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INTRODUCCION GENERAL 

En este trabajo pasaremos revista a varios de los di­

ferentes paradigmas te6ricos predominantes en la biolog!a, 

tambi~n estudiaremos algunos resultados que los contradi-

cen. 

As!, por ejemplo, es coman concebir a la vida como un 

mero sistema en equilibrio, cuya evoluci6n está regida por 

cambios moleculares que originan mutaciones puntuales, las 

cuales son seleccionadas por el entorno¡ por este mecanis­

mo se pretende explicar el proceso evolutivo. Sin embargo, 

modernamente Wilson y Bush demuestran la importancia de la 

reorganizaci6n cromos6mica en la evoluci6n tal y como lo -

expondré más adelante. 

Tambi~n es coman que se considere a la vida como un -

mero agregado estoc~stico de elementos, resultado de una -

feliz confluencia de circunstancias, con este enfoque sim­

plista se dejan de lado los procesos autocatal!ticos capa­

ces de generar un comportamiento direccional y antientr6p! 

co tal y como ha sido planteado por los trabajos de Prigo­

gine y Lefever, 6 antes por Laborit y Erwin Shroedinger, -

la carencia de este enfoque conduce a paradojas como la de 

la E, c~li que de acuerdo con Harold Morowitz, que calcul6 

la probabilidad de que se produzcan las uniones de sus mo­

léculas para que lleguen a organizarse repentinamente en -

una fluctuaci6n del estado de equilibrio para formar la -­

bacteria, encontr6, que la probabilidad para formar la E. 

coli, es tan pequeña que aunque sus s1ntesis se iniciara -
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desde el origen del universo aún no se producir!a la pri~ 

ra E. Coli tal y corno hoy la conocemos. 

Tambi~n analizaremos los trabajos de .vernadsky acerca 

de la geometría de la vida, considerando a la vida como un 

estado altamente ordenado del espacio, en donde las melée~ 

las sólo tienen valor en cuanto ordenan ese espacio. Se h~ 

ce necesario estudiar la vida desde un enfoque 9eom~trico 

relativista 6 fienanniano, , donde todos los seres vivos or­

denan un espacio mayor, que es la biósfera, usando para -­

ello sus intercambios biogeoqu!micos. 

Pese a todo, reconocemos que las teorías predominantes 

en la biología han permitido muchos avances importantes. -

No obstante, es preciso encontrar sus limites y superarlos 

con un enfoque teOrico cada vez más 1ntegrativo. 

En las páginas que siguen discutiremos estos y 

otros temas pretendiendo con ello mostrar la necesidad de 

generar nuevos conceptos científicos buscando as! el desa­

rrollo de una actitud inquisitiva en torno de los asuntos 

que cobrarán, sin duda, gran importancia futura y que in­

cluso pueden tener aolicaciones industriales tal y como lo 

exponemos en eT capítulo tercero. 
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CAPITULO I 

"Las Teor1as Predominantes" 



INTRODUCC ION 

En este capitulo se hará una breve recapitulaci6n de las -

teorias y leyes predominantes en la Biologia. 

Iniciando con la teor1a de Darwin: Selecci6n Natural y va­

riación, se veran posterionnente también la Teoria Preclásica, las 

Leyes Mendelianas, los trabajos de Thomas H. MOrgan; continuando 

·con el surgimiento de la Biolog1a Molecular, las "Revoluciones -

Científicas" conforme t.s. Kuhn. As1 como tamhién el grupo del 

Fago y su organizaci6n progresiva, para llegar al descubrimiento 

del ADN, y concluir con el Neodarwinismo. 
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1.1.1. LA SELECCION ARTIFICIAL, LA POLEMICA SELECCION NATO 

RAL, EL ORIGEN DE LA TEORIA DARWINISTA. l 

Lo primero que hizo Darwin fué fijar su atención en -

los animales domésticos y en las plantas cultivadas. ¿cómo 

era posible que existieran formas tan diferentes de los in 

dividuos silvestres? Acaso la clave del problema estuviera 

en que el hombre selecciona a los individuos que han vari~ 

do en un sentido que a él le conviene y los utiliza como -

reproductores. 

1.1.2. SELECCI~ NATURAL. 

De ah! pas6 Darwin a reflexionar y buscar datos que 

apoyaran un procedimiento de selecci6n semejante, fuente -

de inspiraci6n para la hipótesis de la selecciOn natural, 

fue el célebre ensayo de Malthus, un ensayo en el Princi­

pio de la PoblaciOn, que con el tiempo y .cierta dosis de -

sentido del humor ha dado en llamarse "la maldici6n de Ma!. 

thus". Para tan controvertido economista inglés la pobla-­

cifin humana tiende a crecer en progresiOn geanétrica, en -

tanto que normalmente, los medios de subsistencia se incr~ 

mentan en progresión ari~tica. En palabras del propio -­

Malthus: " ••• la esp.ecie hUllana aumentar!a como la progre­

si6n de los números 1, 2, 3, 4, a, 16, 32, 64, 128, 256; y 

las subsistencias cano la de los números 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 8 y 9. Al cabo de dos ºsiglos, la proporci6n entre la P2. 

blaciOn y los medios de subsistencia serta como la de los 

n11meros 256 y 9; después de tres siglos, como los números 

4 096 y 13; y al cabo de dos mil años la diferencia ser!a 
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casi incalculable. Aplicando la tesis maltusiana al mundo 

de la naturaleza, Darwin pudo redondear la idea central -

de su teor!a; que las variaciones casuales en los indivi­

duos de una especie detenninan el triunfo de los mejor d~ 

tados para la lucha por los recursos esca~ns,. El hecho de 

que ~stos resulten seleccionados, garantiza la acumulaci6n 

de fas pequeñas variaciones favorables para la evoluci6n. 

1.1. 3. VARIACIOOES. 

En cuanto al origen de las variaciones, no obstante 

que oarwin no se mantuvo muy firme en esa posici6n, hay -

que señalar que la idea de las variaciones al azar le fué 

sugerida por el hecho de que, a pesar de ser tan semejan­

tes entre s1, las Islas Galápagos tienen organismos que -

dentro de su similitud son- distintos; de suerte que la ~ 

sis lamarquiana de la necesidad biol6gica y la influencia 

del medio embonar1a con lo obse.rvado sOlo en el caso de -

que se hubieran originado organismos m!s o menos iguales. 

La idea lamarquiana de que las variaciones que ocu­

rren en los seres vivos son graduales y directamente im­

perceptibles, fué mantenida por oarwin durante toda su v! 
da, lo cual significo una fuente de desacuerdo con bi6lo­

gos como Huxley (quien se inclinaba por los cambios brus­

cos o mutaciones de las especies) y por f ilOsofos como -

Marx (que ten1a los ojos puestos en los cambios bruscos -

de las sociedades humanas y consideraba que el punto de -

vista darwiniano era producto de su mentalidad burguesa) • 

En relaci~n a este problema, resulta muy importante 
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la objeci6n que Wallace hizo a Darwin en el sentido de que, 

s1 efectivamente la naturaleza no obra a saltos, el hecho 

indudable de que el cerebro humano habta alcanzado una Ca;! 

plejidad y capacidad asombrosas mucho antes de que su due 

ño pudiera usarlo plenamente, carece de explicaciOn. 

1.1.4. DOS OBSTACULOS. 

Dentro del espinos!simo camino que Dazwin habrta de 

recorrer, dos de los obst4culos más prominentes fueron ~ 

bidos a Jorge CUvier (a quien Lamarck no pudo derrotar en 

vida) y a Guillermo Paley. 

Ya se ha dicho que Cuvier propuso la teorta de las -

cat~strofes, seq1ln la cual en la historia de la Tierra h! 

b1an ocurrido varias cat4strofes que siempre fueron sequ} 

das por una nueva creaciOn divina. Para rebatirla, DaJ:Win 

cont6 con sus hallazgos de f6siles (que 1:e permitlan es~ 

blecer una relaci6n entre los animales actuales y los de 

épocas pasadas) y con la obra del notable paleont.6loqo -

Carlos Lyell. 

Autor de Principios de Geoloqta, Lyell sostuvo que -

el estado actual de nuestro planeta es resultado de un 

largo proceso evolutivo. Además, clasific6 1as rocas se­

gt1n la antiguedad de los restos f6siles que encierran. -

Las pruebas eran contundentes: el catastrofismo de cuvier 

hab!a perdido la dltima batalla. JSi Lamarck hubiera viv!. 

do para verlo! 

Guillermo Paley era un te6logo que se ocup6 en buscar 

"pruebas de la existencia y atributos de la Divinidad pr~ 
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venientes de los fen6menos de la naturaleza". El argumen­

to fundamental de Paley, llamado argumento de fin, estaba 

ejemplificado por un reloj. El hecho de que un reloj cue~ 

te con una "cuerda" que almacena energ1a para ir libr4nd~ 

la poco a poco y transmitirla a un complejo sistema de rue 

das que proporcionar! un movimiento lent1simo a un par de 

manecillas independientes, protegidas por un vidrio tran! 

parente y destinadas a dar la hora, todo esto y miles de 

detalles más indican la existencia de un relojero, de un 

individuo inteligente que no s6lo ha armado el artefacto 

sino que -y esto es m~s importante- ha realizado un pro­

yecto con un fin determinado. Lo mismo ocurrir1a, segan -

Pal.ey, con los seres vivos. Y como ejemplo propone el ma­

ravilloso 6rgano de la vista y dice: "Las Leyes más secre 

tas de la 6ptica deben haber sido conocidas por el autor 

de semejante estructura". 

Ya se ha dicho que durante el viaje del Beagle, Dar­

win abandon6 el dogma de la Iglesia, pero a trav~s de su 

existencia continu6 creyendo que la vida responde a un f ! 

nal.ismo. Su critica a Paley result6, pues, relativa, lo -

cual nos sugiere que Darwin no quiso llegar demasiado le-

jos con sus planteamientos mecanicistas y que a la postre 

result6 ambiguo. La faceta no finalista del autor de "El 

Origen de las Especies" quedar1a avalada por una carta e! 
~ 

crita a Carlos Marx por Federico Engels en diciembre de -

1859 que dice: " mientras tanto, sigo leyendo a este -

Darwin, que es algo verdaderamente sensacional. Quedaba -

todav!a un aspecto en que la teolog!a no habla sido demo­

lida: ahora es cosa hecha. Adem4s, nunca hasta el momento 
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se había emprendido un intento de tamaña envergadura para 

demostrar que en la naturaleza hay un desarrollo hist6ri­

co; al menos nunca con tanta fortuna. Claro está que hay 

que reprocharle una cierta pesadez inglesa en el método". 

Tormenta cultural: El hecho de que un fil6sofo revo­

lucionario como Engels se expresara en tales términos so­

bre la teoría de Darwin era un buen indicio para darse -­

cuenta de que se avecinaba una importante tormenta cultu­

ral. Así, un viejo maestro de Darwin decía que su teoría 

era "esencialmente perniciosa" y no faltaron las críticas 

que rayaban en el insulto. 

Darwin pudo prever la profunda perturbaci6n que oca­

sionarían sus ideas entre quienes tenían una concepci6n -

judeo-cristiana del mundo y, en consecuencia, procedi6 a 

pronunciarse con mucha cautela sobre el peliagudo asunto 

del origen del hombre. Al principio, en "El Origen de las 

Especies", sentenci6 que las ideas all1 expuestas arroja­

r1an luz sobre el origen de la especie humana. Doce años 

después apareci6 "El Origen del Hombre", obra que P.esata­

r1a verdaderas oleadas de intolerancia. Mientras tanto, -

Darwin tuvo buen cuidado de no exhibirse demasiado y de no 

responder a las maltiples burlas y ataques de que fue -­

blanco. Afortunadamente nuestro afamado naturalista con­

taba con amigos fieles como Enrique Huxley y Ernesto Ha~ 

ckel, destacados hombres de ciencia dispuestos siempre a 

polemizar y defender a capa y espada la causa evolucio-­

nista. 
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Con el tiempo algunos miembros del clero demostrarían 

su adhesi6n al darwinismo, al escribir palabras por el es­

tilo de: "Darwin hace conquistas por doquier y lo invade -

todo como una inundación por la sola fuerza de la verdad y 

de los hechos." Tres años despu~s de la muerte del gran n~ 

turista, el arzobispo primado de Inglaterra declaró que e!!_ 

tre la Biblia y la teoría de Darwin no hay contradicción. 

Pero esto no significo el fin de la batalla. En 1925 

un profesor norteamericano de apellido Scopes fue enjuici~ 

do por el "delito" de enseñar la teor1a de Darwin, y en el 
. , 

año 1950, por medio de la enciclica "Humani Generis" el papa 

Pio XII condenó al evolucionismo y en general todas las 

ideas y corrientes filosóficas que provocan el divorcio en 

tre la razón y la fe. 

Valdr!a la pena señalar cuatro puntos esenciales del 

Evolucionismo Darwiniano2 

l.- La capacidad reproductiva de plantas y animales -

es muy superior a las poblaciones que de unas y otras for-
J 

man la naturaleza. 

2.- Lejos de ser id~ticos, los distintos individuos 

de una especie presentan variaciones ·anatómicas, fisioló­

gicas y de·camportamiento. 

3.-··Al entabtarse una lucha por la existencia, sobre­

viven los m~s aptos. Y, dado que la mayor o menor aptitud 

para triunfar depende de ·1as variaciones favorables sufri­

das por ciertos individuos, son éstos los que llegan a re­

producirse, es decir, que tales variaciones permanecen po~ 

que se heredan '·a las nuevas generaciones. 
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4.- La suma de las innumerables variaciones graduales 

a lo largo del tiempo determina la evoluci6n de la vida. 

Posteriormente el enfoque de Darwin fue mejorado con 

los conocimientos provenientes de la genética y la biolo­

g!a molecular. 

l. 2. TEORIA PRECLASICA 3 

Se inicia formalmente con los experimentos realizados 

pc)r Mendel en la década de 1860. Cuando se descubrieron -­

las ideas básicas de Mendel en 1900, ocasionaron una revo­

lución en el pensamiento biol6gico comparable al impacto -

que caus6 la teor!a de selecci6n natural de Darwin, 6 en -

nuestro tiempo, los conceptos de la bioloq!a molecular. El 

descubrimiento de los principios de Mendel condujo a un ex 

plosivo crecimiento del campo gen~tico y estableci6 la ba­

se para revelar el secreto de la reproducci6n y herencia -

biológica. 

1,3, LEYES MENDELIANAS 

Los experimentos de Mendel4 rastrearon los resultados 

de la hibridaciOn (cruzamientos genéticos) entre cepas de 

guisantes que difer!an en caracter!sticas bien definidas 

como: forma de la vaina (lisa o rugosa), forma de la 

semilla (redonda o rugosa), color de la misma (amarilla o 

verde), y longitud del tallo {largo o corto). Su interés -

por diferencias bien definidas fue de gran importancia; -­

despu~s de asegurarse de que cada variedad progenitora se 

reproduc!a pur~ (es decir, que tuvieron progenie con cua-
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lidades particulares idénticas a las de los progenitores), 

Mendel realizó muchos cruzamientos entre progenitores que 

difer!an en una sola caracter!stica (tal como la forma o -

el color de la semilla). Toda la progenie ten!a la apari~ 

cia de uno de los progenitores. Por ejemplo, en un cruza­

miento de quisantes de semillas amarillas con otros de se­

millas verdes, toda la progenie ten!a semillas amarillas. 

El car4cter que aparece en la progenie se llama dominante, 

en tan to que el que no aparece se llama recesivo. 

A.- Principio de la segregación independiente o primera Ley 

de Mendel. 

LOs diferentes caracteres son controlados por pares -

de factores (que hoy llamamos genes), derivado uno del p~Q 

genitor macho y el otro del progenitor hembra. 

A la apariencia (confiquraci6n f!sica) de un indivi­

duo la demJininamos fenotipo, y a su constitución genética 

genotipo. Individuos con id~ticos fenotipos pueden poseer 

diferentes genotipos, por tanto para determinar el genoti­

po de un organismo es necesario con frecuencia efectuar -

cruzamientos genéticos por varias generaciones. 

