteinas no conoceremos aun la funcién de estas
proteinas. Por lo tanto, no sabremos céomo armar el
conjunto de los genes y de sus proteinas en subsiste-
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mas funcionales y conexiones causales. Nos encontra-
remos, antes bien, en la situacién del paleontélogo,
gquien sabe que el estegosaurio tenia grandes placas
gseas a lo largo del dorso, pero se ve obligado a pre-
guntarse: “/Para qué servian esas placas?”. En biolo-
gia, preguntarse “para qué sirve algo” no es como en el
analisis de las partes de un motor o de un reloj. En es-
te ultimo caso, todas las funciones son conocidas de
antemano y es seguro que todas las partes internas
tendran una u otra de esas funciones. En el caso de los
organismos vivos, hay naturalmente funciones gene-
rales comunes como el movimiento, la respiracion y la
reproduccién, pero también muchas funciones parti-
culares que son peculiares de las diversas formas de
vida y que no es posible conocer de antemano. Ade-
mas, en realidad no es cierto que cada parte desempe-
ne una funcién. Muchas partes del organismo son con-
secuencias epifenoménicas de modificaciones que han
tenido lugar en el curso del desarrollo o son residuos
sin ninguna funcién heredados de remotos antepasa-
dos. Sélo la conviceién casi religiosa de que en el mun-
do todo tiene una finalidad puede llevarnos a buscar
una explicacion funcional de las impresiones digitales,
de las cejas o de los pelos que aparecen en el pecho de
los hombres. En biologia, no podemos escapar a la re-
lacion dialéctica entre partes y todo: antes de poder
reconocer partes significativas, debemos definir el to-
do funcional integrado por aquellas; luego, reconocere-
mos topologias muy diferentes unas de otras que de-
penden de aquello que estamos tratando de explicar.
El problema de cémo segmentar los organismos
en sistemas separados y efectivamente independien-
tes existe hasta en los niveles mas bajos de la descrip-
cion. Un ejemplo de esta dificultad es la cuestion de si
es posible describir la evolucion de un solo gen sobre la
base de los efectos de diferentes estados de ese gen o si
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es necesario tomar en consideracion simultdneamente
grupos de genes. Examinemos, por ejemplo, un gen
que tenga dos alelos, A y a, que producen dos efectos
fundamentalmente diferentes en la fisiologia del orga-
nismo. Los tres genotipos AA, Aa y aa tendran distin-
tas probabilidades de supervivencia y de reproduccion
expresadas numéricamente en términos de idoneidad,
Wi Wy, v W,.. Es posible calcular la idoneidad media
(average fitness), W, de una poblacién que tenga estos
tres genotipos en cualquier proporcién, multiplicando
la idoneidad de cada genotipo por su frecuencia relati-
va en esa poblacién y agregando los tres genotipos.
Segun un principio esencial de la dinamica de la gené-
tica evolucionista, la frecuencia de los distintos geno-
tipos cambiara de manera tal que aumenta esta media
en cada generacion hasta alcanzar un maximo. Los ge-
notipos mas idéneos se reproducen mas y en cada
generaciéon sucesiva su porcentaje aumenta; en conse-
cuencia, aumenta también la idoneidad media de la
poblacion. Supongamos que haya un segundo gen con
dos alelos como alternativa, B y b distribuidos entre la
poblacién. También sus tres genotipos BB, Bb y bb
tendran grados distintos de idoneidad y también la
frecuencia de estos genotipos cambiara de modo tal
que aumenta la idoneidad media de la poblacion. Pero
cada individuo de la poblacién tendra uno de los tres
genotipos del gen A, a y uno de los tres genotipos del
gen B, b; en consecuencia habra nueve genotipos dife-
rentes en la poblacion, cada uno con su grado de ido-
neidad reproductiva. ;Cudl es la dinamica de la evolu-
cién genética en este caso? La respuesta depende de
las relaciones entre las diferentes idoneidades de los
nueve genotipos. Una posibilidad es la de que la dife-
rencia de idoneidad entre los genotipos de cada gen no
esté condicionada por el otro gen. Un caso extremada-
mente simplificado es el que aparece en el cuadro 1.
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La idoneidad de Aa es exactamente intermedia entre
las idoneidades de AA y aa independientemente del
genotipo del locus B,b y, viceversa, la idoneidad del ge-
notipo Bb es exactamente intermedia entre BB y bb
independientemente de la situacién en el locus A,a. En
este caso, cada gen evolucionara independientemente
del otro y la secuencia del alelo A aumentara en cada
generacion en el locus A,a, asi como aumentara la fre-
cuencia del alelo B en el locus B,b. Sin embargo, si
existe algun tipo de interaccién fisiolégica entre los
dos genes, las diferencias de idoneidad en un locus
pueden también cambiar de direccion segun el genoti-
po presente en el otro locus. El cuadro 2 ilustra un ca-

AA Aa aa
BB 0.60 0,70 0,80
Bb 0.75 0.85 0.95

bb 0,80 0,90 1,00

Cuadro 1. Valores hipotéticos de idoneidad de genes causal-
mente independientes.

