NUEV:OS ENFOQUES EN LA
TEORIA DE LA EVOLUCION
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¢Cuéntos pardmetros requiere la evolucién biolégica para ser explicada?
Supongamos que la evolucion es un cuerpo de conocimientos, y que tal
cuerpo esta relativamente bien comprendido bajo la perspectiva de la
teoria clasica. No hay que pasar con ligereza la nocién de cuerpo, pues las
diferentes areas de la biologia valoran de forma distinta los elementos
(que componen el cuerpo) de la evolucién biolégica. Para un microbidlo-
go, por ejemplo, es menos importante la generaciéon de morfologia y
patrones de desarrollo que saber que como operan y se expresan genes en
funcién de los recursos ambientales disponibles. Lo contrario ocurre con
el bidlogo del desarrollo que, trabajando con ambientes celulares més
constantes que los estudiados por el microbiélogo, tiene por objetivo
fundamental el estudiar las causas que determinan la cascada de aconte-
cimientos que concluyen en una morfologia adulta. Si bien es cierto que
la complejidad asociada a la morfologia de un organismo superior es
mayor que la un microrganismo, habriamos de considerar, de forma
paralela, que los tiempos que la evolucion ha requerido para dar con una
replicén, una célula, o la primera célula eucaridtica son incomparable-
mente mayores que los que ha necesitado para llegar a la multicelulari-
dad, las grandes agrupaciones filogenéticas o la inteligencia humana. La
evolucién, como cuerpo, incluye la generacién de novedades que han
ido apareciendo, asi como el tiempo necesario para descubrirlas y estabi-
lizarlas.
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La teoria clasica de la evolucién dice que el origen y transformacion de
los seres vivos es el producto de la accién conjunta de la mutacién yla
seleccion natural. Esta explicaciéon ha calado tan profundamente en la
sociedad occidental que resulta complicado mostrar los nuevos enfoques
que se estan abriendo paso en evolucién, los que podrian interpretarse
como ampliaciones a la teoria clasica, limitaciones a la misma o, incluso,
modificaciones profundas. Para describir esta situaciéon de tanta ebulli-
cién, voy a aplicar la nocién de dimensién al cuerpo evolutivo. Suponga-
mos que, de momento, la evolucién es un cuerpo que se explica o
dimensiona adecuadamente con la teoria clésica. La nocién de dimensién
que aqui utilizo tiene, al menos en una primera version, un significado
metaférico; veamos por qué. En fisica clasica las dimensiones son irreduc-
tibles (ortogonales) entre si, de forma que cuando queremos situar un
cuerpo en el espacio necesitamos saber las coordenadas correspondientes.
No vale una sola, o dos, para situar el cuerpo. Las tres son necesarias para
poder localizarlo. Supongamos que el cuerpo, en este caso, es la evolucién.
La teoria clasica explica el cuerpo de la evoluciéon con dos dimensiones:
la mutacién y la seleccién. Pero para poder situar adecuadamente el
cuerpo necesitamos alguna otra dimensién. No podemos garantizar con
dos dimensiones una comprensiéon de todo el cuerpo evolutivo. Asi, por
ejemplo, hay evidencia empirica muy fuerte sefialando el importante
papel jugado por el azar en la evolucién, lo que justificaria una tercera
dimensién para comprender el cuerpo evolutivo en su totalidad. La teoria
neutra de la evolucién molecular (Kimura, 1983) es un buen exponente
del papel jugado por el azar en la evolucién de los genes. La combinacién
de estas tres primeras dimensiones configura lo que podriamos denomi-
nar la teoria “cldsica extendida” de la evolucién. No es sélo por el papel
jugado en otras escalas de la jerarquia biolégica, como la de los individuos,
las poblaciones, las especies, etc. No sélo se trata, pues, de reivindicar los
importantes logros de la escuela neutralista en la escala molecular, sino
situar en su justo punto el papel jugado por el azar en la evolucion,
retomando la vieja polémica, anterior a Kimura, entre Fisher y Wright,
sobre si la evolucion es producida fundamentalmente por seleccién natu-
ral (Fisher) o por selecciéon natural y azar (Wright).