La reaparici6n del car4cter recesivo en la siguiente 

generaci6n indica· que los genes recesivos no se han modifi 

cado ni perdido en la generación hibrida y que los genes -

dominantes y recesivos se· trasmiten independientemente y -

as!, son capaces de segregarse independientemente durante 

la formaci6n de las células sexuales. 
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B.- Principio de 1a distribucidn independiente o segunda -

Ley de Mende 1. 

De nuevo encontrd Mendel que pod!a interpretar sus r~ 

sultados con el postulado de los genes, se supon!a cr~e du­

rante la formación de las células sexuales, cada par de g~ 

nea se trasmit!a independientemente a la célula sexual Cg.1:1 

meto). 

Que no hay ninguna tendencia de los genes procedentes 

de un progenitor a permanecer juntos. 

1. 4. TRABAJOS REALIZADOS POR THOMAS HUNT MORGAN. S 

Una figura de primera fila en relaciiin de nuestro -

actual conocimiento de los patrories y mecanismos de la he­

rencia biolOgica fué Thomas Hunt Morgan (1866-1945), quien 

con varios colaboradores, trabajó primero en la Universi­

dad de Columbia y después en el Instituto TecnolOgico de 

California. Para los primeros años de la década de 1940, -

estos investigadores y otros grupos de geneticistas hab!an 

establecido una base lógica. Entre estos conceptos se in­

clu!a la segregacidn independiente, el arreglo al azar, el 

factor gen~tico (gen, , la teor!a croinosdmica de la heren­

cia, la regulac16n cromosdmica de la determinación del se ... 

xo, el encadenamiento, el entrecruzamiento, el centro del 

desarrollo por mtiltiples genes y la mutación. 

Trabajos de Morgan con la pequeña ~osca Drosophila. 6 

Se encontr6 que esta mosca, que normalmente se alime~ 

ta de frutas, ~uede mantenerse fácilmente bajo condiciones 
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de laboratorio donde puede producirse una nueva generación carl~ 14 

dlas. As1, usando Drosophila en lugar de organismos dr· multl 

plicación mas lenta, como los guisantes, fué posible tra~ 

jar con una rápidez por lo menos 25 veces mayor y, además, 

mucho más economicamente. El primer mutante obtenido fué un macho 

con ojos blancos en lugar de los ojos rojos normales, que apareció 

espontáneamente en un frasco de cultivo de moscas con ojos rojos. 

Puesto que esencialmente todas las Drosophilas que se encuentran -

en la naturaleza tienen ojos rojos, al gen que produce ojos rojos 

se le llamo gen de tipo silvestre y al gen que produce ojos blancos 

gen mutante. 

El gen mutante de ojo blanco se uso inmediatamente en los ex­

perimentos de hibridación, con el sorprendente· resultado de que -­

la conducta del alelo fué completamente semejante a la distribu--­

ción de un cromosoma X es decir, esta ligado al sexo. Esta hip.2_ 

tesis fué prontamente confirmada por cruzamientos genéticos adici.!!, 

nales, empleando genes mutantes recientemente aislados. Huchos de 

estos genes mutantes adicionales estaban también sexualmente liga• 

dos. 

Ligamientos y entrecruzamiento homólogo. 

El principio de la distribución independiente de Mendel se e!_ 

plica por el hecho de que los genes localizados en diferentes cro­

mosanas se comportan independientemente durante la .. meiosis. -

A menudo, sin embargo, dós genes no se transmiten indepe.!!. 

dientemente porque se hallan localizados en el mismo 

cromosoma (ge~es ligados). Tan pronto como se 
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obtuvo un gran n<imero de genes mutantes para los an4lisis 

de hibridaci6n se hallaron numerosos ejemplos de distribu­

ci6n no casual. En todos los casos, debidamente estudiados, 

el n1lmero de grupos de ligamiento era idéntico al n1lmero -

haploide de cromosomas. Por ejemplo, en la D~osophila hay 

cuatro grupos de genes ligados y cuatro cromosom~s morfo-

16gicamente distintos en una célula haploide. 

El ligamento, no obstante, nu_~ca es completo. La pro­

babilidad de que dos genes del mismo cromosoma permanezcan 

juntos durante la meiosis fluctaa desde un poco menos del 

100 por ciento hasta cerca del 50 por ciento. 

Esto significa que debe existir un mecanismo para el 

intercéll11bio de genes en cromosomas homólogos; Este 0·mecanismo 

se denomina entrecruzamiento y su fundamento citol6gico -

fu~ descrito por primera vez por el citdlogo belga Janssens. 

Al iniciarse la meiosis, los cromosomas hom6logos se apar~ 

an.·1 (sinapsier) con sus ejes longitudinales paralelos. En -

esta etapa cada cromosoma ya se ha duplicado para formar -

dos crom4tidas. As!, la sinapsis agrupa cuatro crom~tidas 

Cuna tétradal que se entrelazan entre s!, Janssens postu­

ld que, posiblemente debido a la tensi6n resultante de es­

te entrelazamiento, algunas veces dos de las crom4tides P2 

drtan romperse en puntos correspondientes. Esto podría or! 

ginar cuatro extremos rotos que se podr!an recombinar en­

trecruzados, de tal manera que una secci6n de cada una de 

las dos c.rom4tidas se unirta a una secci6n de la otra. 
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Fig. 1 

Sinapsi• 4• lo• CTOMOSOll•• 
paYa fonaar t•trada• 

De esta manera se podr!an producir cromátides recomb! 

nantes que tendrian un segmento provenieJlte de cada uno de 

los cromosomas hom~logos originales. 

Morgan y sus alumnos se apresuraron a aprovechar las 

implicaciones de la entonces no demostrada teor1a de Jans­

sens: ·19s genes más próximos entre s1 en un cromosoma se -

combinan mucho mAs regularmente (ligamiento estrecho) que 

los genes m~ apartados del mismo. Esto sugiritl inmediata-

mente una manera de localizar (hacer el mapa) las posi--

cienes relativas de los genes en los diferentes cromosmas. 

1. 5 . SURGIMIENTO DE LA BIOLOGIA MOLECULAR 7 

Mullins ha intentado volver a trazar las diversas eta 

pas que separan la creación del "grupo de fago" (por Max -
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Delbruck a finales del año 1930} de la institucionalizaci6n 

oficial de la biolog1a molecular (hacia 1962). Se refiere -

con ésto a los trabajos de Stent, que hab1a distinguido tres 

grandes periodos. 

Un per1odo romtintico, que comienza hacia 1935 con las 

primeras reflexiones de Delbruck sobre las nuevas tareas -

de la gen~tica. (Las razones del adjetivo "romtintico" se -

justifican m~s tarde) • 

Un periodo dogm~tico, que va desde 1953 a 1963 aprox! 

madamente, dominado por James Watson,· Francis Crick y por 

la enunciación del "dogma central" sobre las funciones del 

ADN y del ARN. En este periodo es en el que Francois Jacob 

y Jacques Monod ampl!an la teorta con sus trabajos sobre -

el ARN mensajero y el oper6n (lo que segtin Stent constitu­

ye la tinica gran extensiOn del "dogmaª durante este decenio) 

Finalmente, un periodo académico a partir de 1963, -­

que corresponde a la estabilizaciOn del cuadro de investi­

gaci6n, E.videntemente, no es tan resueltos todos los probl~ 

mas; por ejemplo, no se sabe cdmo se desarrolla la morfog! 

nesis que lleva del huevo fertilizado a la formación de un 

organismo complejo y en sumo grado diferenciado, Pero los 

conocimientos sobre los mecanismos moleculares fundamenta­

les son considerados como suficientes para que se pueda -­

imaginar c6mo los problemas pendientes (morfogénesis, ori­

gen de la vida,,,) deben ser estudiados, 

l. 6 "PARADIGMAS" Y "REVOLUCIOOES CIENTIFICAS" 

Este esquema ha sido tomado y modificado un poco por 
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Mullins, que lo ha interpretado a la luz de las ideas ex­

puestas por Kuhn en su libro "La Estructura de las Revolu-

ciones Cient!ficas". Para esto último, la vida de las cie!!_ 

cias consiste en una sucesi6n de •paradigmas", es dacir, -

de cuadros generales en el interior de los cuales se desen 

vuelven las actividades de investigaci6n en una época y por 

una disciplina dadas. En primer lugar el paradigma no co-

rresponde más que a una nueva idea, a una nueva orienta­

cidn de las "miras" cient!ficas. Es el momento de :1nova-

cidn tedrica: se· plantean nuevas cuestiones (es un punto -

especial) y se proponen nuevos tipos de soluciones. A con­

tinuacidn viene un per!odo de éxito: el paradigma nuevo -­

(por ejemplo el paradigma newtoniano) manifiesta su valor 

al aportar respuestas efectivas a algunos problemas no r~­

sueltos hasta el presente. Entonces aparece la tercera fa­

se, la que Kuhn designa por la expresiOn.de "puzzle solv­

ing"; la colectividad cient!fica interesada reconoce el -

paradigma, es decir, admite que la solucidn de problemas ~ 

de cierto tipo debe buscarse refi.riéndose a las ideas teó­

ricas enunciadas por el paradigma. Presupone, de alguna m~ 

nera, que la solucidn existe y que el trabajo consiste en 

encontrarla buscando en una dirección bien definida. Esto 

es lo que Kuhn ll'ama •ciencia normal", por oposicidn a las 

"revoluciones cient!ficas" que corresponden a la primera -

fase. 

Mullins aplica esta triple distincidn en los diversos 

per!odos, dicho de otra manera, se sirve del análisis epi~ 

temoldgico de Kuhn para ordenar "la historia vivida" de la 
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biologta molecular. Al hacer ésto, reconoce que el esquema 

de Kuhn debe ser manejado con precauciOn: es una especie -

de desarrollo ideal, v!lido sobre el plan 16gico, pero que 

hay que aplicar a la realidad hist6rica con cierta f lexibl 

lidad. Las fechas no proporcionan m~s que indicaciones 

aproximadas¿ naturalmente serta ingenuo creer que toda una 

colectividad cient!fica entra de la noche al dta en una -­

"fase" completamente diferente a la precedente. 

El interés del trabajo de Mullins estriba en que pone 

las etapas del pensamiento teOrico en relación con la org~ 

nizaci6n social de los investigadores. Al principio, por -

definición, la especialidad nueva no existe7 y, sin embar­

go, es necesario prlicticarnente que se instituya una cierta 

cooperación para hacer madurar las ideas nuevas. Bajo este 

punto, es comprensible que Mullins haya partido del grupo 

fago para analizar la historia de la biologta molecular. 

Esta no era, ni mucho menos, la tinica manera de pro~ 

der. Tanto Avery, como Chargaff, por ejemplo, no han forma 

do parte del grupo fago. Pero admitamos aqu!, bajo reserva 

de un inventario ulterior, la perspectiva adoptada por Mu­

llins. 

1. 7 EL "G!JuPO DEL FAGO" Y SU ORGANIZACIOO PROGRESIVA. 

con el fin de clarificar con un mtnimo de precisión -

las principales fases del desarrollo, Mullins admite que -

hay cuatro fases correspondientes cada una a las caractert! 

ticas intelectuales y sociales particulares. Serta demasia­

do largo enumerar todos los rasgos que distinguen las fa-­

ses, especialmente desde el punto de vista sociológico, pe-
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ro en resumen el resultado es el siguiente~ 

Primera fase: el "grupo del paradigmau (paradigm group) 

corresponde al periodo 1935-1945¡ es el "primer periodo r2 

m&ltico•. La figura central es la de Delbruck, un f1sico -

para quien la biolog1a ofrec1a a los investigadores probl~ 

mas nuevos particularmente interesantes. 

En los años 30, en Alemania, Delbruck se había intere 

sado en los trabajos de dos biólogos Timoféeff-Ressovsky y 

Zimmer, que estudiaban la acci6n de las radiaciones sobre 

orosophila. No s6lo hab!a tenido con ellos largas discusi2 

nea, sino que hab!a decidido, finalmente, consagrarse a la 

biolog1a cuantitativa y en particular a la gen~tica. En 

1935, los tres investigadores publicaron juntos un articu­

lo sobre la mutaci6n y la estructura del gen. Se puede co~ 

siderar este trabajo interdisciplinario como un s1mbolo, -

ya que los trabajos de este tipo eran raros en la Alemania 

de esta época, segdn testiroonio del mismo Zimmer, y por -­

otra parte, este encuentro de dos disciplinas deb!a tener 

importantes consecuencias. Sobre ello Pontecorvo dec1a en 

1958: "En los años que precedieron inmediatamente a la Se 

gunda Guerra Mundial, se produjo una cosa absolutamente "'." 

nueva: la introduccidn de ideas (no de técnicas) provenie~ 

tes de la f1sica en el dominio de la gen~tica. (, •• ) Aun­

que la primera aplicaci6n de las ideas de la U.sica a pr2 

blemas bioldgicos particulares no se haya .conseguido muy 

bien¡ todas las concepciones de la gen~tica teórica han -

estado después impregnadas de un aroma de f!sica" .: 

Max Delb~ck emigra a los Estados Unidos en 1937 y -
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ah1, junto con Salvador Luria, un bacteriólogo de origen -

italiano emigrado en 1940, da origen al grupo del fago, as! 

llamado porque su objetivo inicial era comprender c6mo el 

bacteriOfago se reproduce en varias centenas ejemplares en 

la célula huésped bacteriana, aproximadamente en media ho­

ra. Los investigadores eran pocos (puede ser que una quin­

cena) y dispersos1 el grupo no ten!a ninguna existencia 

oficial. Citemos otros nombres además del de Delbruck: Lu­

ria, Anderson, Hershey, Adams, Doermann, Lwoff, Monod, etc. 

En esta época, no todos los miembros del grupo ten!an la -

misma concepci6n de las relaciones existentes entre la f!­

sica y la. qu!mica por una parte y la biolog!a por otra. El 

grupo del fago no engloba ni mucho menos a todos los inves 

tigadores se ponen de acuerdo en 1944 para estudiar una -

sola bacteria (Escherichia coli) y una s6la categor!a de -

fagos (la serie T) • 

Segunda fase: la "red de comunicaciones" (network). -

Durante el periodo 1945-1953 (•segundo per!odo romántico"~ 

el problema clave, segtln una f6rmula de Delbruck, es saber 

c6mo •1a materia viva hace para registrar y perpetuar su -

experiencia". Los procesos experimentales se ponen a punto 

progresivamente (Adams). Algunos piensan que la materia g~ 

nética del virus est4 constituida por prote1nas: pero, en 

1952, Hershey y Chase señalan que no es la cobertura prot~ 

ica sino el ADN el que tiene una función genética. 