Cromosoma EF Cromosoma CD

I | |
bl/bl bl/BL BL/BL

td /td 0,791 1,000 0,834
td/TD 0,670 1,006 0,901
TD/TD 0,657 0,657 1,067

Cuadro 2. Valores de idoneidad de los nueve genotipos de las
Variaciones cromosémicas bl, BL, del cromosoma CD y ¢d, TD,
del cromosoma EF en la langosta australiana Moraba scurra.
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so de este tipo, sobre la base de datos reales relativos
al polimorfismo genético de dos diferentes variantes
cromosémicas, la b, BL del cromosoma CD y la varian-
te td, TD del cromosoma EF de una langosta australia-
na, la especie Moraba scurra. Como muestra el cuadro,
las diferencias de idoneidad de uno de estos polimor-
fismos genéticos estan fuertemente condicionadas por
el genotipo del otro. El genotipo mas idéneo del cromo-
soma EF es td/td cuando en el otro cromosoma es
bl/bl, pero es TD/TD cuando en el otro cromosoma
es BL /BL. Para saber lo que ocurrira en una pobla-
ci6én en evolucion, debemos considerar la idoneidad
media de la poblacién variando las dos entidades ge-
néticas simultaneamente. Podemos calcular la idonei-
dad media de la poblacién en virtud de cualquier com-
binacién de frecuencias de los dos diferentes sistemas
cromosomicos y representar la idoneidad media como
la elevacion por encima de un plano cuyas dimensio-
nes estan constituidas por las frecuencias de los tipos
cromosémicos BL y TD. Esto aparece en la figura 3.1
en la forma de una especie de carta topografica. Las
frecuencias de las variantes cromosémicas BL y TD
estan representadas en dos ejes y la idoneidad media
de cada composicién de la poblacion esta representada
por la elevacién sobre el plano de la pagina, elevacién
obtenida ligando todos los puntos de igual altura, co-
mo se hace para trazar el mapa topografico de una ca-
dena montanosa. Los “picos” (P) de idoneidad son dos;
uno situado en el angulo inferior derecho, donde tanto
TD como BL han alcanzado el 100% en la poblacién. Y
el otro esta situado en el borde superior donde no hay
cromosomas 7D y los cromosomas BL estan cerca del
55%. En cambio los “valles” (V) de la idoneidad se en-
cuentran en angulos opuestos. La regla dinamica es
que la poblacién se modifica de manera tal que alcan-
za un “pico”. Pero jqué pico? Los posibles resultados fi-
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Figura 3.1. Topografia de idoneidad de los dos sistemas cro-
mosomicos en la langosta australiana Moraba scurra. En el eje
horizontal figuran las frecuencias de la forma BL en el cromo-
soma CD y en el eje vertical figuran las frecuencias de la forma
TD en el cromosoma EF. Las lineas topograficas ligan las com-
Posiciones genéticas de pares de idoneidad media. Los “picos”
de idoneidad estan marcados con la letra P, los “valles”, con la
letra Vy la sillada (meseta) con la letra S. Las lineas en que f1-
guran las flechas indican los trayectos de evolucién genética
Previstos a partir de puntos diferentes.

nales del proceso evolutivo son dos y cudl de ellos se
verificara depende de la composicién genética inicial
dfé la poblacién. Las flechas muestran 1a evolucién pre-
Vista a partir de condiciones iniciales diferentes. Es
Interesante observar que una pequeifiisima diferencia
de las condiciones iniciales, en el angulo superior de-
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recho (trayectos 2 y 4) puede llevar a grandes diferen-
cias en el resultado final. El trayecto 3 ilustra cémo
quien escala esta cadena montanosa de la adaptacion
puede llegar a una meseta o sillada situada entre dos
picos y permanecer bloqueado alli, porque en ese pun-
to la topografia es llana. El trayecto 5 ilustra una ulte-
rior complicacion posible. En el curso de la evolucion a
lo largo de este trayecto, que trepa suavemente a lo
largo de la superficie con un aumento gradual pero
continuo de la idoneidad media, la frecuencia del cro-
mosoma 1D pasa inicialmente de alrededor del 95% a
alrededor del 55%, pero luego invierte la direccion y
aumenta hasta alcanzar el 100%. S1 no supiéramos de
la existencia del sistema b/,BL diriamos que las 1do-
neidades del sistema ¢d,TD se han invertido y que por
lo tanto debe de haberse producido un cambio en el
ambiente. En cierto sentido, esto es cierto porque
el sistema b/, BL es un ambiente genético para la pareja
td, TD, de manera que mientras las frecuencias de los
genotipos bl,BL cambian, el ambiente de la pareja
td, TD se modifica continuamente y en consecuencia
también cambian las idoneidades de los genotipos de es-
te polimorfismo. Este comportamiento compiejo de las
entidades genéticas separadas b/,BL y td, TD es la con-
secuencia de una segmentacién del genoma de la lan-
gosta que no resulta apropiada para estudiar el pro-
blema. Aun si los polimorfismos b,BL y td,TD son
distintos desde el punto de vista de su identificacién
genética, juntos forman una unidad fisiolégica unica
con nuevas formas alternativas, cada una de las cua-
les tiene sus propias caracteristicas de idoneidad. Cal-
cular separadamente las idoneidades de los dos siste-
mas cromosémicos no tiene sentido desde el punto de
vista biolégico.

Este caso nos ensena algo muy importante. No es
cierto que las partes del genoma de un organismo no
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puedan tratarse nunca como elementos causales se-
parados. A veces esto es posible, a veces no lo es, segin
qué diferencias genéticas que se tomen en considera-
c10n, en qué especie estudiada y en qué circunstancias
ambientales. No existen reglas universales para seg-
mentar los organismos. En los Estados Unidos, que
tienen tantos gobiernos estaduales con leyes diferen-
tes, a menudo es imposible saber lo que prevé la ley
sin saber en qué Estado ha surgido una determinada
cuestion. Cuando se hace una pregunta sobre este
punto, un abogado norteamericano respondera que
“depende de la jurisdiccion”. Lo mismo cabe decir en
biologia.