Pero, ¢{necesitamos mas dimensiones para comprender el cuerpo de la
evolucion? Aqui entramos en los nuevos enfoques de la investigaciéon
evolutiva en la biologia actual. En efecto, pueden existir nuevas dimen-
siones, pero se necesita evaluar su relacion (su ortogonalidad) respecto de
las tres dimensiones previamente indicadas: mutacién, seleccion y azar.
Para no dejar a los lectores en ascuas, comentaremos que se proponen,
por ejemplo, parametros intrinsecos a la dinamica de la materia, lo que
algunos autores denominan genéricamente ‘autorganizacién’ de la mis-
ma (Kauffman, 1993), que podrian generar importantes innovaciones
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evolutivas. El fundamento de la teoria de Kauffman reside en el compor-
tamiento complejo exhibido por unidades elementales (con respuestas,
normalmente, binarias: 0 0 1, si 0 no, on u off, activo o no activo, etc.)
cuando reciben multiples sefiales en su vecindad. Son los modelos NK,
donde N es el niimero de unidades del sistema y K el namero de sefiales
que recibe una unidad por parte del resto. Sorprende la enorme cantidad
de propiedades y conductas complejas que tales conjuntos llegan a gene-
rar, algunas de las cuales son anélogos virtuales de sistemas biolégicos.

Relacionada también con la generaciéon de comportamiento complejo,
tenemos la teoria de la “criticalidad autorganizada” (Bak, 1996). El ejem-
plo canénico es el de la montafna de arena. Exhibe un comportamiento
tipicamente interrumpido (en clara referencia a la teoria del equilibrio
interrumpido o puntuando de Eldredge y Gould), donde periodos de
invariancia en la morfologia de la montafia de arena van seguidos de
oleadas intermitentes de arena o avalanchas, con cambios dramaticos en
su morfologia. Las avalanchas son el producto del efecto dominé, en el
que un grano empuja a otros y los mueve, lo que no tiene efectos mas que
locales cuando la pendiente de la montafa no es elevada. En el momento
en que lo es, cuando se ha alcanzado el equilibrio estacionario, el compor-
tamiento de cualquier grano puede tener efectos a gran escala: estamos
en un estado critico de dindmica emergente (Bak, 1966).

Pero hay otros candidatos a dimensiones explicativas del cuerpo evo-
lutivo. Histéricamente mds antigua, tenemos la posible dimensién de las
restricciones impuestas por el desarrollo en la evolucién morfolégica de
los organismos superiores (una cita reciente que retoma esta tesis es
Gerhart y Kirschner, 1997). La tesis en cuestion es la de que las restriccio-
nes consisten, esencialmente, en un taponamiento de los efectos que la
variabilidad mutacional tiene sobre los patrones, evolutivamente bien
establecidos, de organizacién morfoldgica.

He comentado dos o tres posibles nuevas dimensiones de comprension
del cuerpo de la evolucién. Y digo posibles porque no queda clara la
independencia entre modelos NK de autorganizacién, criticalidad y res-
tricciones del desarrollo. El contexto tedrico y experimental en donde
surgen y donde se aplican no es coincidente, pero pueden darse elementos
claramente comunes. A saber, existen dinamicas que generan un patrén
complejo que depende del sistema en su conjunto y no de las partes
componentes. No voy a entrar en este interesante anélisis, y sélo manten-
dré la hipétesis de equivalencia para poder asi hablar de una cuarta
dimensién potencial que afiadir para comprender el cuerpo de la evolu-
cién. Amplios sectores de la teoria ecolégica, de la conducta animal, de la
neurologia, etcétera, donde aparecen interacciones entre unidades com-
ponentes y generacion de patrones complejos entrarian, también, en el
campo de la “autorganizacién”. Coincido en esto con Bell (1997), quien
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mantiene que en la actualidad la tnica objecién cientifica seria a la
seleccién natural como mecanismo generador de complejidad biolégica
es lo que él denomina genéricamente “autorganizacién”. En cualquier
caso, deberifamos demostrar no sélo su operatividad explicativa sin el
recurso a la seleccién, sino también en qué medida la seleccién o la
seleccién combinada con el azar no son explicaciones suficientes de la
historia evolutiva, en cuyo caso habria la necesidad de incrementar el
namero de dimensiones.