Tercera fase: Mullins, para definir la naturaleza del 

grupo durante esta fase "dogmática" (1954-1962), habla de 

un "cluster", ~s decir, de un enjambre, de un racimo. Una 
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conciencia coman se define, los miembros de un grupo se dan 

cuenta claramente de su situacidn y la especificidad de sus 

investigaciones. Después del trabajo fundamental de Watson 

y Crick sobre la doble hélice, aparecido en Nature en 1953, 

se formula el "dogma central" {Crick, 1958) : la informaci­

ón genética es transmitida de los ~cides nucleicos a las -

prote!nas, y nunca en el sentido inverso. Hasta 1962, los 

trabajos del grupo sirvieron para precisar y confirmar es­

te dogma. 

cuarta fase: la especialidad {es decir, el per!odo -

"acad~ico•). A partir de 1962, la bioloq!a molecular se -

institucionaliza en una especialidad reconocida, con una º!.. 

ganizaci6n formal¡ los procedimientos oficiales de reclut~ 

miento, las revista~, los centros, disponen de c~ditos ~ 

propios, etc. Después de 1966 es dif!.cil seguir el destino 

del grupo del fago, pues desde ahora est~ englobado en la 

biolog!a molecular, cuyo dominio es mucho m4s vasto. Por -

la misma razón del éxito conseguido, la empresa pierde sus 

caracteres distintivos. Como escrib!a Stent hace ya algu­

nos años, es probable que "la biolog!a molecular se haya 

convertido ahora en un campo de trabajo prosa!co". (Nada -

impide creer, desde luego, que otros "paradigmas" y otras 

"redes" esun form4ndose en las fronteras de la disciplina 

ahora consagrada: "Ahora que la gen~tica molecular se ha -

convertido en una disciplina académica, puede esperarse e!!_ 

centrar. en la vanguardia de la investigaci6n biolc:5gica a -

los que estudian el sistema nervioso mas que a los geneti~ 

tas". 
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l.8. EL DESCUBRIMIENTO DEL ADN 8 

La época del descubrimiento de la estructura del ADN 

era dificil no por s! misma, sino porque su importancia y 

singularidad no estaban todav!a bien reconocidas. El des­

cubrimiento fue también arduo porque los datos estaban -

dispersos, confusos, en algunos aspectos escasos y en o­

tros muy abundantes. Para comenzar, no estaba claro qué 

era lo más reÍevante de todo lo gue se sabia sobre la -­

composici6n qu!mica de los acidos nucleicos. Ni Watson -

ni Crick eran bioqu!micos. Eran ignorantes de la larga y 

erudita tradici6n cientifica, pero cuando menos no se ha­

bian cegado por ello. A mediados del siglo pasado, el en­

foque de la investigaci6n biol6gica canenzaba a cambiar 

(a la zaga, y luego por delante, de la cada vez mayor ca 

pacidad resolutiva del microscopio), desde el nivel de -

estudio del 6rgano y el tejido hasta la célula. Por cien 

años o mas, la célula y su contenido fueron el dominio de 

lo bioqu!mico, desde el principio, separaron las princip~ 

les sustancias que se encontraron en los seres vivos en ~ 

cuatro grandes categorias¡ grasas (lipidos), azacares y -

almidones (:glúsidos), prote!nas y ácidos nucleicos. 

Los ácidos nucleicos fueron. los Gltimos en ser aislados. 

En 1868, Johan Friedrich Miescher, un suizo de 24 años se 

fue a Tubingen, Alemania, para estudiar con Ernst Felix -

Hoppe-Seyler, investigador que dio el nombre a la hemoglo 

bina, y quien fundd y editd la primera revista de bioquí­

mica. 

Miesoher estaba particularmente interesado en el na-
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oleo célular. Alin non l~s m~todos de hoy en d!a, los ndcl~ 

os de las células son dif!ci~es de separar del citoplasma 

circundante y de las membranas externas para que queden -

intactos. Miescher trabajó en un principio con las células 

del pus, ya que tienen ndcleos grandes sin mucho citopla~ 

ma (obten!a el material de las vendas quirdrgicas utiliz~ 

das en las heridas) • En 1869 encontró un nuevo compuesto 

inesperado, de naturaleza !cida, abundante en f6sforo y -

formado por moléculas aparentemente muy grandes, al que -

llam6 "nucle!na". Este material no se parec!a a ninguna -

sustancia celular conocida, as! que Hoppe-Seyler repiti6 

este trabajo antes de permitir que Miescher publicara su 

descubrimiento en su revista. Lo que hab!a descubierto M,! 

escher en aquel entonces era un complejo de ADN y prote1~ 

na, que normalmente se halla presente en los organismos -

superiores. 

En 1870, Miescher regres6 a su Sasilea natal, y --­

all!, en los manantiales del Rhin, encontró una excelente 

y m4s agradable fu.ente de ndcleos celulares, es decir, el 

esperma .del salmón, tan célebremente conocido en ese r!o. 

De all1 extrajo el primer ADN puro. El y sus colaborado­

res caracterizaron estos descubrimientos con mayor preci­

sión, de tal modo que en 1889,·uno de sus alumnos, Richard 

Altmann, introdujo el término de "4cido nucle!co". 

El trabajo de Miescher se hab!a realizado ~cnicamen 

te, pero iluminado po!r la intuición. Erwin Chargaff, bi2_ 

químico de ácidos nucle!cos, escribi6 hace unos años que 

"Miescher, más que sus sucesores, se dio cuenta de la na-

24 



turaleza y gran tamaño molecular del ADN" (aunque, en re~ 

lidad, in vivo las moléculas de ADN son mucho más grandes 

de lo que Miescher pudo deducir con sus experimentos) • -

"Miescher era del tipo de cient!fico distra!do", dijo 

Chargaff, "nunca pod!a dar una explicaci6n de por qué ha 

cia las cosas". No hab!a antecedentes para que Miescher 

adivinara correctamente la funci6n f!sica de estas relat! 

vamente grandes moléculas, y atln más el hecho de que las 

protetnas y los ácidos nucleicos se presentasen en largas 

cadenas, no fueron bien apreciad~s. La qu!mica pa~a mane­

jarlas, no hab1a sido inventada y los requisitos para una 

ciencia de la herencia aan no exist!an. 

Tres años antes de que Miescher llegara a Tubingen, 

Gregorio Mendel babia presentado un trabajo intitulado -­

"Experimentos de Hibridizaci6n en plantas" en la Sociedad 

de Ciencias Naturales de Brunn Morovia, que en aquel en­

tonces era un rincón tranquilo del imperio austriaco. En 

~ate trabajo propuso, como ahora todo mundo sabe, la idea 

sencilla de un álgebra comQn para la herencia en la cual 

ciertas unidades mfuimas o elementos, como él las llamaba 1 

(la palabra "gen' vino después) se combinan y recombinan, 

de generaci6n en generaci6n. Pero el concepto estuvo la­

tente hasta su redescubrimiento, al igual que el trabajo 

de Mendel, hasta el añ) de 1900. Sin embargo, a fines de 

.1892, Miescher aclaraba, en una carta a su t!o, que algu­

nas de las grandes moléculas presentes en biolog!a, form~ 

das por una repetici6n de unos cuantos componentes peque­

ños de natural~za qu!mica parecida pero no idéntica, po-
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dr!an expresar toda la rica variedad del mensaje heredita 

rio, "de la misma manera como todas las palabras y conce~ 

tos del lenguaje pueden encontrar expresi6n en las 24 a -

30 letras del alfabeto". 

La historia de la ciencia est4 llena de especulacio­

nes y se les debe dar su debido cr~dito; sin embargo, la 

idea de Miescher era desafortunadamente illlprecisa, puesto 

que las moléculas que dio como ejemplo eran la alblimina y 

la hemoglobina, ambas prote:l'.nas. 

Miescher murid de tuberculosis en 1895, a los 51 a-­

ños. "Hay personas que nacen sin la suerte de ver recono­

cido su trabajo, y Mendel fue uno de ellos, los mismo que 

Miwaxhwe", escribid Chargaff; y en la portada de la cole,2 

cidn de sus trabajos no fuera suficiente para revelarnos. 

esto, sus cartas nos muestran al hombre reticente e inten 

so" • 

. LAS BASES: MISTERIO DEL ACIDO NUCLEICO 

Mucha de la qu!mica elemental de los ácidos nucle!cos 

fue establecida por Miescher y sus alumnos, as! como por 

otros cient!ficos en otros laboratorios .• Su presencia en 

todas las c~lulas se demostro de inmediato, pero su fun-­

cidn continu6 siendo desconocida. Al principio de ese si­

glo sus tres constituyentes ya hab!an sido descritos. Uno 

de estos es un az11car, la"ribosa, que como todos los azti­

cares est4 formado por un anillo de 5 4tomos de carbono y 

uno de ox!geno anillo que en este caso es un pent4gono. -

El segundo constituyente es simplemente el 4tomo de fdsfo 
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foro rodeado por cuatro 4tomos de oxigeno, que se llama -

fosfato. Los fosfatos son responsables de la acidez del -

compuesto y de la sorprendente riqueza en fósforo encon-­

trada cuando el ácido nucleico fue observado. Por medio -

de una serie de pruebas qutmicas que tomaron años para 11~ 

varse a cabo, al fin se demostró que lo que hacen los fos 

fatos es encadenar y espaciar los azacares en alternancia 

repetida. El tercer tipo de componentes son las bases,-­

que consisten principalmente en átomos de nitrógeno y ca~ 

bono, mientras que la ribosa y el fosfato son simples, r~ 

petit1vos y totalmente predecibles, las bases vienen en -

varios tipos diferentes. Estos son los principales miste­

rios del ácido nucleico. El ensamble de tres piezas, o ~­

sea de una base encadenada al azrtcar, y ésta al fosfato, 

se llama nucle6tido, una palabra sencilla, precisa, in-­

dispensable y ubicua en esta ciencia, desde luego, muy p~ 

recida a la palabra "yambo" en poética, ya que expresa no 

solamente un tipo particular de construcci6n, sino una 

1inidad de longitud o attn una categor!a de significado. 

Hay cinco bases que tienen importancia, y· que a --­

principios de siglo ya hab!an sido identificadas: guanina, 

adenina, timina, citosina y uracilo. Algunas variantes, 

restringidas en sus funciones, fueron halladas después. -

Los biólogos, hoy en d!a, usan con frecuencia solamente -

las iniciales GACTU. 

Durante un momento de excitaci6n des~ués del descu-­

brimiento de la estructura del ADN, Crick escribi6 que la 

relaci6n entre las bases "es probablemente tan fundamental 
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1 para la biolog1a, que no puedo dejar de pensar si algtln -

d!a un cient!fico entusiasta bautizará a sus gemelas re-­

cien nacidas como Adenina y Timina" (una fantas!a sobre -

la que Chargaff no perdió la oportunidad de burlarse). 

La guanina fue encontrada en el excremento de las-­

aves, cuarenta años antes de ser reconocida como constit!!_ 

yente del ácido nucleico. La guanina cristalizada imparte 

el brillo a las escamas de los peces y los reptiles. 

La adenina fue aislada en 1885 del ácido nucleico. 

La guanina y la adenina son muy parecidas; cada una tiene 

dos anillos planos, uno hexagonal y otro pentagonal, de -

suerte que comparten dos 4tomos de carbono; el hexágono se 

completa con dos nitr6genos y un átomo de carbono. 

La guanina y la adenina difieren solamente en peque­

ños grupos secundarios, adheridos a las puntas del hexág.!!_ 

no. Estas dos bases son de naturaleza púrica, y tienen 

por lo tanto relación qu.!mica con el ácido drico y la -­

urea; se dice que la bioqu!mica empezó con la s!ntesis de 

la urea, por Fredrich Wohler, en 1928. 

Las otras tres bases, tL~ina, citosina y uracilo -­

fueron aisladas en 1893, 1894 y 1900, respectivamente, y 

se llaman pirim1dicas(un nombre más largo, de origen ose~ 

ro para una estructura más simple y mtis chica: un solo -­

'anillo, el mismo hexágono con dos nitr6genos y cuatro áto 

mos de carbono, con grupds secundarios de nuevo haciendo­

las diferentes. 
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Genes: lADN 6 proteinas? 

Hacia la década de 1920, los investigadores se dieron 

cuenta de que existen dos tipos de 4cido nucleico: uno lla 

mado ahora 4cido ribunucleico -ARN-, cuyas bases son la -

adenina y la guanina, la citosina y el uracilo¡ y otro 4c! 

do nucleico -ADN- en el que el azúcar le falta un átomo -

de oxigeno (de aqu! el término de 4cido desoxirribonucle­

ico) 1 en este caso al uracilo lo reemplaza la timina. En 

un principio el uracilo fue encontrado en la levadura, y 

se le conoc!a además en una especie de trigo. La timina fue 

descubierta en la glandula del timo de ternera, de donde 

deriv6 su nombre, y ahora se sabe que existe en cada cé-­

lula animal. El uracilo y la timina son muy parecidos. D~ 

rante un tiempo, se pens6 que el 4cido ribonucleico con -

bases GACU era propio de las plantas, y que el 4cido des<:>. 

xirribonucleico con GACT lo era de los animales. Esta idea 

se abandon6 en la década de los 30, cuando se acumularon 

pruebas de que tanto el ARN como el ADN son universales. 

En aquel entonces, se sab!a también que los cromosomas es 

taban formados en gran parte por ADN. Sin embargo, se pe~ 

s6 que el ADN estaba hecho en la forma más simple imagin~ 

ble, con los nucle6tidos siguiéndose uno al ot1·0 en juegos 

repetidos de cuatro. Esta imagen muy elemental se conoci6 

como la hip6tesis del tetranucle6tido, por lo cual se sos_ 

tuvo con tenacidad la creencia de que el ADN podría ser -

algun tipo de armaz6n estructural (como el cart6n que :se p~ 

ne en las camisc'ls ea las lavanderías) , ya que el material 

genético deber~a ser la proteína. 
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La prueba rigurosa de que el gen era el ADN y no la 

prote!na apareci6 en 1944, cuando Oswald Avery y sus col~ 

gas, en el Instituto Rockefeller en Nueva York, publicaron 

un trabajo sobre la transformaci6n genética que ocurre en 

una cepa de bacteria que produce la neumonía al mezclarla 

con ADN extraido de otra cepa. Hoy en d!a el trabajo de -

Avery es citado universalmente corno fundamental, y siem-­

pre con la advertencia de que la prueba tom6 años para -­

ser acreditada. En febrero de 1944, cuando el trabajo ap~ 

reci6, Crick estaba trabajando como f!sico en el diseño de 

minas navales, para el Almirantazgo Británico, y Watson -

era un estudiante presuntuoso en Chicago. Al conocerse 

unos siete años después, los dos sab!an del trabajo de 

Avery, aunque entonces y varios años más tarde se cre!a -

en general que los genes eran.prote!nas. 

El Modelo Hélice alfa 

Ese invierno, Pauling dio una conferencia en el Ins-

tituto Tecnol6gico de california sobre la estructura de -

las prote!nas. El auditorio estaba repleto. Pauling dibu­

j6 en el pizarr6n la fórmula qu!mica para una cadena pol! 

pept!dica. Entonces levant6 un juguete, compuesto de pe-­

queñas esferas de plástico suave, de varios colores y fo! 

mas que se un!an unas con otras para formar un collar, y 

comenz6 a demostrar cómo ·se combinan entre s! los aminoáci 

dos. Dirigió su mirada hacia los modelos moleculares que 

estaban sobre la mesa que ten!a ante él y dijo: "Se ajus-. 
tan a los fundamentos esterioqu!micos" (señalandolos en -

30 



detalle, y refiri~ndose con énfasis al trabajo de Bragg, 

Perutz, Kendrew y al enlace pept!dico plano). Las formas 

en espiral se mantienen unidas por puentes de hidr6geno, 

como lineas rectas de longitud conocida. El primer modelo 

era el resultado del papel plegado por Pauling dos años -

antes: "como un sacacorchos compacto en el que cada giro 

completo tiene un desplazamiento de 5,44 unidaues A y no 

%.I", dijo refiriéndose enfáticamente a Asthury. En alglln 

momento durante el invierno hab!a bautizado al modelo co­

mo hélice alfa. Más espec!ficamente lo llam6 la espiral -

de tres residuos, aunque eran casi cuatro; cada vuelta -­

completa del sacacorchos comprend!a alrededor de 3.6 resi 

duos de aminoácidos. Con esto les proporcion6 otra lección 

de fisicoqu!mica a sus rivales. De acuerdo con la sabidu­

r1a convencional en cristalograf!a, Bragg, Perutz y Ken-­

drew hab!an calculado, a partir de la regularidad en los 

patrones de rayos X, que el ntimero de aminoácidos tenia -

que ser exactamente para en cada vuelta completa. Pauling 

hab!a visto que esto no se requería explícitamente. "En -

este modelo -dijo Pauling- cada nitr6geno estaba unido -­

por puentes de hidrógeno a un par de !tomos de carbono-ox! 

geno que el giro hab!a puesto en posición, a~ cuando a ~ 

lo largo de la espiral se desplazaban tres residuos de 

aminoácidos." Aseguraba que esta h~lice se encontraría en 

la queratina no estirada, en las fibras musculares y en -

la hemoglobina. 