Los posibles resultados alternativos del proceso
evolutivo ilustrados por las variaciones cromosémicas
de la Moraba scurra no constituyen una peculiaridad
aislada, sino que son caracteristicas generales de la
evolucién. El modelo de la méaquina aplicado a la vida
ha llevado a los bidlogos a ignorar una de las caracte-
risticas comunes de muchos sistemas fisicos que de-
penden de las condiciones iniciales. Si digo que me he
desplazado 25 kilémetros al este y 40 kilémetros al
sur, es imposible saber que he llegado a Mildn si antes
no sé que he partido de Varese. Esta dependencia de
las condiciones iniciales no se aplica en cambio a las
maquinas, cuyo funcionamiento generalmente no de-
pende de su desarrollo individual o de la historia pro-
pia de su invencién.' Para reparar un automévil, un
Mmecanico no tiene necesidad de saber c6mo funciona
una linea de montaje, ni conocer la historia de la in-
vencion o del desarrollo del motor de combustién in-
terna. Pero el biélogo no es un mecénico, y es imposi-
b‘le comprender la situacién de los organismos vivos
Sin tener en cuenta su historia. Todas las especies
€Xistentes son el resultado de un proceso histérico tni-
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co que comenzé cuando se originé la vida, un proceso
que habria podido desarrollarse por muchas sendas
diferentes de aquella que efectivamente sigui6. La
evolucién no es un proceso lineal, sino que se trata de
una trayectoria mdavil, histéricamente contingente,
que se desarrolla a través del espacio de las posibili-
dades. Parte de esta contingencia histérica se debe al
hecho de que aun las condiciones fisicas en que la vida
se ha desarrollado tienen una historia contingente, s6-
lo que muchas de las vicisitudes relativas a la evolu-
cion se deben a la posibilidad de multiples trayectorias
aun cuando las condiciones exteriores sean fijas. Pen-
sar que toda diferencia entre las especies debe ser la
consecuencia de fuerzas selectivas diferentes que han
operado sobre ellas es un prejuicio de los evolucionis-
tas que tienden a explicar los caracteres de los orga-
nismos desde el punto de vista de la adaptacion. Por
ejemplo, en el caso simple de las variaciones cromoso-
micas de la Moraba scurra esto no es cierto. Las dife-
rencias de idoneidad entre los nueve genotipos son
constantes fijas que no varian en una poblacién que si-
gue la trayectoria 2 y la poblacién que sigue la tra-
yectoria 4. Sin embargo, los resultados son totalmente
diferentes. Poblaciones sometidas a idénticas condi-
ciones selectivas pueden alcanzar puntos finales dife-
rentes de la evolucién; por consiguiente, la observa-
cién del hecho de que dos especies son diferentes no es
la prueba evidente de que se han diferenciado por mo-
tivos de adaptacién. Muchos son los casos en que gru-
pos de especies conexas presentan una gran variedad
de formas del mismo caracter fundamental, pero no
parece posible hallar historias selectivas que justifi-
quen cada forma en particular. Los dinosaurios cera-
tépsidos tenian cuernos 6seos muy semejantes a los de
los modernos rinocerontes y la parte posterior de su
craneo se alargaba para formar un amplio collar en-
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crespado (figura 3.2). Es razonable suponer que las
protuberancias del craneo de esos dinosaurios herbi-
voros tuviesen la funcién de protegerlos en caso de
ataques de depredadores carnivoros o durante los en-

* » . : ® Ty .
1(; igura 3.2. Craneos de varios ceratépsidos que muestran las
lversas dimensiones de los cuernos y de los collares.
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frentamientos entre los mismos ceratépsidos. Lo que
resulta menos facil de explicar son las enormes varia-
ciones que, de una especie a otra, hay en el namero y
en las dimensiones de los cuernos y en la extension del
collar. Las dimensiones de estos caracteres no tendian
a aumentar con el tiempo, y los ceratépsidos de cuer-
nos pequenos coexistian con las especies dotadas de
cuernos mayores. Un equivalente moderno de esta si-
tuacién es la presencia de rinocerontes con dos cuer-
nos en Africa y de rinocerontes con un solo cuerno en
la India. jAlguien querria realmente sostener que al-
guna cosa del ambiente africano favorece el crecimien-
to de dos cuernos largos y delgados, en tanto que en la
India las condiciones selectivas favorecen el creci-
miento de un cuerno corto y ancho? La explicacién mas
simple es que estos son dos resultados alternativos del
mismo proceso selectivo que partié de condiciones ge-
néticas iniciales ligeramente diferentes, como lo ilus-
tra el caso de la langosta australiana.

La falta de certeza en los resultados de la selec-
cion se debe a un factor aun mas elemental: el origen
de la variacion misma. El mecanismo darwiniano de la
evolucion implica la seleccidon de variaciones genéticas
ya existentes, que enriquece la especie con algunos ge-
notipos y reduce la frecuencia de otros. La seleccion de
una particular caracteristica no puede darse sino esta
ya presente en la poblacién una variacion genética que
vaya en direccion de esa caracteristica. Es inutil afir-
mar que la seleccion natural favorecera a un vertebra-
do con dos alas ademas de sus cuatro miembros, por-
que ninguna variacién de esta clase se ha registrado
nunca en los genes que controlan la segmentacion ini-
cial o, si se ha verificado, no ha sido de tal condicién
que permitiera un desarrollo regular de ese carécter.