Esta cuarta dimensién, de ser verificable e irreductible (ortogonal) a la
teoria clasica expandida, configuraria mejor el cuerpo de la evolucion. Es
evidente que de no ser reductible a las tres primeras dimensiones, y
habiendo demostrado su capacidad explicativa en sectores donde la teoria
clasica se muestra insuficiente, tendriamos necesidad de ampliar la teoria
evolutiva con un nuevo pardmetro. Pero de ser reductible, es decir, la
demostraciéon de que es irrelevante como dimensién para entender el
cuerpo evolutivo, no habria necesidad alguna de decir que la teoria clasica
es insuficiente. Para contribuir a la resolucion de este dilema, una buena
aproximacion podria consistir en presentar los nuevos enfoques de inves-
tigacion de la evolucién, intentando dar pistas sobre si necesitamos di-
mensiones adicionales que afiadir a la teoria clasica. En este trabajo
hablaremos de cuatro enfoques. El enfoque clasico nos ayudara a entender
la situacién actual de la teoria clésica, pero creo poder ofrecer una pano-
ramica de la evolucién presentando, ademas, otros tres enfoques que
pueden ayudarnos a entender si existen o no nuevas dimensiones. Los
llamaré enfoques computacional, constructivo y de las restricciones im-
puestas por el desarrollo, respectivamente.

EL ENFOQUE CLASICO
Bell (1997) remarca como fundamental para la biologia experimental
evolutiva el llevar a cabo experimentos de seleccion. El libro resume la
esencia de la tradicién neodarwinista y su obra esta orientada a explicar
por qué la seleccion es el pardmetro esencial para entender el origen y la
variacion de los seres vivos. Bell mismo da cuenta de los inconvenientes
y criticas que la aproximacion experimental supone. Por un lado, implica
una reduccién de las condiciones naturales a las experimentales y, por
otro, un diseno que, de alguna forma, permita contrastar la presencia
de la misma. Su posiciéon es enfatica. La tinica manera de entender o
explicar el mundo viviente es por medio de la seleccion. Y ésta se pone de
manifiesto, fundamentalmente, a través de experimentos adecuados.
Frente a tal interpretacion se encuentran dos escuelas que antagonizan a
la posicidn seleccionista. Una esta formada por aquellos que admiten la
existencia de una inteligencia sobrenatural, superior a la nuestra, que ha
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sido responsable de la creacién del mundo viviente; la otra retine a un
conjunto de cientificos que hablan de ‘autorganizacién’ como elemento
fundamental responsible de la generacién del mundo y las novedades de
la evolucién, para los que la seleccién tiene un papel menor. Bell es
contundente. Aunque hay una respuesta o conjunto de respuestas racio-
nales a la primera escuela, la creacionista, no parece que la racionalidad
sea el camino adecuado para resolver la discrepancia entre seleccionistas
y creacionistas. Frente a la segunda, en cambio , la que podriamos deno-
minar “escuela autorganizacionista”, cabe un debate. Bell propone que la
evolucién no puede entenderse si no es recurriendo a la seleccién vy,
segundo, que no se necesita otra dimensién para su comprension.

Siguiendo la terminologia a la que he hecho referencia, podriamos decir
que Bell sostiene una posiciéon bidimensional (a caso tridimensional si
hemos de incluir factores aleatorios en la evolucién del mundo viviente)
para entender el cuerpo de la evolucién. No admite la existencia de una
nueva dimensién explicativa, que podria ser complementaria e irreducit-
ble a la selectiva.

EL ENFOQUE COMPUTACIONAL
Veamos algo de la evolucion in silico. Para calibrar la trascendencia de este
enfoque para el campo de la evolucion, haria tres consideraciones. La
primera esta relacionada con los trabajos pioneros de Holland (1975), que
aplica la teoria clasica extendida de la evolucién a la resoluciéon de
problemas que pueden plantearse algoritmicamente. Sus “algoritmos
genéticos” y otras formas recientes de computaciéon evolutiva se han
convertido en herramientas ttiles para la resolucion de problemas. Las
citadas metodologias, basadas en un modelo de mutacién, recombinaciéon
y seleccién, constituyen una aplicacién de la teoria clasica extendida. Es
decir, constituyen una prueba indirecta de que la teorfa clasica es una
condicién necesaria y suficiente de la evolucién, del mismo modo que
Darwin extrapol6 a la naturaleza la significacién del papel de la seleccion
después de observar las transformaciones que sufren las especies como
consecuencia de la practica de la seleccion artificial.