El segundo modelo era una espiral de cinco residuos 

de aminoácidos~ parecidos por vuelta el cual Pauling pre-
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sentó también de manera convincente. 

cuando se le pregunt6 A Pauling qué hab!a sucedido -

con este modelo, contestó: "Bueno, el segundo modelo era 

una estructura muy aceptable en todos los aspectos, dijo 

con el tono de un profesor experimentado que ha visto a -

un estudiante que promete, pero que en el último momento 

falla en sus exámenes-; excepto que tenia un agujero en ~ 

su interior. Se le mencionó, no en el primer trabajo sino 

posteriormente, que la inestabilidad de la fuerza de Van 

der Waals, asociada con el hecho de tener un espacio va-­

c!o, que no es lo suficientemente grande como para permi­

tir la entrada de una molécula de agua o cualquier otra -

cosa, har!a que eeta est.t"uctura fuese menos estable, que 

habr!a pocas probabilidades de que existiera. Yo creo que 

nunca ha existido -movió la cabeza con una actitud de la­

mento ante su destino-, la otra, la hélice alfa, fue un -

triunfo poco comQn." 

Aportaciones de Wi~kins 

Cuando Francis Crick se uniO al grupo de Perutz en -

el laboratorio Cavcndish, en junio de 1949, aan no sabia 

suficiente qu1mica estructural como para comprender el -­

disparate que sus colegas hab!an cometido. Poco después -

de la publicaci6n de Pauling, Crick comenzó a preocuparse 

por los conocimientos matemáticos necesarios para poder -

producir los patrones de difracciOn de rayos X de cualqu~ 

er modelo dado que fuese helicoidal. También aprendi6 de 

Pauling, mas tarde lo dijo, la virtud de la audacia para 
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teor!asr la audacia como un aspecto de rigor. Quizás lo -

más importante de estas enseñanzas fue el gran valor que 

ten!a el construir mooelos, ya que se percat6 de ~ue, ju­

gando con varillas y esferas de modelos moleculares prec! 

sos, podía darse cuenta de lo que serta la teor1a cuando 

todas las limitaciones físicas intervinieran a la vez. 

Segan el relato de Watson la bdsqueda de la estruct~ 

ra del ADN apenas había comenzado, éste imaginaba a Paul­

ing compitiendo con él, y empleaba la imagen anterior para 

sacudirse las letarqias neurasténicas convirtiéndolas en 

trabajo frenético. Dos años más tarde, Pauling y Corey 

publicaron una estructura para el ADN, algunas-semanas an 

tes de que Watson y Crik lo hicieran, y en esta ocasi6n -

t&ilbi~n el grupo que hizo la primera publicación estaba -

equivocado. Esta vez, Pauling "estrope6 algo importante". 

Se le pregunt6 a Pauling acerca del ADN, su respuesta 

fue calmada "No trabajamos muy duro sobre ello -dijo-, t~ 

n1amos realmente muy pocos datos experimentales, más bien 

unas cuantas fotoqraf!as defectuosas de rayos X del ADN, 

no muy bien preparadas, Yo no dedicaba gran parte de mi -

tiempo para poder establecer la estructura. Pensé que la 

resolvería con el tiempo. No sab!a que exist!a competen-­

cia, es decir, no formaba parte de ella. Corey y yo publ! 

camos nuestro trabajo sobre una estructura propuesta, pe­

ro hab1amos malinterpretado algo de la informaci6n de ra~ 

yos X. Hab1a dos cosas implicadas.en élr el valor de la -

densidad del ADN que hab!amos obtenido de la literatura -

sobre el tema estaba equivocado y las fotograf 1as de rayos 
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X qu~ est~amos interpretando eran, en realidad, sobre·xt>.Q. 

siciones de dos formas de ADN. Realmente fue el trabajo -

experimental de Maurice Wilkins el que puso a Watson y a 

crick sobre la pista correcta. Wilkins hizo mejores prep~ 

raciones de ADN, en las cuales aislaba una y otra estruc­

tura obteniendo, por lo tanto, fotograf1as de rayos X "Ue 

oreparaban sus características." 

Pauling no compar6 las contribuciones de Wilkins y -

Rosalind Franklin~ ñe hecho, fue Franklin quieu dist.ingui6 

lás dos formas. 

"Tambi~n es una buena norma no confiar demasiado en 

los resultados de la observaci6n hasta que éstos se con-­

firman por la teor!a", escribiC Sir Arthur Eddington, en 

1934. Su parad6jica inversi6n del sistema inductivo como 

se predic6, desde Bacon hasta Russell, se convirti6 en un 

ep!grafe para la reseña del método científico como se -­

practica actualmente. La bioqu!mica de los ácidos nucle!­

cos, en los cuales Watson confiO tan poco durante aquel -

invierno en copenhague, estaba produciendo hechos en París, 

Nueva York y otras partes, qué afectaron profundamente la 

investigación sobre la naturaleza del gen. No había teo­

r!a alguna que resolviera y confirmara los hechos. ralta­

ba todavía ese paso. De cualquier manera varios de los -­

hechos parec!an suficientemente enigmáticos como para ser 

importantes. A6n más, alglinas de las más inflexibles ba-­

rreras para llegar a la teor!a habían sido traspasadas. -

El ADN como molécula se hacia más inteligible, Una gran -

cantidad de este novel trabajo se inspiro directamente en 
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un gran articulo que Oswald Avery escribi6 en 1944, en el 

cual identificaba el principio transformante, que inducía 

cambios hereditarios en los neumococos, como ADN. 

Franklin hizo un descubrimiento esencial sobre el --

ADN: que sus fibras dan dos distintos tipos de diagramas 

de rayos X. El coloquio se llev6 a cabo 18 meses despu~s 

de que Wilkins descubri6, y por lo mismo dejo de perse-­

guir, el hecho de que las fibras buenas de ADN que se co~ 

servab;¡n hrtmedas P.roduc!an un cambio completo en las fot~ 

' grafías que hab!a tomado, es decir, que eran mucho más 

sencillas. Ella no estaba satisfecha con la calidad de 

las fotograf!as, tanto las del estado cristalino como las 

del "estado hlimedo", y sus notas subrayaban la necesidad 

de obtener mejores fibras y un mejor trabajo con la cáma­

ra. Watson hab!a o!do que ella insist:r.a en que los resul-

tados eran preliminares. 

La atenci6n de Rosalind Franklin se centr6 en el es-

tado cristalino del ADN, ya que no consiguiO resultados -

apreciables cuando lo estudi6 en el estado h1'.imedo, con e! 

cepci6n de que parec:r.a alterar el estado tridimensional -

cristalino, as:r. que solamente obtuvo unas cuantas manchas 

y manchones. Sin embargo, iba adelantando sobre la hip6t~ 

sis de que la estructura era helicoidal en ambos estados. 

Ella anotd en su libreta: "pruebas para la estructura en 

espiral". Primero, una cadena recta sin torcer seria in-

estable, sin equilibrio, o sea, "altamente improbable". 

Segundo, la ausencia de manchas y manchones sobre el eje 

vertical, por arriba y por abajo en el blanco del patr6n 
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de rayos X, suger!a una estructura en espiral. Este punto 

era, por intuici6n, muy claro para los buenos cristal6gr~ 

fos, fue exactamente lo primero que hab!a conducido a St~ 

kes y a Wilkis a pensar que el ADN era una h~lice. Fran-­

klin no sab!a que Crick acababa de terminar el trabajo so 

bre la explicaci6n matemática. Y tercero, el punto que 

tanto ella como Astbury hab!an encontrado en m4s o menos 

" 27 A, estaba "muy marcado como para nada mas resultar de 

la diferencia entre los diferentes nucle6tidos, y signif.! 

caba que éstos se presentan solamente en posiciones equi­

• valentes a intervalos de 27 A, según escribi6 Franklin. 
o 

"Esto sugiere que 27 A es la dimensi6n para una vuelta de 

una espiral". Ella argument6, con base en las medidas de 

densidad (las de Astbury y las de ella), que probablemen­

te hab!a 24 nucle6tidos en la cantidad de ADN¡p~esente a 

lo largo de una unidad de la estructura •. En la transici6n 

del estado cristalino al "htlmedo", el "gran cambio en lon 

gitud" significaba, segtln ella, que era all! en donde la 

hélice no tiene la misma estructura, como en la forma 

cristalina que implica alg1'.tn tipo de hélice, y agreg6: --

"ver Pauling", Pero a pesar de los ejemplos de la hlilice 

alfa, ella no tom6 en consideraci6n cu4les eran los enla-

ces que manten!an juntas a las diversas cadenas dentro de 

cada unidad helicoidal. 

Franklin se pregunto c6mo estaban enlazadas las uni-

dades, una con otra, para formar el total de la estructu-

ra cristalina, y pens6 que los puentes de hidr6geno en--
" tre las bases estaban "totalmente descartados". En cambio, 
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los enlaces entre los grupos con carga de fosfato ácido -

eran "altamente probables" Estos ser1an alterados por el 

agua, lo cual explica~!a el por qué de la nérdida del or­

den tridimensional en el estado nt1medo. Los fosfatos en-­

tonces estarían en la parte exterior de la unidad en esp_! 

ral, y las bases en el interior. Calcul6 <:!Ue en estano -­

cristalino conten!an unas ochc moléculas de agua por nu-­

cle6tido. Watson escuch6 esto también, pero no correcta-­

mente, y se retir6 pensando que ella babia dic.'lo "ocho mo 

léculas de agua en cada unidad estructural de cristal en 

s! ", lo cual era mucho menos. Entonces, al final de las n~ 

tas que Franklin hab1a preparado para el coloquio, ~e po­

día leer: 

conclusi6n: 

Hélice grande o varias cadenas, fosfatos en el exte­

rior, enlaces interhélice de fosfato-fosfato, rotos por -

agua. Enlace, de fosfato disponibles para las prote!nas. 

En la Qltima l!nea, ella se desviO por un momento de 

la cristalograf!a a la funci6n biológica. El tipo de es-­

tructura que Franklin se empezaba a imaginar era evidente, 

aunque no estaba libre de ambiguedades. Durante el siguie!!_ 

te mes de febrero, la describiO con coherencia dentro de 

su informe como becaria: la estructura, pens6 probableme~ 

te "est! formada de unidades casi cilíndricas". Y conti-­

nu6: 

Los resultados sugieren una estructura espiral (que 

debe estar muy bien empacada) y que contiene probablemen­

te dos, tres o cuatro cadenas coaxiales de 4cido nucleico 
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por unidad helicoidal y teniendo los grupos de fosfato -­

cerca del exterior. Los grupos fosfatos son los capaces -

de absorber aqua en grandes cantidades y también de for-"'. 

mar íuertes enlaces interhélice, es decir, entre unidades, 

no dentro de una unidad, en presencia de con~iderables -­

cantidades de agua, d~ndole por lo tanto a la sustancia -

u-a e 0 tri1ctura tridimellsional cristalina. Estos enlaces -

ser!an rotos en presencia de excesivas cantidades de agua 

(girando primero la estructura hllmeda de h~lices indepen­

dientes con ejes paralelos ••• ). 

Ese mes de noviembre, Franklin obtuvo un poco mds de 

informaci15n, que era tan importante como saber que el ADN 

da dos diferentes patrones de difracci6n de rayos X. Si -

ella hubiese entendido lo que sab!a, habr!a tenido una v1 

si6n definitiva sobre la naturaleza del ADN. En su parti­

cular tipo de lenguaje, escribi6 en sus ~otas para el co­

loquio que la unidad celular del estado cristalino pod!a 

clasificarse como monocl!nico y centrado en la cara. Ar­

gument6 mediciones para respaldar la descripci6n {tres me 
' -

didas y un ~ngulo), pero la consecuencia necesaria inme-­

diata ··de esa descripcil5n era que las cadenas coaxiales de 

4cido nucléico, que ella babia percibido y que formaban -

la estructura helicoidal, solamente pod!an orientarse en 

direccidn opuesta. Ten!an que ser opuestas, una de otra. 

Y eso indicaba, con los datos que ella ya sab!a sobre la 

densidad del ADN, que era casi seguro que hubiese dos y -

no tres, y casi imposible cuatro, cadenas asociadas. Pr~ 

klin le dijo a Klug, años después, que debido a que ella 
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nunca habfa hecho estudios sobre difracción de rayos X 

con cristales sencillos ni con sustancias biológicas, ha­

bia tardado casi 18 meses para darse cuenta de la conse­

cuencia de lo que habia anotado simplemente como un deta­

lle de rutina en la descripción cristalográfica. 

Fue en 1944, cuando O. T. Avey, C.M. Macleod y M. Me 

Carty9 demostraron que e 1 materia 1 genético era e 1 ácido 

desoxirribonucleico (DNA), que desde hacia tiempo se ha-

bfa 1oca1 iza do en 1 os cromosomas. Subsecuentemente, en 

1953, James D. Watson, F.H.C. Crick, y M.H.F. Wilkins des 

cubrieron la estructura de la molécula del DNA. 

Fig. 2 
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Actualmente, está ya bien establecido que la produc­

ción de proteínas en la célula está por último, aunque de 

modo indirecto, con~rolada por el ácido desoxirribonuclef 

co (ADN .) , en algunos organismos primitivos (bacterias) s~ 

lo se presenta una cadena de ADH ; en grupos más evolucio­

nados (mam1feros, plantas superiores), cadenas extremada­

mente largas de ADN forman el eje de grandes estructuras 

nucleares, una molécula simple de ADN, consiste de una ª!:. 

rie apareada, muy larga, de grupos fosfato y azdcar que -

se repiten, conectados a· intervalos regulares por bases -

nitrogenadas, las unidades az~car-fosfato, forman una do­

ble hélice, mientras que las bases nitrogenadas cada una 

unidad a una cadena de la hélice, y unida a la base 

nitrogenada complementaria por un enlace químico debil­

forman una serie de escalones entre las hélices, las ba­

ses nitrogenadas son los elementos clave de esta exposi-­

ci6n, en las moléculas de '..ADN, se encuentran cuatro tipos: 

adenina(A), citosina(C), guanina(Q') y timina(T), una sim­

ple cadena de ADN, puede contener hasta unas 200 000 ba-­

ses, dispuestas a lo largo de su eje, las bases pueden e~ 

tar en cualquier orden; hay otra propiedad de las bases 

que es critica, se forman enlaces qu1micos entre (A) y ('f;) 

6 entre (0) y (G') , pero en ninguna otra combinación as!, 

los pares de bases que se localizan a lo largo de la hél! 

ce son siempre compleme~tarios a los de la otra hélice. 

Formaci6n de Tripletes10 

La teoría de Crick sobre la síntesis de proteínas di 
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rigida-ADN puede ser resumida de la siguiente manera: 

1.- El ADN en el nticleo, dirige la s!ntesis de un fi 

lamento de ARN. La secuencia nucle6tida de este filamento 

de ARN es complementaria para el ADN. Watson se refirió a 

este ARN como "ARN templado". En años posteriores se le -

llamo ARN mensajero (ARNm). 

2.- El ARN "templado" entra al citoplasma como un ri 

bosoma 6 part!cula de ribosoma. 

3.- Las mol~culas de "adaptador" en el citoplasma 

' llevan amino4cidos al ARN "templado". Crick continuaba su 

giriendo que había.,!los tipos de ARN en el nticleo. Uno era 

ARN ribos6mico y el otro era el adaptador, al cual Crick 

inicialmente se refirió como "ARN metab6lico". 

4.- A medida que las moléculas del adaptador traen -

amino4cidos se unen para formar polipéptidos y eventual-­

mente prote!nas (es decir, enzimas). 

Las investigaciones posteriores no confirmaron algu-

nos detalles de la hipótesis de Crick. Pero lo asombroso 

es que la mayor parte de sus s!ntesis de prote!nas fué -­

comprobada por la investigación siguiente. 

Los estudios que comprenden la centrifugación de las 

células homogeneizadas revelaron que la molécula adaptad~ 

ra de Crick exist!a. Se aislo un tipo de ARN m4s pequeño · 

y por lo tanto m4s liviano que los otros ARN conocidos. -

Se supo que era m4s liviano que otros porque se separaba 

con menos centrifugación que el ARN ribos6mico. Se le lla 

m6 ARN de transferencia. 

con los e~tudios posteriores de la célula no se pudo 
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mantener la idea de Crick de que el ARN sale hacia el ci­

toplasma desde el nticleo bajo la forma de ribosomas. Más 

bien se pens6 que el ARN mensajero dejaba el nticleo y se 

envolv!a alrededor de un ribosoma. Pero se modificó este 

punto de vista de años posteriores y se creyO que el rib~ 

soma "rodeaba" a tra~s del ARN mensajero. El m6delo de -

s!ntesis de prote!na y, generalmente aceptado en la actu~ 

lidad es básicamente el mismo propuesto por Crick en 1958. 
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El ARN soluble 6 ARN de transferencia (ARN) recoge -

el aminoácido y lo lleva al ribosoma. Se obtuvieron prue 

bas de que existe, por lo menos, un ARNt para cada uno de 

los veinte aminoácidos. 