Las variaciones genéticas dependen del proceso
de mutacién y las mutaciones son fenémenos muy ra-
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ros. De cien millones de probabilidades, una mutacién
del ADN tiene alrededor de una sola posibilidad de ve-
rificarse, quizas aun menos. Ademas, cuando se reali-
za una sola mutacion, aunque sea favorable, existen
muchas probabilidades de que ella no aparezca ni si-
quiera en la generacion siguiente, porque el tinico por-
tador de esa mutacién podria, por ejemplo, no trasmi-
tirla a sus pocos herederos. El tiempo necesario para
que una mutacion del tipo justo se verifique y alcance
una frecuencia tal que llegue a ser significativa en el 4m-
bito del proceso de seleccion es aproximadamente el
tiempo de la duracién de la vida de una especie. En con-
secuencia, la mayor parte de las mutaciones que serian
seleccionadas, en el caso de verificarse, no aparecen
nunca. Una especie debe contentarse con las variacio-
nes que efectivamente posee. Ademas, las mutaciones
que pueden realizarse en una especie estan condicio-
nadas por la situacién genética de la especie en el mo-
mento adecuado. Toda mutacién es una sustitucién in-
dividual verificada en el interior del ADN. Para dar
lugar a una variante genética de la secuencia del ADN
que sea util a los fines de la seleccion, no es suficiente
una sola mutacién, sino que pueden ser necesarias va-
rias y todas del tipo justo. Como los vertebrados son
animales dotados de cuatro miembros, pueden necesi-
tarse muchas mutaciones, ninguna de las cuales 1util
en si, para llegar a una variante genética que podria
conducir al agregado de alas, aunque conservando las
patas delanteras. En el Enrique IV de Shakespeare, el
pomposo Owen Glendover se jacta de poseer grandes
poderes y exclama: “Puedo invocar la venida de mons-
truos desde las vastas profundidades”, y Hotspur le
responde: “También yo puedo hacerlo, como cualquier
otro hombre, pero jacudiran los monstruos cuando los
invocamos?”’. Puede ocurrir también que la seleccion
Invoque, pero que ninguna mutacion responda.
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Una de las consecuencias de las dimensiones in-
termedias y de la heterogeneidad interna de los orga-
niSMoOS Vivos consiste en que estos son el punto en que
se encuentra un gran numero de fuerzas débilmente
determinantes. El movimiento eliptico de los planetas
esta totalmente determinado por su masa, por su velo-
cidad y por la distancia que los separa entre si y del Sol.
En la extremidad opuesta de la escala dimensional, las
propiedades quimicas y fisicas de los atomos dependen
del numero de electrones y nucleones que los compo-
nen. Las propiedades y el movimiento de sistemas ho-
mogéneos muy grandes o muy pequenos estan deter-
minados por un reducido nimero de fuerzas que
Interactiian unas con otras y cada una de ellas ejerce
un considerable efecto sobre el sistema en el momento
en que lo perturba. El estudio de estos sistemas ha
constituido un modelo para las ciencias fisicas y el in-
menso éxito que alcanzaron la fisica y la quimica en
cuanto a prever los comportamientos del mundo y ma-
nipularlo se debi6 a la existencia de factores causales
que ejercen un efecto relevante. Teniendo en cuenta los
valores fijos de pocas variables manipulables, efectiva-
mente puede reproducirse el comportamiento del siste-
ma. En algunos casos, el estado final puede manifes-
tarse particularmente sensible a pequenas variaciones
de los valores iniciales, pero este es un problema de
precision antes que de complejidad de las causas. Por
eso, mientras una sonda de investigacion esta viajando
hacia Saturno, a causa de la enorme distancia que de-
be recorrer, podria resultar necesario introducir una
correccién de ruta a mitad de la trayectoria, pero las
fuerzas de gravedad, el momento y la inercia son sufi-
cientes para hacer facilmente previsible y manejable el
recorrido de la sonda. El problema esta en que el mode-
lo de la fisica, considerada como el paradigma de todas
las ciencias, no es aplicable a la biologia porque en los
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organismos vivos no existen equivalentes de la masa,
de la velocidad y de la distancia. Los organismos tienen
dimensiones intermedias y asumen formas extranas.
Por consiguiente, no es el primer libro de los Principia
de Newton, sino el segundo, el que se refiere a los orga-
nismos: estos se mueven en un medio viScoso, estan su-
jetos a fricciones, son demasiado pequenos o distan de-
masiado unos de otros para interactuar en un nivel
gravitacional, sus colisiones no son eldsticas; su forma,
su masa y su centro de gravedad cambian; si viven en
el agua, flotan. Sus recorridos sufren constantemente
la influencia de fuerzas exteriores e interiores. La ca-
racteristica de un objeto vivo es que éste reacciona a los
estimulos exteriores, antes que estar pasivamente con-
dicionado. La vida de un organismo esta constituida
por continuas correcciones de ruta realizadas a mitad
de camino.