Segundo, aunque parezca paradéjico respecto de lo anterior, la compu-
tacion evolutiva se ha planteado en un contexto no darwiniano. En efecto,
existe la posibilidad de inventar mundos no selectivos que generan com-
portamientos tan complejos como aquellos otros donde la selecciéon esta
presente (Langton et al., 1992). Dentro de esta ambivalencia se mueve el
campo de la “vida artificial” y su programa, el estudio de la vida y la
evolucién como un juego de posibilidades, que varia desde la ecologia
computacional de competencia e interacciéon de Ray (1992), hasta la
quimica algoritmica de Fontana, donde las unidades evolutivas surgen
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por un proceso recursivo donde la seleccién estd aparentemente ausente.
(Fontana y Buss, 1994).

La tercera consideracién hace referencia explicita a los trabajos de
Kauffman con los modelos booleanos NK ya comentados, donde se
aprecia no s6lo su intencién por poner de manifiesto el papel que las
interacciones entre unidades componentes tienen en la génesis y mante-
nimiento de estructuras ordenadas superiores, sino también su esfuerzo
por combinar autorganizacién y seleccién. En consecuencia, tenemos una
posible integraciéon que apuntarfa hacia una cuarta dimensién para com-
prender el cuerpo de la evolucion: el de la autorganizacién.

EL ENFOQUE CONSTRUCTIVO
Se trata de una aproximacion, tanto experimental como teérica, normal-
mente a escala molecular o con microrganismos genéticamente sencillos,
donde los cambios que se producen en sus genomas son apreciables casi
de forma lineal o instantanea en sus fenotipos. Veamos tres ejemplos de
este “Parque Jurésico real”:

a) Filogenética experimental con virus de RNA o sistemas similares
(Hillis et al., 1992). La posibilidad de llevar a cabo experimentacién
evolutiva generadora de grandes transiciones o transformaciones
apreciables por un observador humano siempre ha sido considerada
como algo inalcanzable. Los virus de RNA, o sistemas experimentales
de evolucién de moléculas in vitro pone ahora en entredicho ciertas
afirmaciones sobre la incapacidad de visualizar en escalas de tiempo
pequenias los profundos cambios evolutivos que a largo plazo se
detectan en la historia natural de nuestro planeta. Eso es una conside-
racién no metafdrica: los virus de RNA experimentan en un afo
cambios en su variabilidad que son equivalentes a los que experimen-
tan organismos basados en DNA en un millén de afos.

b) La construccién de un gen ancestral. Por inferencia filogenética
podemos evaluar la secuencia primaria de genes ancestrales, modifi-
car por medio de mutagénesis dirigida genes derivados y reconstruir,
asi, tales genes ancestrales y, finalmente, probar su funcién.

¢) Evolucion in vitro (Joyce, 1992). No se trataria tanto de reconstruir un
gen o funcién pasada como crear una nueva, con una experimentaciéon
disefiada para tal objetivo. La secuencia de tal biotecnologia evolutiva
es sencilla: generacién aleatoria de formas moleculares en un ntimero
ingente; seleccion de algunas o ensayo de eficiencia; amplificacién por
polymerase chain reaction de las variantes seleccionadas y de nuevo una
repeticién del proceso desde el paso de la seleccion.
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Si algo caracteriza todas estas aproximaciones es su extremado reduc-
cionismo, pero ponen de manifiesto la relevencia de la seleccién en, por
ejemplo, fases iniciales de la evolucién de la vida o de estructuras genéti-
cas o replicones sencillos donde parece darse una gran linearidad entre
fenotipo y genotipo.