La cuestión planteada a continuaci6n era realmente -

importante. Existen veinte aminoácidos y solo cuatro nu-­

cleótidos. ¿c6mo podían las cuatro "letras" de los nucle­

Otidos en el ADN determinar la secuencia de las veinte le 

tras que representaban los veinte aminoácidos que forman 

las prote!nas? 

Era evidente que no bastaba un nucleOtido para cada 

aminoácido. La canbinación de dos nucleOtidos por vez era 

tambi& insuficiente. Hay solamente dieciseis formas de -

combinar cuatro cosas distintas, dos a la vez. La siguie~ 

te posibilidad, la de tres nucleOtidos a la vez, alcanza­

ba par& sesenta y cuatro aminoácidos, cifra muy por enci­

ma de los veinte cuya existencia se conoce. 

Muchos cient!ficos se dedicaron a investigar este pr2 

blema, al cual se refer1an como a la actividad de ~ deci-­

frar el (Código Genético). Hombres de ciencia de todas las 

especialidades empezaron a trabajar en el código genético, 

y esto indicó la importancia atribuida. Si la ciencia tu­

bo alguna caracter1stica en la década de 1960, fué su un! 
dad, pues la hab1a en el esfuerzo científico aplicado a -

revelar un principio uniforme en los distintos seres vi-­

vientes del planeta. Jorge Gamow, un astrónomo, ofreció -

un código genético antes que se produciera el modelo de -

s!ntesis de prote1nas. El enfoque de Gamow al código gen~ 
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tico no dio resultado, pero fué significativo que un astr6 

nomo se interesara por un problema genético. 

La carrera por deéifrar el c6digo genético fué toda 

b!a mas precipitada que la que se hizo por encontrar la -

estructura del ADN. F~, por cierto, objeto de mayor publ! 

cidad que la batalla intelectual entre Pauling, Wilkins y 

Watson Crick. Todos sab!an que la soluci6n del c6digo ge­

nético era cuesti6n de tiempo, pero no mucho. En 1962 el 

c6digo hab!a sido efectivamente eecifrado. 

Este trabajo lo hicieron Marshall Nirenberq y J.H. -

Matthei. Resolvieron el problema con la técnica relativa­

mente simple de poner los coinponentes necesarios en un -

tubo de ensayo y analizar lo qne sucedia. Otros investig~ 

dores se hab!an atascado en estudios de recombinaci6n coro 

plicados y lentos. 

En primer lugar, Nirenberg y Matthe~ caisiguieron fo~ 

mar un ARNm sintético aue consist!a enteramente en nucle~ 

tidos de uracilo. Agreg¡;¡ron el ARN sintético a una mezcla 

de ARNt, enzimas, los veinte amino3.cidos y algunos ribOS2, 

mas aue se obtuvieron romoiendo células y extrayendo los mate 

riales por centrifugación. 

Despu(!!s de cierto tiempo, se analiz6 el contenido del 

tubo.de ensayo. Se descubriO que se hab!a formado un gran 

polipéptido, el cual estaba totalmente cubierto por el amino­

ácido fenilalanina. Basándose en la precisión de que el códi~o genét.!_ 

co era un triplete (tres nucleótidos) parecía que el mensaje del ARN 

para la fenilalanina era UUU. 

Otros investigadores, especialmente Severo Ochoa, 
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quien hab!a Sido uno de los contendientes principales en 

la carrera para descifrar el c6digo, revelaron otros men­

sajes del ARN. Se descubri6 que hab!a por lo menos dos -­

tripletes portadores de mensajes· para la mayor!a de los -

veinte amino&cidos. 
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TRIPLETES MENSAJEROS DEL CODIGO GENETICO 

AMINOACIDO TRIPLETES AMINOACIDO TRIPLETES 

GCU AUU 

ALANINA GCC ISOLUCINA AUC 

GCA 

CGU UUA 

ARGININA CGC LEUCINA UUG 

CGA AAA 

ASPARGINA AAU LISINA AAG 

AAC 

ACIDO GAU METIONINA AUB 

ASPARTICO ACG 

UGU uuu 

CISTEINA UGC FENILALANINA uuc 

ccu 

ACIOO GAA PROLINA ccc 

GLUTAMICO GAG CCA 

CAA UCG 

GLUTAMINA CAG SER IN A ucu 

· GUG ACU 

GLICINA GGC TREONINA ACC 

GGA ACG 

CAU TIROSINA UAU 

HISTIDINA CAC VALINA GUU 
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Se realizaron experimentos, similares a los de Nire~ 

berg, Matthei y Ochoa, con ácidos nucleicos de muchos or­

ganismos diferentes. Un experimento tras otro revelaba que 

los tripletes eran iguales para todos los organismos, --­

bacterias 6 elefantes. El COdigo era universal. Era el -­

principio que más abarcaba, la unidad de toda vida, jam4s 

descubierto. Era mas universal todavía que la teor!a celu 

lar. 

Con el modelo de s!ntesis de prote!na y el del códi­

go genético resultaba, entonces, evid~te el mecanismo -­

real de la mutaciOn. Un "error" donde estuviera implicado 

s<5lo un nucleOtido en la replicación del ADN, en la s!n~ 

sis de ARN, <5 en la s!ntesis de prote!na, bastaba para -­

constituir una mutación. Este error es copiado en la re­

plicación del ADN y pa~a a las generaciones futuras. 

La estructura molecular de la herencia 

Sobre esto no vamos a extendernos m!s, ya que es de to 

dos conocida y escapa a la intención de este trabajo. 

1. 9. EL NEODARWINISM011 

Surge éste de la conjunción de la biología molecular 

con la teor1a darwinista y se apoya sobre el dogma básico 

de que los cambios a nivel genético, producidos por muta­

ciones puntuales al azar, lentamente producen variaciones, 

que, bajo la presiOn de la selección natural, dan lugar a 

la evolución. 

Ya se ha dicho que los trabajos de Weismann y de Vries 
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entre otros, dieron origen a algo que ya no podía llamar­

se darwinismo porque muchas de las ideas del gran sabio -

inglés resultarían opuestas a las que postulaba la doctr! 

na naciente; de ahí que se le bautizara con el nombre de 

neodarwinismo. Los seguidores de esta doctrina : afinnan 

que las mutaciones son cambios bruscos que ocurren al azar 

y se transmiten a la descendencia porque afectan al ger­

men y a las células reproductoras. Por otra parte esta-­

rían las somaciones, es decir, los cambios no heredables 

que ocurren en el soma (en todas las células del cuerpo 

por que no son reproductoras) por la acci6n de ciertos -

factores ambientales 6 por la variaci6n que se produce -

incluso a partir de progenitores con un genotipo idénti 

co. 

La biología molecular ha proporcionado un apoyo co~ 

siderable al neodarwinismo por haberse demostrado que al 

cambiar los nucle6tidos de una molécula de DNA se produce 

una mutaci6n, es decir, un cambio genético irreversible y 

heredable. Hay otro tipo de mutaciones provocadas por cr~ 

mosomas que se duplican, se pierden o invierten el 6rden 

de sus partes. 

Lbs agentes que producen mutaciones se denominan mu­

t~genos y pueden ser físicos o químicos. Entre los prime­

ros se encuentran los rayos X, los ultravioleta, ciertas 

radia_ciones electromagnl!iticas, la ingravidez, los neutro­

nes electromagnéticos, y otras.particulas at6micas y la 
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temperatura. 

Entre los mutágenos qu!micos se cuentan diversos ác.!_ 

dos (~cido b6rico, ácido nitroso, etc ••• ), el formaldeh!­

do, el per6xido de hidr6geno, las acridinas, la nicotina 

y el LSD. Respecto al LSD, es importante señalar que pr2. 

duce fracturas en los cromosomas, lo cual puede tener efec 

tos terribles en la descendencia. 

Los agentes f1sicos a~tdan sobre los enlaces qu!micos 

del DNA, en ~anto que los mutágenos qu!micos sustituyen un 

nucle6tido por otro y, en consecuencia, alteran la moléC)! 

la de DNA. 

LO que resulta muy interesante, es el hecho de que -

en condiciones aparentemente normales, las poblaciones de 

organismos presentan sdtiles mutaciones. 

Pero no ha podido averiguarse si tales mutaciones son 

inherentes a los seres vivos (por variaciones en la dupl! 

caci6n de los genes) 6 si ocurren por la presencia de al­

gdn mutágeno que aan no ha sido detectado pero que acaso 

tenga relaciOn con los rayos cdsmicos 6 con diversas ra­

diaciones. 

Para el célebre genetista francés Jaques Monod, las 

mutaciones no representan una manifestacio6n elevad!sima 

de la materia viva, sino simplemente las imperfecciones 

del mecanismo hereditario. Es indudable, sin embargo -y -

esta es la principal objecidn que se esgrime contra la -­

teor1a que nos ocupa- que las mutaciones suelen producir 

efectos inconvenientes y adn letales. Los críticos del -­

neodarwinismo no conciben c6mo es posible que alguien pue 
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de ver en las monstruosidades que se han producido artif! 

cialmente, la posibilidad de progreso. Los neodarwinistas, 

mientras tanto, se defienden alegando que "de cuando en -

cuando" deben aparecer mutaciones benéficas. 

Pero adem4s de las mutaciones al azar, los neodarwi-

nistas consideran que la evoluciOn obedece a la selección 

natural, al aislamiento y al trueque ó intercambio genét! 

co. Este dltimo es ocasionado por el entrecruzamiento en 

la meiosis y por la fusión de los gametos que es obligat2 

ria para la reproducción sexual. Ya veremos que todos es­

tos factores inciden en los que ha dado en llamarse la P2. 

za génetica 6 el patrimonio genético de una poblacidn. 

Ley de Hardy-Weinberg 

Esta ley establece que cuando no ocurren mutaciones 

6 inmigraciones en una gran población cuy~s miembros se -

reproducen entre s! al azar, las frecuencias génicas se -

mantienen estables de generación en generaci6n y en cons~ 

cuencia no hay evolución. 

Especiacidn o formación de especies nuevas 

se ha calculado que cuatro millone~ de especies vi-­

ven actualmente en la tierra. En tanto que las que han -­

existido y desaparecido suman una cifra que oscila entre 

mil seiscientos y dieciseis mil millones de especies, 

lC6mo es posible tanta diversidad? La respuesta est4, de!!_ 

de luego, en la evolución. 

Los biólogos neodarwinistas dan por sentado que la -

so 



evoluci6n entre en acci6n cuando se producen variaciones 

en algunos individuos que posteriormente estarán sometidos 

a la selecci6n natural. 

En virtud de tal mecanismo, las nuevas variedades d~ 

jar1an en promedio más descendencia que el resto de los -

individuos y, al cabo de varias generaciones, predominarf 

an dentro del patrimonio genético de la poblaci6n. 

Estas "rupturas" del equilibrio de Hardy-Winberg se­

rían más frecueotes tratándose de .Poblaciones pequeñas que 

quedan aisladas porque, al formarse nuevos tipos genéti-­

cos, aumenta considerablemente la probabilidad de que una 

mera casualidad los haga permanecer y se produzca un cam­

bio evolutivo. 

La ley de Hardy-Winberg postula que uno de los fact~ 

res decisivos para que una poblaci6n no· evolucione es la 

reproducci6n continua entre sus miembros. 

Pero si surgen barreras que geográfica o biol6gica-­

mente impiden la reproducci6n entre dos poblaciones de una 

misma especie, a la larga surgirán especies nuevas. Ejem­

plos de barreras geográficas ser!an la formaci6n de de-­

siertos en medio de una vasta zona boscosa 6 la s~bita -

aparici6n de un r!o en un valle. Por otra parte, cuando -

dos poblaciones afines cambian sus h~bitos reproductores 

respecto a la época del año en que se realizan 6 en cuan­

.to al lugar en donde ocurren, se produce una barrera bio-

16gica. 

La especiaci6n ser!a, pues, el fenOmeno mediante el 

cual una pobla.ciOn se desestabiliza y de ella surgen es-
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pecies nuevas. Ya habr4 espacio para explicar que, si --­

bien los puntos de vista neodarwinistas son los mas gene­

ralizados entre loB biOlogos, hay una importante corrien­

te neolamarquiana, as! como muchos partidarios de una so­

lución eclética, e incluso algunos que se declaran fina-­

listas 6 que simplemente consideran que nuestra ignoran-­

e.ta en cuestiones evolutivas es absoluta. 

LAS OBJECIONES 

Es indudable que lo m4s chocante del neodarwinismo or­

todoxo est4 en lia ,sobre va:lonac.t6n del azar. Los lamarqui~ 

nos, vitalistas y finalistas suelen utilizar ejemplos co­

mo el de Waddington, quien dec!a que tan absurdo es con~ 

bir la formaci6n de un ser vivo al azar cano imaginar que 

el mero hecho de lanzar ladrillos sin ton ni son pueden -

originar una casa (con una distribuci6n racional y funci2 

nal, cabr!a añadir) • 

Resulta dif !cil aceptar que la asombrosa coordinaci6n 

existente entre las variaciones simult4neas que ocurren -

en varios Organos y que determinan diversas funciones d -

· comportam.ientos en un sólo ser sean meras casualidades. 

Tal es el caso de las variaciones que tuvieron que concu­

rrir para que un insecto 4ptero originara a un insecto v2 

lador. Aan m4s dificil es creer en el azar cuando las ma­

ravillosas modificaciones .coordinadas de un organismo co­

rresponden cano una maquinaria perfecta con la forma, las 

funciones y la conducta de otros organismo 
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CAPITULO II 

•Algunos Resultados Experimentales que 

Contradicen la Teor1a 

Clásica" 



INTRODUCCION 

Aqu! se verán los resultados de algunos trabajos ex­

perimentales, iniciando con una problem~tica general, po~ 

teriormente los estudios de Wilson y colaboradores sobre 

Valores de Evoluci6n Cromosoma!, Proteinica y Anat6mica. 

Estructuraci6n social de poblaciones mam!feras, valores -

de evoluci6n en plantas y evoluci6n cromosoma! en mam1fe­

ros. 

Después se analizarán estos trabajos, para -­

continuar con el campo cromos6mico, as! como la estructu­

ra de cromosomas eucar16ticos y finalizar con los experi­

mentos de Durrant sobre el lino. 
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PROBLEMATICA GFNERAt12 

Los proponentes de la teor1a darwinista de la evolu­

ción mantienen.que las variaciones genéticas casuales de 

los organismos, plantas y animales, gradualmente dan ori­

gen a la variación dentro de las poblaciones, y, debido a 

la escasez de los recursos disponibles, solamente sobrev! 

vir&l y se reproducir4n prol!ficamente para dar origen a 

nuevas especies los individuos que a consecuencia de dicha 

variación hayan adquirido mayor aptitud. 

A eso se le conoce como la supervivencia del más ap­

to. Después de aceptado el punto de vista de Darwin, que­

daba por dilucidar ¿C6mo se transmiten a la descendencia 

las variaciones por mediación de los genes? En otras pa-­

labras: ¿Cómo se puede explicar de esta manera la gran d! 

versidad de productos met&:iolicos que se observan en el -

organismo?, después de varios estudios se lleg6 a la con­

clusi6n de que las diferencias heredadas que determinan la 

evoluci6n ocurren a nivel del gene. A ra1z de estos dese~ 

brimientos se definió éste en términos tomados de la lin­

guistica y la inform!tica de la siguiente: un gene es la 

cantidad precisa de material genético que "codifica" una 

molécula prote!nica determinada. As!, pues, el matrimonio 

de la biolog!a molecula~ con la teor!a neodarwinista se -

sustento sobre el concepto b4sico de que los cambios a n! 

vel genético, producidos por mutaciones puntuales al azar, 

lentatrente producen variaciones que bajo la presi6n de la 

selección natural, dan lugar a la evolución. 