Los organismos son también extremadamente
heterogéneos en su interior. Sus estados y sus movi-
mientos son el resultado de muchas conexiones cau-
sales que se entretejen, de manera que es insélito que
una variacion normal producida en una de estas cone-
xiones tenga un efecto significativo en el resultado fi-
nal. Estar enfermos significa ciertamente hallarse a
merced de una determinada secuencia causal. Estar
obsesionados por una idea fija que condiciona todas
nuestras acciones o estar convencidos de que la con-
ducta de todos los demas, sin distincién alguna, es
hostil son formas de enfermedad mental. Padecer de
una disfuncién hepatica o renal o tener un tumor o
también sufrir una infeccién respiratoria no grave
significa estar a merced de un elemento fisiolégico
anormal. De modo que hasta podriamos definir la
“normalidad” como aquella condicién en la que nin-
gun mecanismo individual causal ejerce un control
sobre el organismo.
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La multiplicidad de los mecanismos causales
que, en condiciones normales y tomados uno por uno,
gjercen una influencia relativamente débil crea una
dificultad particular cuando se trata de explicar pro-
cesos vitales. Todos los intentos de comprender las
causas implican la observacion de las variaciones. No
es posible atribuir un determinado efecto a cierta cau-
sa, a menos que sea posible ver variar simultanea-
mente la presunta causa y su efecto. El método de ana-
lisis corriente, empleado en la genética, por ejemplo,
es el de utilizar las variaciones fisiologicas y del desa-
rrollo provocadas por las mutaciones genéticas para
asegurar un papel causal a los genes. Los métodos pa-
ra estudiar las causas de las variaciones son dos. Uno
es el de observar los sistemas en su estado natural y
detectar las correlaciones entre varios aspectos de su
condicién. En realidad, este es el método empleado por
los fundadores de la moderna mecanica de los cuerpos
celestes: Galileo, Kepler y Newton. Las leyes kepleria-
nas son generalizaciones sobre el comportamiento re-
gular de los planetas, deducidas de las diferencias en-
tre las orbitas de los distintos planetas, y esta es aun
la técnica principal usada por los cosmélogos moder-
nos que, después de todo, deben abordar el universo
tal como es. Y este es también el método comparativo
utilizado por los bidlogos en historia natural. Asimis-
mo constituye la fuente de las famosas “leyes” o “re-
glas” de la variacién, que en realidad son sélo la ex-
presion de tendencias antes que de relaciones rigidas,
como la regla de Bergmann, segun la cual los animales
de sangre caliente de la misma familia son mas gran-
des en las regiones frias que en las regiones calidas.
La explicacién causal que se da aqui es que la relacion
entre superficie y volumen disminuye al aumentar el
tamano y que la conservacion del calor corporal repre-
senta una dificultad para los animales que viven en
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lugares muy frios; por consiguiente, cuanto mas pe-
quena sea la superficie relativa, tanto mejor. En biolo-
gia las reglas de esta clase, establecidas simplemente
sobre la base de correlaciones entre variaciones natu-
rales observadas, no son muchas y cuando se observan
tendencias generales las explicaciones causales no son
facilmente verificables, precisamente porque todos los
datos disponibles se han utilizado ya para generalizar.
La imposibilidad de descubrir regularidades kepleria-
nas con la simple observacion de la naturaleza es una
de las tantas consecuencias de la multiplicidad de las
conexiones causales. Generalmente, los nexos causa-
les se deducen por semejanza, pero en biologia no hay
ningun sistema que se asemeje a otro. Las diferencias
naturales de los efectos observados en varios organis-
mos por lo comin no presentan una regularidad sufi-
ciente respecto de la variacién natural de causas indi-
viduales, porque cada una de estas variables, que de
suyo seria relevante desde el punto de vista causal,
produce efectos demasiado débiles para dominar el
gran numero de las otras variables. Por consiguiente,
los biélogos, lo mismo que los otros cientificos, recu-
rren a experimentos en los cuales introducen pertur-
baciones artificiales. A diferencia de lo que ocurre en
el estudio de los sistemas fisicos simples, en biologia,
sin embargo, hay un efecto de escala importante. Siun
organismo normal es el punto en que se encuentran
muchas fuerzas débilmente determinantes, entonces,
el organismo experimental que resulta suficientemen-
te perturbado por una unica desviacién causal para
mostrar efectos regulares es un organismo anormal.
En todo caso, el problema de la biologia es ver si per-
turbaciones experimentales excesivamente grandes
revelan verdaderamente las causas de las mas peque-
nas diferencias naturales. Este hecho es particu-
larmente importante en el campo de la genética. Una
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drastica mutacién de uno de los genes homeobox de la
Drosophila revela seguramente que la “lectura” de ese
gen desempena un papel fundamental en el desarrollo
de las alas del insecto, pero no explica la varacion nor-
mal registrada en las dimensiones de las alas, a menos
que se pueda también demostrar que ese hecho esta
realmente asociado con variaciones menores registra-
das en la secuencia del ADN de ese gen y que no exis-
ten otras fuentes de variaciéon importantes. Si bien ya
se ha demostrado que las variaciones en la secuencia
del ADN de los genes homeobox son en realidad res-
ponsables de algunas de las variaciones naturales re-
gistradas en las dimensiones de las alas, nos sorpren-
deria que de ese hecho dependiese la mayor parte de
las variaciones o todas las que se verifican en diferen-
tes poblaciones de Drosophila. Hace un tiempo, una
importante técnica experimental para explorar las
causas genéticas de las variaciones morfoldgicas nor-
males era el experimento de seleccién. Este método
consiste en establecer dos lineas reproductivas: por un
lado, una serie de generaciones cuyos fundadores son
individuos que presentan, por ejemplo, alas mas lar-
gas, y, por otro lado, una serie cuyos fundadores son in-
dividuos que tienen las alas mdas cortas. Después de
un numero suficiente de generaciones, las dimensio-
nes de las alas de la llamada linea “alta” seran muy
distintas de las dimensiones de la linea “baja”. Estas
generaciones se usan luego en cruce con una serie de
cepas genéticas especiales para establecer en qué cro-
mosomas se encuentran los genes que diferencian las
dos lineas; estos seran los “genes de las dimensiones
de las alas”. Un rasgo comun a todos estos experimen-
tos era que, cuando se los repetia independientemente
los unos de los otros, 1a localizacién cromosémica de los
“genes de las dimensiones de las alas” era cada vez di-
ferente. El equivalente moderno de estos experimen-

110

e em— mad L

1

tos es el intento de localizar los genes de enfermedades
mentales como la esquizofrenia o el sindrome bipolar
observando el modo como estos fenotipos se transmi-
ten junto con marcadores cromosémicos ya conocidos.

Pero los resultados son absolutamente incohe-
rentes. En una familia el “gen del sindrome bipolar” se
localizara decididamente en un cromosoma, mientras
que en otra familia aparecera en un cromosoma dife-
rente. Dejando de lado los problemas experimentales
y estadisticos de la observacién, esta evidente incohe-
rencia es bien razonable debido a la imprecisién de la
definicién de este rasgo y a las multiples conexiones
genéticas que deben contribuir a la formacién del sis-
tema nervioso central. No debemos esperar que modi-
ficaciones genéticas unicas, por drasticas que sean,
producidas experimentalmente o debidas a una fortui-
ta mutacién natural, justifiquen en casos especificos
la mayor parte de las variaciones normales que encon-
tramos en la naturaleza.