EL ENFOQUE DE LAS RESTRICCIONES
IMPUESTAS POR EL DESARROLLO

Histéricamente, este enfoque precede a los anteriores. En el seno de la
biologia del desarrollo y la paleontologia se han planteado dudas mas que
racionales al programa adaptacionista y al valor adaptativo de todos y
cada uno de los caracteres de los organismos. El objetivo no es tanto
plantear esa controversia, que durante afios ha constituido un acicate al
concepto de seleccion como factor unidimensional del cuerpo de la evo-
lucién, sino simplemente manifestar que siguen vigentes sus considera-
ciones. El desarrollo impone restricciones a la variabilidad que subyace
en todo organismo como consecuencia de la mutacién, de forma tal que
alteraciones en genes o unidades concretas no necesariamente conllevan
cambios en la morfologia. Por lo tanto, no necesariamente se constituye
la variabilidad heredable en un elemento fundamental del cambio o la
evolucién; puede darse variabilidad sin cambio en la morfologia. Por otro
lado, tenemos el fendmeno de la interaccién, de forma tal que cuanto
mayor es el nimero de interacciones en un sistema (Edelman, 1998), mas
taponado estara frente al cambio; una prediccién, por otro lado, amplia-
mente presente en los teéricos de la “autorganizacién” y la “criticalidad
autorganizada”, y donde, llegado a determinado punto de la evoluciéon
de una estructura, cambios locales determinados pueden promover pro-
fundas alteraciones o generacién de nuevas morfologias.
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RESUMEN

Aunque en forma metafdrica, podemos aproximarnos a la explicacion del
cuerpo de la evolucién bioldgica recurriendo a las dimensiones que se
utilizan en fisica para localizar los cuerpos en el espacio. Asi, un punto en
el espacio esta bien localizado cuando disponemos de un conjunto nece-
sario y suficiente de dimensiones ortogonales. Tales dimensiones, que en
biologia evolutiva llamaremos parametros, suelen ir asociados a determi-
nadas teorias de la evolucién biolégica. Segun la teoria clasica (y clésica
extendida), tres parametros dan una descripcién adecuada del cuerpo de
la evolucién, a saber: la mutacion; la seleccion natural, y el azar. Nuevos
hallazgos, o antiguos reinterpretados con fundamentacién diferente, pre-
tenden aportar nuevos pardmetros para la comprensién del cuerpo de la
evolucioén. Incluso hay enfoques que llegan a sostener que la seleccion no
constituye un parametro fundamental para dar cuenta de la generaciéon
del mundo viviente. Demostrar que esta tesis no es correcta, que los
nuevos pardmetros son irrelevantes para explicar el mundo viviente, o
que son reductibles a los tres mencionados anteriormente, es lo que
constituye, hoy por hoy, uno de los debates tedricos centrales sobre la
teoria de la evolucion.

Entre los nuevos enfoques a la evoluciéon hay que mencionar los rela-
cionados con la computacién evolutiva, la construccion in vitro de fenoti-
pos simples o de genes ancestrales, o el de las restricciones que el
desarrollo impone a la morfologia de los individuos. En todos ellos se
debate el papel relativo que juega la seleccién natural en la evolucién y,
en alguno de ellos, en funcién del grado de verificacion de las hip6tesis
se mantiene que la explicacion del cuerpo de la evolucién requiere nuevas
dimensiones o pardmetros.
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ABSTRACT

NEW APPROACHES TO THE THEORY OF EVOLUTION

Although in a metaphoric way, we can approach the explanation of the
body of biological evolution by resorting to the dimensions used in
physics to locate bodies in space. Thus, a point in space is well located
when one has a necessary and sufficient set of orthogonal dimensions.
Such dimensions, which in evolutionary biology we will call “parame-
ters”, are usually associated to certain theories of biological evolution.
According to the classical (and extended classical) theory, three parame-
ters provide an adequate description of the body of evolution, i.e., mutation,
natural selection, and chance. New findings, or old ones re-interpreted
upon a new foundation, intend to provide new parameters for under-
standing the body of evolution. There are even some approaches that go
as far as to state that selection is not a fundamental parameter to account
for the generation of the living world. Demonstrating that this thesis is
not correct, that the new parameters are irrelevant to explain the living
world, or that they are reducible to the three mentioned above, represents
nowadays one of the core theoretical debates on the theory of evolution.

Among the new approaches to evolution, it is worth mentioning those
related to evolutionary computing, in vitro building of simple phenotypes
or ancestral genes, or the restraints that development places on the
morphology of individuals. All of them debate the relative role that
natural selection plays in evolution, and some of them, according to the
degree of verification of the hypotheses, sustain that explaining the body
of evolution requires new dimensions or parameters.