Varios estudios bioquímicos comparativos parecían 
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confirmar la opini6n general de que las mutaciones puntu~ 

les al azar a nivel del gene dan lugar muy lentamente a -

la variación. 

Es mas, ¿no constituye el eohippus, un ejemplo cl!­

sico de ello, dada la ~voluciOn gradual de este desde un 

animal de dimensiones caninas hasta el caballo dom~stico 

de nuestros d!as? 

A comienzos de la década pasada, el bioqu!micc Allan 

C. Wilson, de la universidad de california en Berkeley, y 

un grupo de zoOlogos de la Universidad de Texas, se prop~ 

sie.ron confirmar esta hipOtesis mediante un extenso estu­

dio estad!stico de la evidencia paleontoldgica y bioqutln! 

ca. El grupo de Wilson comenz6 por medir la raz6n de cam­

bio de una prote!na muy coman en los anfibios. Lo mismo -

se hizo con mam!feros placentarios, como el caballo, que 

por ejemplo, evolucionan con mayor rapidez. Se esperaba, 

por supuesto, que la razOn de cambio prote!nico serta mu­

cho mayor en los ttltimos que en los primeros como se vera 
.) 

mas adelante, la velocidad de evoluciOn de los mam!feros 

es alrededor de 20 veces mas rápida que la evoluci6n de -

las ranas. 
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2.2 LOS ESTUDIOS DE WILSON Y COLABORADORES. 

~.2.1 El bioqu!mico Wilson (1974) 13 trat6 de encontrar -

una correlación entre la velocidad de evolución de las -­

proteinas de los mam1feros y las ranas. El método utiliz~ 

do consisti6 en preparar albuminas purificadas de 28 esp~ 

cies de ranas y 36 especies de mam1feros cuyo n11mero de -

cromosomas fuese conocido. 

Se procedió a producir antisueros contra dichas al-­

buminas y luego cada entisuero fu~ probado con el suero ó 

plasma en e 1 ntimero de especies del n11mero cromos6mico co 

nacido. 

Esto se realizó a través del m~todo cuantitativo de 

fijaci6n de microcomplemento, de esta manera se midió la 

distancia inmunol6gica entre dichas especies, distancia -

que es aproximadamente igual a las diferencias en la se-­

cuencia de amino!cidos entre las dos albuminas. 

Previamente Wilson hab1a demostrado que la distancia 

inmunol6gica entre las prote1nas se correlaciona muy bien 

con la distancia genética existente entre los !cides deso 

xirribonucletcos de tal manera que la distancia inmunoló­

gica es confiable como indicador de la distancia existente 

entre los gametos. 

Por este procedimiento Wilson relacionó las diferen­

cias cranos~micas con la distancia inmunol6gica encontr~ 

do que los mam1feros cuyas albúminas difieren por m!s de 

seis unidades usualmente tí.enen diferente ndmero cromos6-

mico y aquellos mam1feros que difieren tan sólo en seis -

unidades tienen un 50% de probabilidad de diferir en su n~ 
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mero cromosómico. estos resultados contrastan notablemente con los 

obtenidos al estudiar las ranas pues cuando la albumina de estas -

difiere en seis unidades siempre tienen el mismo número de cromos2_ 

mas y sólo cuando la diferencia es de aproximadamente 120 unidades 

existe un 50% de probabilidades de que las dos ranas difieren en -

su número de cromosomas. 

Una imagen similar surge si se considera el número de brazos 

cromoséxnicos pues cuando la distancia inmunológica es de 50% en -

dos especies la diferencia cromosómica (niinero fundaniental) es de 

4 unidades para los mamíferos y 120 unidades para las ranas. 

Estos resultados indican que los cambios del número cromosómi 

co ocurren 20 veces mSs rSpido en los mamfferos que en las ranas. 

esta diferencia se obtiene de la estimación de la distancia innu~ 

" lógica de las albuminas que se relacionan con un 50% de probabili-

dad de que un par de especies tenga idéntico número cr0010sómico. 

Fig. 4 

60 ltO 100 uo ·~ IIO 200 
Distancia inmunológica de pares. 
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Donde se nota que este es de 120 unidades para las -

ranas y 6 unidades para los mam1feros placentarios simul­

taneamente existe evidencia de que la evoluci6n de la al­

bumina se produce con una considerable regularidad y que 

su evoluci6n en las ranas parece ser igual a la de los ma 

m!feros placentarios. Esta taza es de 1.7 unidades por ca 

da mill6n de años¡ a partir de este dato es posible cale~ 

lar con que velocidad evoluciona el n6mero cromos6mico de 

estas dos especies. 

Para los mam!feros el promedio de tiempo requerido -

es 6/1.7 lo que equivale a 3.5 millones de años, en tanto 

que para las ranas el tiempo promedio requerido para que 

se presente una diferencia en el n!imero cromos6mico es 20 

veces mayor. 

Los cambios evolutivos del n~mero cromos6mico pueden 

resultar por el reordenamiento 6, por la pérdida 6 ganan-

cia del material genético, muchos mam!feros a pesar de su 

n(Ílllero cromos6mico tienen 6 pg. de DNA por célula y muchas 

de las ranas examinadas tienen 10 pg. de DNA por célula, 

de tal manera que el reordenamiento genético es probable­

mente el responsable de muchos de los cambios evolutivos 

del ndmero cromos6mico, entonces se hace aparente que los 

cambios evolutivos en el arreglo genético ocurren mas rá­

pido en los mam!feros que en las ranas. 

La rápida evoluciOn cromos6mica en los mam!feros es 

paralela a su rápida evoluci6n anat6mica sin embargo, no 

existe indicaci6n de que la evoluci6n de las prote!nas e~ 

te acelerada e~ los mam1feros, es decir, existe un marca-
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do contraste entre la evolución de las prote!nas y la evo 

luci6n cromosdmica. 

Los biólogos evolucionistas usualmente piensan que -

una revolución genética acompaña al proceso de especia-­

ción, sin embargo existe una creciente evide~cia que esp~ 

cies relacionadas pero cariot!picamente distintas pueden 

ser extremadamente parecidas en el nivel de las prote!nas, 

esto nos lleva a dudar que la revolucidn genética acompa­

ñe la especiaciOn. 

La r4pida evolución cromos6mica experimentada por -­

los mam1feros es paralela no sólo con su r4pida evolución 

anat6mica, sino también con la pérdida del potencial para 

la hibridación interespecifica, Wilson sugiere que la péE_ 

dida evolutiva de la capacidad de dos especies para hibrf. 

darse probablemente resulta de la acumulaci6n de · in!i:ompatf 

bilidad entre los dos sistemas a regular •. 

La expresión de los genes durante el desarrollo em-­

brionario parece ser que el mam1fero est4 sometido a una 

r4pida evolución de la regulaciOn de la expresión de los 

·genes y simultaneamente a un rápido rearreglo genético, a 

eso se debe que la biolog1a molecular preste ahora mucha 

atenci6n a la organizaci6n de los genes de los cromosomas. 

La idea de que el rearreglo genético puede contribuir si!l, 

nificativamente a la evolución no es nueva y ser!a conve­

niente considerar a la evolución como el resultado prima­

rio de cambios en la expresión de los genes consideradds 

unos en relaci6n a otros. Más que como cambios que susti­

tuyen aminoácidos en los productos de estos genes, en con 
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clusiOn el reordenamiento genético puede ser un importan­

te mecanismo a través del cual nuevas interacciones pue­

den ocurrir. 

Paradójicamente, sin embargo, las ranas y los mamí­

feros placentarios resultaron tener el mismo ritmo de e­

volución proteínica, pese a que conforme a los criterios 

biolOgicos más sencillos era evidente que los mamíferos -

placentarios evolucionaban a gran velocidad, en tanto que 

las ranas, evolutivamente hablando, permanecían estanca-­

das. ¿Qué podr!a significar eso? 

El siguiente paso del grupo de Wilson fué buscar un 

tipo de transformación genética cuya razOn de cambio se -

pudiera asociar a la evolución del organismo de los vert~ 

brados. Hallaron que los indices biológicos de evolución 

parecían corresponder a los cambios genéticos a nivel de 

los crornomas. Los cromosomas, a diferencia de los genes, 

son una forma de organización geométrica natural del ma~ 

rial genético, y se pueden ver sin dificultad en un micro~ 

copio comlin. 

Pero quizás babia algo fuera de lo ordinario en la -

manera en que evolucionan los anfibios O los mamíferos pl~ 

centarios en particular~ 
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EVOLUCION CROMOSOMAL EN ANIMALES 

2.2.2 Mas adelante Wilson y colaboradores empezaron a 

buscar una relaci6n entre cromosomas y evoluci6n, 14 ya 

que postularon que deber!a existir algtín tipo de cambio -

genético evolutivo correlacionado con el rango de evolu-­

ci6n somatica. 

Esta hip6tesis surgi6 de dilucidar las bases genéti-

cas del cambio evolutivo en el nivel somatico midiendo los 

rangos evolutivos, puesto que alg11n tipo de cambio genétf 

co como rango evolucionario correlacionado con el rango -

de evoluci6n somatica podr4 estar en las bases de la evo­

lución de los organismos. Los vertebrados proporcionan --

oportunidades para estudiarlos debido a correlaciones se-

mejantes ya que algunos linajes presentan los mismos ran­

gos de cambio evolutivo en anatomta y evoluciOn de vida -

que otros. 

Los estudios clásicos de anatomistas comparativos y 

paleontólogos establecen que el linaje sobresaliente para 

mam!feros pasa sucesivamente a través de los sigui~ntes -

estados organismales. 

Pescado ----t Anfibio ---+ Reptil----.. Mamifero 

Pero también es conocido que el tiempo de evoluciOn 

anat6mica es mayor en algunos mam1feros placentarios que 

en los linajes principales de algunos pescados ancestra-­

les 6 pescados modernos. 

Por lo que alg11n tipo de ·reordenamiento que ocurre -

rápidamente en'·mam!feros placentarios pero lentamente en 
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otros vertebrados podrlan ser las bases de la evolución somática, 

El reordenamiento genético podrá ser un proceso semejante y esta 

posibilidad sera dilucidada en el número de cromosomas y en el 

número de brazos cranosomales por Genoma. 

Ya que los cambios en el número cromosomal usualmente resul­

tan de eventos de fisión o fusión. Los cambios en el número de -

brazos serán atribuibles a inversiones o por pérdida o ganancia -

_de heterocromatina. Ver Fig. 5 

Aunque los cambios cariot\picos semejantes serán observados 

como manifestaciones imperfectas del fienómeno de reordenamiento -

genético. 

Para probar lo anterior el primer paso en este análisis fué 

proliar la hipótesis que el cambio morfológico esta correlacionado 

con el cambio de cariotipo, como la medición de diferencia morfo­

lógica entre organismos, 

Para lo cual ellos usaron este grado de diferencia taxonómi­

ca, ya que las diferencias taxonómicas de especies, generas, famj_ 

lias, órdenes y clases están basadas muchas veces en estudios de 

semblanza anatómica. Por lo tanto organismos clasificados en dif~ 

rentes familias serán más diferentes en anatom;a que estos en la 
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misma familia, género 6 especie. 

Pero también se puede tener la posibilidad de que dos organis­

mos que difieren en cariotipo estén relacionados en estre grado de 

diferencia taxonómica. 

La muestra usada··para• este estudio incluyó 1230 especies, per­

teneciendo a 201 generos· 45 familias, 19 6rdenes y 4 clases. Para -

cada categoría taxonómica, ellos estimaron la porción de las categ~ 

rías taxonomicas que fue heterogenea con respecto a números de cro­

mosomas ó números de brazos cromosómicos. Como se ve en la Fig. 6 
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Analizando la variación intragenérica se puede esti­

mar el nQmero de cambios en nG.mero de brazos con ntimero -

cromosoma! que ocurre a lo largo de un linaje t!pico pr~ 

cipal o a una especie dentro del género. Esta cantidad m 

es obtenida por la ecuación. m = (k-1) /n 

Donde n es el ntlmero de especies examinadas por g~n~ 

ro y k es el nllmero de cariotipos diferentes por género. 

Esta ecuación está basada en la consideración de que el -

namero de cambios evolucionarios en cariotipo como el or! 

gen de los géneros es k-I. Esta es una consideración raz~ 

nable sólo cuando k es mucho menor que m; como k es aprox! 

mado n, m se podrá determinar el n1imero de cambios cario­

t!picos por linaje. 

considerando a t, como el tiempo que ocurre en el -­

primer dato de cada géne:?:o en el registro fósil. Para cada 

grupo mayor de vertebrados (placentarios, marsupiales, -­

reptiles, anfibios y pescados) graficando t' contra k en -

géneros, se observa una correlación significante en el -­

coeficiente observado. El coeficiente de correlación pro­

medio sera -0.006 donde la pendiente es de -0.001 • En --­

otras palabras, un g~nero viejo no es más variable cario­

t!picamente que uno joven. La implicación es que aquí, en 

estos linajes viejos cuando sufren cambios morfol6gicos -

pequeños, la evolución cariot!pica tiene que ser también 

lenta. 

tos resultados contrastan con los resultados de est~ 

dios en evoluciOn estructural del gen. 
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VALORES DE EVOLUCION CROMOSOMAL. 

El siguiente paso será estimar el valor promedio de evolución ca­

riotfpica para varios grupos de vertebrados. 

Este valor (r) representa el número de cambios cariotipicos por -

linaje por cien millones de anos. 

En efecto computando el ni!r.ero promerlio de cambios cariotipicos o 

linajes por cada grupo (conteniendo n géneros) y dividiendo éste por la 

edad promedio del género en el grupo,los resultados están en la tabla. 
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Valor de evoluci6n cariot!pica en generos 
polit!picos de vertebrados y moluscos 

Cambios cariot!picos 
por linaje, por 10 8 

No. de generos Edad promedio años 
Grupo Examinados de generos No. de No. 

en millones de - Brazos Cromosomal 

años. 
Mam!feros placentarios 

Roedores 42 4.6 9.6 8.2 
Primates 12 4.4 7.1 7.1 
Conejos 3 9.0 7.6 5,2 
Ungulados 14 4.3 4,3 7.2 
Insect!voros 8 11.0 4.4 2.1 
MurcitUagos 11 11.6 3.1 1.4 
Ballenas 17 10. 7 2.1 1.2 
Promedio 3 6.3 1. 7 o 

Otros vertebrados 7.7 s.o 4.1 

Marsupiales 8 l.. 9 l.3 o 
V1voras 12 12.4 2.1 o.s 
Lagartos 15 23.0 l.3 1.1 
Tortugas y 
Cocodrilos 13 51.0 0.15 0.06 
Ranas 12 l.6. 7 o.a 1.0 
Salamandras 9 21.5 0.3 0.3 
Pescados 23 18.8 1.5 1. l. 
Pranedio 20.6 1.l. 0.6 

Moluscos 

Caracoles 16 64.7 0.3 
Otros caracoles 15 49.0 0.4 
Betunes 3 77.0 O.l 
Promedio 64.0 0.3 
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La evoluci6n cariot1pica está precedida más rápida-

mente en placentarios que en otros vertebrados por un -­

factor m1nimo de s. 
Esto es evidencia de los dos, el n(imero de cromoso­

mas y el n1l!nero de brazos estimados en la tabla, el va-­

lor promedio de cambios en ntimero de brazos (calculado -

como cambios por linaje por cien millones de años) tie-­

nen también cinco para placentarios y aproximadamente -­

uno para otros vertebrados. También, para n(imeros cromo­

somales, el valor es 4 para placentarios y 0.6 para otros 

vertebrados. Cada una de estas diferencias es significa­

tiva estad1sticamente con un nivel de 0.01. El valor (r) 

para 8 grupos de placentarios será comparado por el "pr2_ 

cedimiento de suma de cuadrados simultaneos" a el valor 

(r) para los siete grupos de otros vertebrados. 

Un cálculo similar fue hecho para los ntimeros de --

cromosomas de moluscos como se indica en la tabla adjun-

ta. 