Lo que es cierto en el caso de las perturbaciones
genéticas es asimismo cierto en el caso de cualquier
otra modificacién exterior de cardcter quimico o relati-
vo a la temperatura. En el estado normal, los organis-
mos estan protegidos contra los efectos de muchos
cambios exteriores e interiores por mecanismos de re-
gulacién homeostaticos. Un ejemplo de ello es el con-
trol de la temperatura corporal en los mamiferos, ob-
tenido en virtud de la modificacion de los latidos
cardiacos, del nivel de azucar en la sangre, de los nive-
les hormonales, de la dilatacién y contraccién de vasos
sanguineos y musculos superficiales y de la posicion
de los pelos que cubren el cuerpo. Otro ejemplo lo cons-
tituye el gran numero de mecanismos de feedback con-
tenidos en las células que mantienen dentro de limites
muy restringidos sus tiempos de divisién o ritmos me-
tabélicos y que logran garantizar la regularidad de los
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esquemas de desarrollo a pesar de la presencia de fac-
tores genéticos y ambientales que tienden a pertur-
barlos. Pero todos estos mecanismos homeostaticos
funcionan sélo dentro de ciertos limites, de manera
que si la perturbacién es demasiado intensa, el orga-
nismo reacciona. La temperatura ya no esta controla-
da automaticamente en el caso de una inmersion, por
breve que sea, en agua helada o extremadamente ca-
liente. El mismo limite existe en el caso de la regula-
cién del desarrollo. Todos los ejemplares de Drosophi-
la tienen sobre el dorso cuatro largos pelos llamados
cerdas movedizas. Si se introduce una mutacién signi-
ficativa en el genoma de estas mosquitas, el namero
de cerdas se reduce, pero entre los varios individuos
aparecen variaciones de importancia: algunos carece-
réan de toda cerda, otros tendran una o bien dos. Los
experimentos de seleccién han demostrado que esta
variacién es, en la mayor parte de los casos, el resulta-
do de diferencias genéticas ya existentes en las mos-
_quitas normales, un hecho que no habia sido posible
observar hasta que se hubo puesto a prueba el sistema
de desarrollo agregando la mutacion. Si el desarrollo
se mantiene dentro de limites normales, esta varia-
¢ién no produce ningun efecto en los genes.

El radio de accién limitado de los mecanismos ho-
meostaticos significa que en los sistemas biolégicos
existen umbrales mas alla de los cuales se hacen sentir
los efectos de las variaciones causales: pequefas varia-
ciones naturales que se producen en las conexiones
causales no provocan ningun efecto, en tanto que in-
tensas perturbaciones experimentales ponen al orga-
nismo en una condicién que nada tiene que ver con su
funcionamiento normal. A los estudiosos de la genética
evolucionista les gustaria mucho saber si la seleccién
natural distingue entre ciertas variaciones genéticas
observadas en algunas especies. Si1 fuera asi, es muy

112

——

———sam.

probable que las modificaciones producidas en la com-
posicion de una poblacién sean demasiado lentas para
ser observadas en el lapso de vida de un investigador.
En el nivel experimental, al crear las condiciones exte-
riores apropiadas, las diferencias fisiolgicas entre ge-
notipos podrian ser exageradas, pero, ;qué revelaria
esto sobre las causas de la composicion genética de
aquella poblacién en la naturaleza?

El hecho de que la biologia experimental deba li-
mitarse a manipular una sola causa o un pequefio nu-
mero de causas introduciendo fuertes perturbaciones,
influye mucho en el tipo de explicacién que nos ofrecen
los bidlogos. Los limites metodolégicos de los experi-
mentos se confunden con las explicaciones correctas de
los fenémenos. La tesis que muchos sostienen, segtin la
cual son los genes los que determinan las caracteris-
ticas de los organismos, nace de la facilidad con que
pueden producirse importantes modificaciones genéti-
cas en el curso de los experimentos y asimismo de las
dimensiones de los efectos que estas modificaciones
producen en los objetos de estudio. Por otra parte, sélo
se toman en consideracién aquellos fenomenos que se
prestan para ser estudiados mediante ese método. Los
estudiosos de la genética del desarrollo se formulan
preguntas sobre la diferenciacion entre extremidades
anteriores y posteriores de los animales y sobre la
formacién de los principales segmentos intermedios
del cuerpo porque es posible descubrir defectos ge-
néticos singulares que alteran ese proceso de forma-
ciéon. Sin embargo, no estan en condiciones de explicar
como es posible que individuos diferentes tengan ca-
bezas y piernas de dimensiones y formas diferentes,
de modo que ni siquiera piensan en formularse tal
pregunta. i

El tercer motivo porel cual el modelo cl4sico de la
madquina no funciona en biologia nace de las dificulta-
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des que a veces encontramos en separar las causas de
los efectos. Como consecuencia de los avances de la ci-
bernética y de la teoria del control, el concepto de feed-
back ha entrado con pleno derecho en el estudio de los
sistemas fisicos. Estamos acostumbrados a la idea de
que una perturbacién que alcanza una parte de un sis-
tema complejo puede provocar un efecto en otra parte
del mismo sistema que, a su vez, causa una modifica-
cién en la primera parte. Este tipo de explicacion es
normal en el campo de la fisiologia celular y del meta-
bolismo, también lo es en algunos modelos de control
genético de las primeras fases del desarrollo, en el es-
tudio de algunos aspectos de la neurobiologia y de la fi-
siologia general. En biologia, el ambito de aplicacion
de este tipo de explicaciones es el mismo al que se apli-
caba la vieja y simple metafora de la maquina. La cé-
lula o el cuerpo ya no se conciben como una serie de en-
granajes y palanquillas: se los ve como un sistema de
conexiones de senalizacion que permiten al feedback
mantener estables los estados o los ritmos y tiempos
de la marcha. Siempre hay un modelo: primero era el
modelo del reloj, hoy es el del servomotor. “Regula-
cién” es uno de los términos mas comunmente usados
en la biologia funcional. Pero en otros sectores de la
biologia, sobre todo en ecologia y en el campo de la evo-
lucién, no existe una imagen electromecanica simple
que sirva de modelo al sistema. En consecuencia, las
caracteristicas abstractas de la vieja metafora de la
maquina continian condicionando en sentido negati-
vo la comprension de las causas y de los efectos.

En el segundo capitulo hemos visto un modelo del
mundo en el cual existe una fuerza exterior, el ambiente
preexistente, que genera los “problemas” que debe resol-
ver el organismo, y también fuerzas externas que, pro-
duciendo variaciones, generan las “soluciones” que los
organismos dan a los “problemas”. Los organismos re-
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gistran los cambios autonomos del mundo exterior. En
una vision de esta clase, el ambiente externo es la cau-
sa, en tanto que la morfologia, la fisiologia y 1a conduc-
ta que el organismo ha desarrollado son los efectos; y 1a
seleccién natural constituye el mecanismo en virtud
del cual la causa auténoma exterior se traduce en efec-
to. Pero, como hemos demostrado en el mismo capitulo,
esta asimetria entre causas y efectos no corresponde a
la relacién efectiva que hay entre los organismos y su
ambiente. Si los cambios inmediatos de los organismos
son el efecto de la seleccién natural en un determinado
ambiente inmediato, esos mismos cambios se convier-
ten a su vez en causas de modificaciones en ese am-
biente. En el primer capitulo he afirmado que la codifi-
cacién de un organismo no esta toda en sus genes,
porque hay que tener en cuenta el ambiente en que el
organismo se desarrolla. Pero todo cuanto dije en el se-
gundo capitulo hace pensar que, paradéjicamente, es el
ambiente mismo el que esta codificado en los genes del
organismo, puesto que son las actividades de éste las
que construyen el ambiente. Las relaciones entre ge-
nes, organismo y ambiente son relaciones reciprocas
en las que los tres elementos constituyen tanto causas
como efectos. Genes y ambiente son causas de los orga-
nismos que a su vez son causas de los ambientes, de
manera que los genes llegan a ser también ellos causas
del ambiente mediato de los organismos.

El cuadro clasico de la evolucién puede pues re-

presentarse mediante una pareja de ecuaciones dife-
renciales en el tiempo:

(1)dA/dt = f (A)
y
(2)dO/dt =g (0, A)
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La ecuacién (1) afirma que las modificaciones del
ambiente con el transcurso del tiempo son funcién de
las variables ambientales, y la ecuacién (2), afirma
que las modificaciones del organismo son funciones,
tanto del ambiente como del estado del organismo en
un momento dado.

Como la ecuacion (1) es funcién sélo del ambiente
puede resolverse y suministrar una historia completa
del ambiente en el tiempo. Si utilizamos esta solucién
en la ecuacion (2) tendremos la historia completa de la
evolucion del organismo totalmente condicionada por
los procesos ambientales auténomos. Pero en realidad
la evolucion esta definida por dos ecuaciones diferen-
ciales acopladas:

(1)dA/dt = (O, A)
(2)d0/dt = g (O, A)

En consecuencia, la historia del ambiente y la
historia del organismo son funcién tanto de los am-
bientes como de los organismos. Las dos ecuaciones
deben resolverse juntas, pues constituyen una pareja
indisoluble que describe la coevolucién de organismo y
ambiente, en la cual ambos son causas y efectos.