En relaci6n con estos valores muy bajos de evoluciOn 

organismal. Los moluscos presentan valores muy bajos de 

cambio evolucionario en ndmero de cromosomas. 

El valor de evoluciOn cariot!pica no es uniformeme~ 

te alto entre placentarios. 

como se ve en la tabla anterior, primates y roedores 

experimentan una evoluciOn cariot1pica. Esto es una guia 
> 

de que la moviÜdad es un factor importante en la evolu­

ci6n cariot1pica, tal que movilidad está correlacionada 

con el tamaño de cuerpo de mam1feros no voladores, ellos 
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analizaron este dato estadísticamente para ver si la va­

riabilidad cariot!pica depende del tamaño. 

Dividieron placentarios no voladores en géneros --·· 

grandes, medianos y pequeños y también envuelven g~neros 

lentos, medianos y rápidos en las bases de variabilidad 

cariodpica. 

As! también observaron que el valor de evoluci6n c~ 

riot!pica no es alto uniformemente entre placentarios, -

como se ven en la tabla anterior, ya que primates y roe­

dores presentan una evoluciOn cariot!pica elevada con -­

respecto a murcielagos y ballenas, lo que indica que la 

movilidad es un factor importante en evolución cariot!p! 

ca. Tal vez la movilidad esta correlacionada con el tam~ 

ño del cuerpo en mamiferos no voladores. 

Para continuar con su estudio ellos dividieron los 

placentarios no voladores en g~eros gra~des, medianos y 

pequeños as! como también por su evoluciOn en g~neros -~ 

lentos, medianos y rápidos de acuerdo a las bases de su 

variabilidad cariot!pica. 

Posteriormente para explicar el extraordinariamente 

alto valor de evoluciOn cromosoma!, consideraron dos po­

sibilidades: a). Que el valor de mutaci6n cromosomal es -

usualmente alto en estos animales. Esta posibilidad par~ 

ce inverosímil, puesto que la estructura cromosoma! y -­

composici6n es similar en todos los vertebrados examina­

dos. La segunda posibilidad evolutiva es la estructura -

poblacional. Los placentarios están mejor estructurados 

socialmente, as! las mutaciones cromosomales tienen una 
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mayor posibilidad de sobrevivir, ya que son fijadas apr~ 

piadamente y pueden propagarse como en el caso de otros 

vertebrados. 

Tambi~ se present6 el problema de fijar nuevos re­

ordenamientos de genes en donde en el estado heterocigo­

to en un diploide individual inicialmente est~ presente 

una nueva elevación cromosoma! y se presenta durante la 

meiosis individual de este. 

Debido a que frecuentemente se presentan problemas 

de apareamiento cromosoma!, por esta raz6n el heterocig~ 

to tiene frecuentemente fecundidad reducida. 

Por lo cual la condici6n sobre la cual una mutaci6n 

cromosoma! puede venir fijada será muy limitada, debido 

a esto es extremadamente dificil que una mutación cromo­

soma! pueda venir fijada en una población exogamica "me=. 

cla de parejas", ya que el reordenamiento de genes puede 

ocurrir pero no necesariamente elevado en una población 

pequeña de 10 O menos cr!as individuales cuando quedan -

aisladas. 

Se pueden presentar reproducciones de otros miembros 

de las especies suficientemente grandes para el reordena 

miento si vienen fijados en la condiciOn homocigota a -­

través de endoga.~ia "consanguinidad" y para esto se re­

quieren un nthnero de 2 generaciones, además el reordena­

miento de genes debe ser de un tipo tal que ~ste no se -

reduzca la vialidad del heterocigoto y, si se prorroga, 

debe conceder alguna ventaja al homocigoto. 

El grupo de Wilson, siguiendo la sugerencia de Bush, 
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proponen que los placentarios tienen logrado el requisi­

to en endogamia as1 como poblaciones pequeñas por la es­

tructura social de las mismas. 

Ya que tambi~n el medio ambiente social y otros fac 

tores dividen a especies t1picas. 

Asi también observaron que la fijaciOn de un nuevo 

reordenamiento de genes en una unidad social muchas ve-­

ces produce una población la cual es reproducida aislada_ 

mente de las especies paternales. 

Y esto es debi~o a que algunos híbridos formados e!!_ 

tre las especies paternales y la unidad social mutante -

con heterocigotos para el reordenamiento tambi~n frecuen 

temente exhiben capacidad reproductiva reducida. como la 

unidad social mutante es una especie nueva, provisto el . 

reordenamiento producir! un modelo ventajoso de expresión 

genética en las nuevas especies las cuales tendrán el P2 

der para desplazar las especies paternales en partes o -

todas de estos rangos 6 tambí~ expander \lna nueva zona 

adaptativa. Ya que la fijaci6n de un nuevo reordenamien­

to es frecuentemente un evento de especiaci6n. 

Debido a lo cual proponen dos tipos mayores de esp~ 

ciaci6n (I y II) en vertebrados como se ve en la Fig. 7 
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De los estudios anteriores concluyen: 

WI. ...... , ...... .. 

t~<. ... ~ .. , .. .. 

al Que los mamíferos placentarios presentan una evolución rápida 

no usual a ambos ni veles cromosomal y orgánico, aunque no 

al nivel de genes estructurales, de ahí que el reordenamiento 

de genes tenga un mayor papel en la evolución orgánica. 

b) El factor que hace capaces a los pla~ntarios para desarrollarse 

rapidamente en el nivel cromosomal será la estructuración 

social de esas poblaciones. 



EVOLUCION CROMOSOMAL EN PLANTAS 

2.2.3 Despúes del estudio en animales consideraron la -

posibilidad de estudiar los rangos de evoluci6n cromoso­

mal en plantas, 15 y as1 poder considerar la variabilidad 

en el n<imero de cromosomas en géneros donde la edad es -

aproximadamente conocida y también conocer los incremen­

tos relativos en diversidad de n(imeros de cromosomas por 

linaje y por unidad de tiempo. 

Para ello Wilson y colaboradores realizaron este e! 

tudio por el problema de estimar los rangos de evoluci6n 

cro:nosomal en plantas. 

El estudio fu~ hecho para considerar la variabilidad 

en el n11mero de cromosomas dentro de géneros donde la --

edad es aproximadamente conocida a partir de f6siles y -

evidencias biogeográficas. Y los incrementos relativos -

en diversidad de nllmeros de cromosomas por linaje por --

unidad de tiempo, fueron los siguientes: 'Angiospermas- -

herbaceas 100; AngiospP.rmas selváticas 14; con!feras 2; 

y cicadas O. Los rangos de incremento en diversidad de -

especies fueron estimados en un camino análogo, estos -­

rangos fueron correlacionados fuertemente. con los rangos 

cariot1picos. 

Se ha visto que las diferencias en el rango evolut! 

vo entre grupos mayores de plantas podrán ser explicados 

debido a la estructura de la poblaci6n ya que las yerbas 

tienen pequeños tamaños de poblaci6n efectiva y relativ~ 

mente alta dispersabilidad. En contraste las angioesper­

mas selváticas y ginospermas tendrán poblaciones grandes 
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y baja dispersabilidad, debido a lo cual la posibilidad 

de fijar y dispersar nuevos cariot!pos es mayor en las -

herbaceas que en otras semillas de plantas. 

Ya que los rangos de divergencia cromosoma! y espe­

ciaci6n aparecen 6 var!an en plantas con diferentes for­

mas de crecimiento y se presentan altos rangos de exis-­

tencia en yerbas y bajos en arbustos y árboles especial­

mente en con!feras y c1cadas. 

Vieron que los rangos de evolución cromosomal y es­

peciaci6n por generos no pueden ser estimados dentro del 

conocimiento de pérdida o ganancia de diversidad en per! 

odos geol6gicos pasados. 

Aunque conociendo la diversidad presente y la edad 

aproximada de los g6neros se tienen bases para obtener -

los rangos netos de incremento en diversidad cromosoma! 

y n(imero de especies por generos. Para ello en este est~ 

dio ellos probaron por métodos anal!ticos la hip6tesis -

que estos serán rangos evolutivos diferenciales entre -­

formas de crecimiento de plantas. 

En· el método utilizado ellos con~ideraron los géne­

ros que representan los nueve super 6rdenes de angiospeE 

mas reconocido por Cronquis, y las con!feras y c!cadas -

en las gi11U1ospermas, las edades de angiospermas y gimno~ 

permas fueron estudiadas de megaf6siles y datos de polen 

y de distribuciones biogeógráf icag como se interpreta en 

publicaciones recientes. 

Revisaron nmneros de cromosomas para 8378 angiospeE 

mas y 590 espe.cies de ginospermas fueron obtenidas de 1n 
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dices de ntimeros cromosomales y revisión de artículos. -

Para lo cual ellos solo consideraron los generes que co~ 

tienen m~s de cinco especi~s de niimero cromosdmico cono­

cido, la mayor parte de los géneros examinados tienen co 

mo m1nimo 20 especies qe cariotipos conocidos. 

Vieron que de la heterogeneidad del ndmero de crom~ 

somas que contiene cada género, se estima el incremento 

medio en la diversidad del nGmero cromosoma! a lo largo 

de u.~ linaje t1pico que contiene el género. 
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TABLA I 

Valores de Evolución Cromosomal en géneros de vertebrados vivientes. 

No. de géneros Edad promedio Cambios carfotípicos por 
examinados (G) de f éneros en linaJé ~r millones de anos 

mil ones d 'anos No. de No. de 
Grueo cromosomas brazos 
"Mamfferos 
Caballos 1 3.5 0.609 0.786 
Primates 13 3,8 0.333 0.413 
Roedores 50 6,0 0.178 0.253 
Insectfvoros 7 8.1 0.074 0.113 
Carnivoros 10 12.9 0.042 0.036 

Promédio 6.5 0.129 0.166 
Otros vertebrados 
Lagartos 16 20.1 0,027 0,031 
Víboras 14 12.1 0.007 0.041 
Ranas 15 26.4 0.011 0.012 
Salamandras 11 23.4 0,006 0,008 

Promedio 22.1 0.009 0.020 

TABLA 2 

Valores de Especiación en géneros de vertebrados vivientes. 

Valor de espe- Tiempo de dura Valor de Valor de 
ciación neta ción media de°'"'. .. extinción . especiación 

GrU~O ~R} . · éS~ecfés:'(o} · · '([) .. corr~ido ~s) 

Mamíferos 
Caballos 0.80 0.5 2.0 2.8 

Primates 0.60 0.5 2,0 2.6 

Roedores 0.56 1.0 1.0 1.6 

Insectivoros 0.42 1.0 1.0 1.4 

Carnivoros 0.25 1.2 0,8 1.1 

Promedio Ó.50 1.5 1.0 1.5 
Otros Vertebrados 
Lagartos 0.23 26.0 0,04 0.3 

Víboras 0.33 16.0 0,06 0.4 

Ranas 0.18 16.0 0.06 0.2 

Salamandras 0.12 s.o 0,2 0.3 

Promedio 0.24 14.0 0,1 0.3 



MATERIALES Y METODOS. 

El género considerado representa los 9 super 6rde-­

nes de angiospermas reconocido por Cronquist. Y las conf 

feras y c!cadas en las ginospermas, las edades de angio~ 

permas y gimnospermas fueron estimadas de datos fósiles 

y polen y de distribuciones biogeográficas. Sdlo géneros 

con datos fósiles están considerados. La fecha asignada 

a un género es la fecha asignada para el comienzo de la 

época. 

Ntimeros de cromosomas para 8,378 angiospermas y 590 

especies de gimnospermas fueron obtenidos del conteo de 

cromosomas de !ndices y art1culos revisados. Estos géne­

ros contienen una de cinco especies de ntimeros de cromo-

somas conocidos. 

La mayor parte del género examinado tiene como m!ni 

mo 20 especies de cariotipos conocidos. 

De la heterogeneidad del ntimero de cromosomas que -

contiene cada género se considera que el incremento medio 

en namero cromosomal difiere en todo un linaje típico que 

contiene el g6nero. Esta cantidad Cm) es dada por rn=(k-1) 

/n donde es n el nlimero de especies muestreadas por g6n~ 

ro y k es el ndmero de cromosomas contados por género. -

Pero diviñiendo m por la edad del género putativo t, el 

valor medio de incremento en diversidad cromosomal por -

linaje es obtenido, o estimado el valor promedio de incre 

mento en diversidad cromosomal por linaje (re) para un -

gr.Jpo ~e u géneros se usa 

"'(e~+- t 
l :..1 

la siguiente ecuación. 

~--- ,) 
IT\ '\:. 
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Por esto es notable que re es un estimado m1nimo, donde -

todas las especies con el mismo niinero derivado serán conside­

radas ó están envueltas en un ancestro simple común ó número -

de conexión para estimar los valores netos de especiación (es­

peciación m1nima de extinción), en géneros de plantas es usada 

la siguiente ecuación: 

Donde S es el número de especies vivientes en. un género -

y P es un estimado del número promedio de eventos de especia­

ción que están concurriendo en todo un linaje típico en el gé­

nero. Esta ecuación es similar a la usada para estimación de -

valores de especiación en animales. El niimero de especies por 

género será tomado de Willes para 201 géneros de angiospermas 

y 37 géneros de gimnospennas. Para estimar el niimero promedio 

neto de especiaciones por lenaje, por un millón de años para -

un grupo de n géneros, se usa la siguiente ecuación: 

..,. = 3: t. cl~t~) 
l:.\ 

Este método usado para calcular "rs" asume un incremento 

exponencial en el número de linajes por género a través del -

tiempo. 

P.ara ilustrar alguno de los siguientes métodos para cal­

cular valores netos de evolución cromosomal y especiación, los 

resultados de muestras calculadas para géneros representativos 

están indicados en la tabla: 
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· Generos Forma 

Bromus Yerbas 

Viola Yerbas 

Filox Yerbas 

Mimulus Yerbas 

Artoslafilos 
Arbusto 

Vacinean Arbustos 

Ilex Arbustos 

Dispiros Ar beles 

Valores Netos de Evolución c~omosomal y Especiación 

en Género Representativo 

Edad (Myr) 
(t) 

65 

13 

2.5 

38 

27 

65 

110 

110 

No, de especies 
existentes por 
género 

(s) 

so 
500 

67 

38 

71 

350 

400 

500 

Incremento Diversidad 
medio en No. · Cromosomal 
de especie 
por Myr 
(p/t) lm) 

0.09 0.07 

o. 89 0.12 

2,41 0.14 

0.14 0.40 

0,23 0.01 

0,13 o.os 
o.os 0.07 

0.09 0.17 

(Myr) Millones de años 

Incremento 6 
medio en No. de 
cromosoma, diver 
sidad por Myr -
(M/t) 

0.001 

0.009 

O. Ol>7 

0.011 

0.001 

0.001 

0.001 

0.001 



Conforme a sus estudios realizados, ellos encontr~ 

ron los siguientes resultados: 

Que la diversidad cromosomal y ntimeros de especies 

será independiente de la edad de los géneros, donde pr~ 

ponen a CM) para cada género y (t) para los géneros que 

están dentro de yerbas, arbustos y árboles. En este ca­

so fué observado un coeficiente de correlación signifi­

cante, donde el promedio del coeficiente de correlac16n 

fué 0.06, as! también proponen el ntimero de especies -­

por género comparado con la edad del género dentro de -

cada superorden, no fueron observadas correlaciones si2. 

nificantes, el promedio de coeficiente de correlación r 

fué 0.09 conforme, un género viejo no es más variable 

en ntimero de cromosomas 6 rico en más especies que uno 

joven. 

También vieron que la evolución cromosomal esta pr~ 

cedida mucho más rápidamente en yerbas que en arbustos 6 

árboles angi~spcrmas, las c!cadas y angiospermas tienen 

los rangos más lentos. Vieron que el incremento promedio 

en diversidad cromosoma! por millón de años es: 0.0736 

para yerbas, 0.0102 para arbustos, 0.0014 para maderas 

duras y 0.00012 para coníferas como se ve en la tabla. 
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Valores Netos de EvoluciOn Croroosomal y EspeciaciOn 

como una funciOn de formas de Crecimiento. 