En lo que se refiere a las causas, debemos consi-
derar una ultima cuestiéon que surge ya de la multipli-
cidad de los nexos causales de los sistemas biolégicos,
va de la naturaleza material de sistemas coordinados
en el nivel funcional; se trata de la distincién entre cau-
sas y agentes (agencies). La confusiéon de causas y
agentes es mas evidente en la ciencia médica que en
ninguin otro campo. Comunmente se habla de algunas
causas de muerte que, en las sociedades industriales,
son sobre todo las enfermedades cardiacas el ictus y el
cancer. Se hacen enormes esfuerzos por descubrir los
mecanismos de estas dolencias con la esperanza de po-
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der prevenirlas o curarlas, a fin de reducir la mortali-
dad. Pero, supongamos que todas las enfermedades
cardiovasculares y todas las clases de cancer pudiesen
curarse o prevenirse. /Significa esto acaso que ya no
moririamos? En el analisis de las causas, generalmen-
te distinguimos entre causas necesarias y causas sufi-
cientes. S1 algo es la causa necesaria de cierto efecto, al
evitar la causa evitamos también el efecto. La causa
suficiente puede eliminarse sin eliminar el efecto, por-
que algunas otras causas pueden ocupar su lugar. Pero
s1 la causa suficiente esta presente, el efecto inevita-
blemente se producira. En nuestro caso simplificado,
sin embargo, las enfermedades cardiovasculares y el
cancer no son causas necesarias ni causas suficientes
de la muerte. Tener una de estas dos enfermedades no
significa necesariamente que se morira de ellas e, in-
versamente, no tenerlas no es garantia de inmortali-
dad: esas dolencias no son ni causas necesarias ni cau-
sas suficientes de la muerte. Son sé6lo dos de una
amphia gama de causas posibles y directas de muerte.
Se puede evitar una de estas posibilidades, pero no to-
das: si no se muere por una causa, se morira por otra.
Pero, ;jpor qué? Si estas causas de muerte son indepen-
dientes desde el punto de vista funcional, deberia ser
posible escapar a todas ellas y, por cierto, la medicina
implica esta posibilidad sin afirmarla explicitamente.
Los representantes de la medicina hablan de “evitar”
la muerte curando la enfermedad, pero lo cierto es que
tenemos las pruebas del hecho de que la muerte no
puede evitarse; si tenemos suerte, podemos tan sélo
“postergarla”. Y ni siquiera en esto hemos obtenido to-
do el éxito que cabia esperar teniendo en cuenta los
grandes progresos realizados por la fisiologia, por la
biologia celular y por la medicina general en los 1lti-
mos cincuenta anos. En Estados Unidos, la esperanza
de vida en el momento del nacimiento de un varén
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blanco, desde 1947 hasta hoy, ha aumentado siete anos,
pero esto no significa que la gente viva mucho maés. La
duracion de la vida no se ha prolongado mucho mas y
los anos de vida adicionales que puede esperar quien
escribe, un varon blanco de 69 anos, son sélo dos, pro-
bablemente porque, si bien es posible intervenir en las
causas directas de muerte, no es posible intervenir di-
rectamente en la muerte. Debe pues haber una causa
de la muerte como fenémeno, distinta de las causas 1n-
dividuales que podriamos considerar “agentes”; estos
agentes son las trayectorias alternativas de mediacion
de una causa fundamental, que obra siempre, por mas
que siga trayectorias diferentes: si la causa no operaen
virtud de un agente, operara en virtud de otro. A la luz
de esta consideracion, la causa de la muerte es que los
organismos son mecanismos electromecanicos consti-
tuidos por partes fisicas articuladas que, por motivos
puramente termodinamicos, tarde o temprano se des-
gastan, se deterioran y dejan de funcionar. Partes dife-
rentes se deterioran en tiempos diferentes y en indivi-
duos diferentes, y algunas partes estan mas sujetas
que otras al deterioro o, para decirlo en el ambito de la
articulacion funcional, estan situadas en puntos mas
criticos. Tarde o temprano, mi automoévil terminara
en la ruina porque el motor o la trasmision o la insta-
lacion eléctrica se gastaran y dejaran de funcionar.
Naturalmente yo podria mantenerlo en actividad sus-
tituyendo continuamente las piezas, pero no estoy
seguro de que, cuando todas las partes hayan sido
sustituidas, sea posible decir que se trata del mismo
automovil. En los campos de Vermont circula la histo-
ria de un hombre quien sostenia que su familia pose-
ia un hacha desde hacia 150 anos. Cuando se le pre-
guntaba cémo era posible, respondia que la familia se
habia preocupado por sustituir siete veces el mango y
tres veces la hoja.
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La distincion de causas y agentes puede resultar
importante cuando abordamos las cuestiones huma-
nas. En la Europa del siglo Xi1X, las principales “cau-
sas” de muerte no eran las enfermedades cardiovascu-
lares o el cancer, sino las enfermedades infecciosas. De
las estadisticas sobre mortalidad resulta que las en-
fermedades que mas muertes provocaban eran la dif-
teria, la viruela, la tuberculosis, la bronquitis, la pul-
monia y, en los nifios, el sarampion. Desde el momento
en que, a principios de la década de 1830, se comen-
zaron a registrar sistematicamente estas causas de
muerte, la tasa de mortalidad relacionada con ellas es-
taba ya disminuyendo y en la época de la Primera
Guerra Mundial ya se habia reducido en un 90%. ;A
qué se debia este gran cambio? No al descubrimiento
de los agentes patégenos, porque la declaracion hecha
por Robert Koch en 1876 de la teoria de los gérmenes
como causas de estas enfermedades no habia tenido
efectos observables en las estadisticas de mortalidad.
Tampoco se debia a la introduccién de los farmacos
modernos, porque el 90 0 95% de reduccién de la tasa
de mortalidad debida a estas “causas”, después de la
Segunda Guerra Mundial (cuando se introdujeron los
antibiéticos) ya se habia verificado. Tampoco se debia
al mejoramiento de las condiciones higiénicas, puesto
que todos esos gérmenes letales tenian como vehiculo
el aire, no el agua. Tampoco podia deberse del todo a
las precauciones tomadas para prevenir la difusién de
estas enfermedades. En el siglo Xix el sarampién era la
principal causa de mortalidad infantil, pero cuando yo
era nino ya nadie moria de sarampién por mas que to-
dos los ninos lo contrajeran. La explicacién mas légica
que podemos dar es que, en el curso del siglo X1X, se ha-
bia registrado una tendencia general al aumento de
los salarios reales, una mejora del nivel de nutricién
de las poblaciones europeas y una disminucién de las
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horas de trabajo. Como las personas estaban mejor
abrigadas y mejor alimentadas y ademas tenian mas
tiempo para descansar de los trabajos mas fatigosos,
su cuerpo estaba sometido a una menor tensién fisio-
légica y por lo tanto reaccionaba mejor a los ataques de
las infecciones; entonces, aun cuando enfermaban, asi
y todo sobrevivian. Las enfermedades infecciosas no
eran pues causas de muerte, eran tan sélo agentes. En
la Europa del pasado, las verdaderas causas de muer-
te eran las mismas que subsisten hoy en el Tercer
Mundo: el trabajo excesivo y la desnutricion. La con-
clusién que debemos sacar de esta teoria es que la ta-
sa de mortalidad africana no disminuira gracias a los
nuevos descubrimientos de la medicina, sino al au-
mento de la produccién y de los acuerdos interna-
cionales.

La misma distincion entre causas y agentes pue-
de aplicarse a los problemas de la contaminacién y de
la eliminaciéon de desechos. Cuando la intervencion
de la poblacién y de la jurisdiccién logra detener un
particular proceso industrial que envenena a los obre-
ros o destruye los recursos o hace acumular desechos
no degradables, la produccién adopta otro procedi-
miento que introduce otros venenos o residuos y con-
sume otros recursos. La fabricacién de papel causa la
destruccion de ciertos arboles y deja sulfitos en el agua
y en el aire. Su sustitucién por materiales plasticos
consume petréleo y crea un producto final no degrada-
ble. Los mineros ya no mueren de enfermedades pul-
monares en las minas de carbén porque el carb6n ha
sido sustituido por el petréleo; sin embargo mueren de
cancer a causa de los humos producidos por las refine-
rias. Los sulfitos, la deforestacién, los desechos no de-
gradables no son las causas del deterioro de las condi-
ciones de vida de los seres humanos, son sélo sus
agentes. La causa es la falta de racionalidad de un sis-
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tema de produccién anarquico introducido por el capi-
talismo industrial y adoptado por el socialismo indus-
trial. En este caso, como en todos los demas, 1a confu-
s16n entre agentes y causas nos impide alcanzar una

vision realista de las condiciones de vida de los seres
humanos.

Notas

1. Aun cuando, paradgjicamente, la historia propia es im-
portante en el funcionamiento de un reloj, porque éste dar4 la

hora exacta sélo si se ha regulado segiin 1a hora exacta en el mo-
mento en que se lo puso en marcha.
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