Formas de No. de g~neros 
Crecimiento examinados 

Yerbas 99 

Arbustos 63 

Maderas Duras 39 

Cor.!feras 26 

C!cadas 10 

Incremento 
Medio en No. 
de especies 
por linaje 
por Myr 

l. 05:!;1.19 

0.24:!;0.45 

0.09±0.03 

0.02±0.0l 

0.01±0,0l 

Incremento medio en NGmero cromosoma! 
diversidad por linaje por Myr 

Total Poliploides Aneuploide 

0.073!,0.116 o .05±0 .09 0.020:!; 0.04 

0.010±0· 038 0.01±0.03 0.0005:!;0.001 

0.0014±0.0019 0.001:!;0.00l 0.0003:!;0.00 

0.0001±0.0002 0.00001 0.0001 

0.0000 º·ºººº º·ºººº 



Se vé que la diferencia entre arbustos y maderas du 

ras no es significante estáticamentei que también made-­

ras duras y con!feras es significante en el nivel 5% --­

( ts =2. 25) todas las otras diferencias serán significantes 

en el nivel 1%. 

Por lo ~anto la evolución cariot!pica en angiosper­

mas envuelve ambos aneploidia y poliploidia. Donde la a~~­

ploidia se refiere a &a adici6n ó pérdida de cromosomas 

a través de traslocaciones dentro de una alteración en el 

tamaño del genoma por balanceo. Y la poliploidia se re--

f iere a los cambios en el tamaño del genoma, basada en la 

adici6n de uno o más juegos de cromosomas. 

Por lo cual los cambios en aneploidia y poliploidia 

son acumulados rápidamente en yerbas (tabla 2) y en arbu!!_ 

tos, el rango de cambio por poliploidia es aproximadame!!. 

te 7 veces que en árboles angiospennas, por lo que el c~ 

bio por aneploidia presenta dos diferencias enlazadas. -

Las diferencias entre.yerbas y otros arbustos 6 maderas 

duras serán significantes (P .o.01~ts 3.6) y las diferen­

cias entre arbustos y árboles no serán signif ican~es es­

táticamente. 

Encontraron también que los rangos netos de incre-­

mento en yerbas son superior en promedio que en otras -­

plantas. Y que el rango promedio de incremento por lina­

je en yerbas es 1.05 por millón de años, 0.24 en arbus-­

tos, 0.09 en árboles angiospermas, 0.02 en con!feras, y 

0.01 en c!cadas. Todas estas diferencias son significan­

tes estad!stica111ente. 



Observaron que los valores de diversificaci6n crom~ 

somal fueron comparados para nlimeros de especies por --­

cada género de angiospermas, por lo tanto una correlaci-

6n significante ser! fijada por (r=0,647 p. 0.01) as! c~ 

mo también ser4n evidentes y algunos géneros ser4n agru-

pados en las bases de formas de crecimiento: r=0.71 para 

yerbas, 0,89 para arbustos, 0.15 para 4rboles. 

Vieron, que si se toman rangon medios para cada for 

ma de crecimiento, incluyendo coníferas y cícadas, una -

correlacidn extendida es obtenida¡ r=,99, como se ve en 

la Fig. 8 
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Valor neto de Evoluc16n Cromosoma! 

Ellos no lo tienen ensayado para rangos cuantifica­

dos de evcluci6n morfol6gica por formas de crecimiento, 

ademas esto es aparente ya que coníferas y cícadas son -

mucho m4s conservativas que angiospermas. Después de sus 

estudios vieron que los factores que afectan los rangos 
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evolutivos son: cµe los rangoc de evoluci6n en ambos ni­

veles cariot!picos y organicos son relacionados por la 

crianza, estructura de especies y el medio ambiente pre­

valeciente. 

As! como los rangos medios de incremento en divers!_ 

dad cromosanal y ndmeros de especies en géneros de plan­

tas y formas de crecimiento de plantas est4n altamente -

correlacionados. Y que ésta relaciOn es m~s bien debido 

al hecho que, el tiempo en ambos procesos, está influen­

ciado por el mismo factor O factores similares. As! como 

también las diíe~encias en tiempo de generaciOn pueden -

contribuir a tener diferencias en rangos dP. evoluciOn r~ 

presenta un~ oportunidad para selecci6n 6 impulsada al 

azar. 

También las diferencias en la difusiOn de las semi­

llas afectan los rangoc de incremento en.diversidad cro­

mosomal y número de especies por g~Snero y finalmente las 

diferencias en la manera en donde las plantas experimen­

tan el medio ambiente en tiempo y espacio afectan osten­

cib lemen te este rango de incremento en número de especies 

v!a divergencia ecoge~gr4f 4 ca. De lo anterior ellos con­

cluyen que la especiaciOn envuelve el establecimiento de 

estrategias adaptativas distintivas, y en algunas insta­

laciones la fijación de variantes cromosomales que con-­

fieren barreras completas·d parciales al flujo de genes 

de linajes relacionados, as! como el ensamble del carac­

ter novel es dificil 6 le falta bastante para ser regia-. 

trado por los clasificadores, a menos que esto sea distri 
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buido más lejos de la población en donde esto fué ensani>lado. Y -

que la probabilidad de establecimiento y dispersión asi cono el -

valor de especiación y evolución cromosomal, primeramente es una 

función de estructura reproductiva y dispersabilidad de poblacio­

nes, las cuales serán altamente endogámicas por virtud del flujo 

de polen restringido ó media fertilidad parcial, y también tienen 

adaptaciones para semillas dispersas en grandes distancias, as1 -

c<imo rangos evolutivos altos. 

Ellos consideran que es una combinación de varios caractéres 

que dan algún caracter simple de promotores de rápida diferencia­

ción interpoblacional, ya que con poblaciones endogámicas, pero -

con alta y baja dispersabilidad cuando relativamente se tienen p~ 

cas oportunidades por unidad de tiempo para colonizar un nuevo h,! 

bitat, ya que será la reorganización del gene semilla, un requisj_ 

to para proceder con divergencia rápida. 

Tanbién las poblaciones que son creadas por mezcla de razas 

y experimentan una gran llegada de polen recibido de poblaciones 

vecinas, pueden retardar el rango de diferenciación interpoblaci2_ 

nal debido a la selección divergente de presiones y aumento gené­

tico, también si la dispersabilidad de la semilla es baja, ya que 

la alta dispersab.ilidad de la semilla retarda fuertemente el valor 

de diferenciación en mezcla de razas. 

Ellos proponen que la relativamente alta tasa de diversifica 

ción en el género herbaceo es deb.ido a su forma cerrada de repr2_ 

ducción y a su alta dispersión en relación con otras fonnas de vi_ 

da; as1 mismo, proponen que la baja velocidad de evolución en gi­

mnospennas es debido a su sistema de reproducción abierta. 
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Las unidades de reproducción pequeftas y dispersas probablemente 

expliquen la alta velocidad evolutiva del mamífero, especialmente -

de aquellos que tienen una estructura social más desarrollada (por -

ejemplo: los caballos}. 

También e& posih.le que grupos de invertebrados con estas carac­

terísticas tengan altas tasas de evolución. 
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2.2.4 ESPECIACION RAPIDA Y ESPECIACil:l'1 CROMOSOMAL16 

Ellos, al probar la hipótesis de que subdivisi6n po 

blacional en grupos promueven la especiaci6n rapida as! 

como los cambios evolutivos en el reordenamiento de g~nes 

por endogamia, estimaron tasa de especiaci6n y rangos de 

evoluci6n orgánica de vertebrados. Por lo que nos señalan 

lo siguiente1 para probar la hip6tesis que subdivisi6n -

poblacional en grupos promueven ambos la especiaciOn rá­

pida y los cambios evolutivos en el reordenamiento de g~ 

nes por endoga.~ia y deriva, estimaron valores de especi~ 

ci6n y valores de evoluciOn cromosomal en 225 g~neros de 

vertebrados. 

Los rangos de especiaci6n fueron estimados para co!! 

siderar el ntímero de especies vivientes en cada género y 

el registro fósil de cada género es también una informa­

ción aproximada de los rangos de estinci6n. 

El rango de especiaci6n se correlacionó fuertemente 

con el rango de evoluci6n cromos6mica y con los rangps -

promedio de especiaciOn en vertebrados inferiores y fue­

ron la mitad en el género mamífero, donde el género con 

diversidad cariot1pica alta y rangos de cspeciaci6n r4p! 

da generalmente tienen tamaños de poblaciOn pequeña (Ne), 

por cuanto mayores valores de (Ne), mas bien· asociados -

con géneros uniformes cariottpicamente y rangos bajos de 

especiaci6n. 

La especiaciOn y evoluci6n cromos6mica tambi~n ase­

gurada en estos géneros con especies organizadas: clanes 

O harems (Ejemplo algunos primates y caballos) 6 con ba-
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jilidad adulta, limitada y dispersiOn juvenil y territo­

rialidad individual fuerte, (Ejemplo alqu.,os roedores). 

Algunos biólogos evolucionistas aceptan la hipóte-­

sis que poblaciones pequeñas son esenciales para especi!_ 

ción r4pida. 

De acuerdo a ~stas hipótesis muchas nuevas especies 

surgen de poblaciones fundadas inicialmente por un name­

ro pequeño de individuos aislados en la periferia de el 

rango de especies li'IOQenitoras Y en este principio está -

fundado que la herencia se mantiene por estructuración -

social y ecolog1a. 

consideran que las poblaciones pequeñas son esenci!_ 

les para la evolución cromosoma!. Ta.J]bi~ algunos autores 

sugieren que los dos procesos, especiacidn y evoluciOn -

cromosoma!, est~ relacionados casualmente. Pero ahora -

es posible probar estas ideas cuantitativamente por que 

los métodos fueron desarrollados. recientemente para est! 

mar ambos rangos de especiación y rangos de cambio evol~ 

tivo en reordenamiento de genes. Pero vieron que no es -

f4cil hacer un examen directo de las relaciones entre ta 

maño de población y rangos de evoluciOn cromosomal. Y 

vieron que si ambos procesos son dependientes en la ocu­

rrencia ·de pequeñas herencias, los dos rangos podr&n ser 

correlacionados. 

una correlación semejante fué fundada en plantas s~ 

perióres. Para comprobar lo anterior usaron los siguien­

tes métodos: :basa de evolución cromosoma!. Usaron una -­

fórmula modificada para estimar los valores de cambios -
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'' 

cariot!pi'co, por este mAtodo se puede determinar el nú-­

mero de cambios cariot!picos además, porque esto solo se 

distingue con el núrnero de cariotipos observados, y no -

se podrá estimar el ndmero m1nimo de mutaciones cromoso­

males las cuales deben de haber ocurrido d producido el 

rango observado de cariotipos, 

Ellos tienen ahora recalculados los valores de caro-

bio en cariotipos con una ecuación revisada: 

En donde G es el nGrnero de gAnero ei<il.rninado cari~ 

t1picamente dentro de un grupo taxonómico mayor y T es -

el tiempo de la P.rimera paricidn de un g~nero en un re-­

gistro fósil. (En millones de años) 

La letra"ª" es definida cano (c-d) /n, en donde c es 

el ntímero mayor de cromosomas y d es el número menor de 

cromosomas por genoma haploide dentro de un genere; n -

es el ndmero de especies examinadas cariot!picarnente de~ 

tro de un gAnero. Tarnbi~, b es definida como (e-f)/n en 

donde e es el nGrnero mayor de brazos cromosomales (nGrnero 

fundamental) y f es el nGrnero menor de brazos cromosoma­

les por genoma haploide dentro de un gAnro. 

Este m~todo está basado en el supuesto que una muta 

cidn puede cambiar cualquiera de los nGrneros cromosoma--

les haploide por t I, 6 el namero de brazos haploides por 

t I. Porque ambos casos de especies poliploides será co­

nocido en pescados, anfibios y reptiles, por este m~todo 

se podrán cambiar el nivel poHploidia. Y por esta razón, 
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un cambio en nivel ·¡»liplofdia fué <;entado: corno un solo e-

vento. 

Pero este nuevo método es fijo y algunas veces ina­

decuado porque sOlo detecta una fracci6n de todos los --­

reordenarnientos crornosomales fijados. Y que fusiones, fi 

sienes, inversiones de todos los brazos serán detectadas, 

considerando todas las inversiones paracéntricas, m4s -­

traslaciones recíprocas, y muchas inversiones pericéntr~ 

cas no lo ser4n. 

Ya que este método no esta compensado para la ocu--

rrencia diferencial de tipos de reordenamiento espectfi-

co en linajes dados, fué expresado por White como ortos~ 

lecci6n cariot!pica. Ya que grupos que son .extremadamen­

te conservativos en evoluci6n cromosoma! serán también -

conservativos con respecto a cambios en modelos congreg~ 

do::. 

Ellos consideran que la fracci6n de reordenamiento 

cromosoma! detectada por su método ser4 proporcional apr2 

ximadamente a el totql, y restringieron su atenci6n a -­

esos g~neros polit1picos en donde el n1Imero cromosomal, 

número de brazos y edad de la primera aparici6n en el re 

gistro f~sil so~ co~oc:!.dos, 

Un total de ·1s11 especies, representando 225 g~ne--

ros, que fueron examinados. Y reconocieron que la mues-­,,. 
tra del género vertebrado inferior es menos adecuado que 

en mamíferos. 

Muchos datos fueron obtenidos de Denten, Chiarelli 

y carnpanina, Patt6n y Macarello. 
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No consideraron en su estudio a los pájaros por el 

problema que representan para cuantificar los n6meros de 

cromosomas y brazos. Consideraron que las edades de cada 

g6nero están basados en el tiempo de la primera ¡ipari­

ción ~n el registro geológico de taxa asignado para los -

g&teros 

Estas determinaciones fueron hechas examinando nume 

rosos reportes en la literatura paleontológica y consul­

tando paleontologistas en California y Texas. 

Para caloular los valores de especiaci6n dieron se­

guimiento a lo propuesto por Stanley, el valor en donde 

nuevas especies aparecen, S fué calculado por S=R+E, do~ 

de, dentro de un género nuevo R es el valor neto en don­

de nuevas especies pueden aparecer y E es el valor prom~ 

dio en donde las especies pueden perder su estimación s2 

bre un periodo de tiempo en el pasado. Ya que para cale~ 

lar, R depende del modelo de ramificación de linajes -

dentro de un g6nero dado. Para muchos géneros, además, 

el modelo actual de ramificación no esta establecido. 

Ellos consideraron los dos modelos contrastantes de 

ramificación presentados en la Fig.9 

J 

90 



E~ el modelo simétrico (A) el número de eventos de 

especiaci15n, es el mismo a lo largo de todo el linaje, en 

este caso, 3, y puede ser descrito por: g=2h 6 h=l3 Log 

g. (2 ); 

En donde g es el cn'.lmero de especies existentes por 

género y h es e 1 ndmero de eventos de especiaci6n. En el 

modelo asim~trico (B), el ntimero de eventos de especia--

ción por linaje no es constante, varia de 1 a g-1. El n!!_ 

mero promedio de eventos de especiación por linaje para 

un árbol filogen~tico semejante es dado por: 

h = ~ - ! (3) 
Este estimado de b excede 
el estimado en la ecuacil5n 
(2) 

Para decidir cual modelo es el m4s realista, estima 

ron h directamente de varios árboles f ilogenéticos cono­

cidos. Y los resultados sugieren que la ecuaci15n 2 es más 

realista que la ecuaci6n 3. 

Y para muchos grupos semejantes como ranas y pinipe 

dos, donde tienen valores bajos de evolución cromosomal, 

usaron la ecuaci6n 2 para estimar los valores netos de -

especiaciOn en todos lo g6ne:os examinados. 

Para los valores promedio del valor neto de espe-

ciaci6n R, calcularon cada grupo mayor de vertebrados --

por: 
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En donde g es el número de géneros examinados cariotipicame.!)_ 

te dentro del grupo; los valores calculados para cada género serán 

Sllltados y divididos por el rango de tiempo sumado (t) para estos 

géneros. 

Después de sus estudios obtuvieron los siguientes rer11ltados 

donde los nuevos valores estimados de evolución cromosomal dentro 

de géneros vivientes aparecen en la tabla 1, la cual está dividi­

da en dos partes principales: primero comparando el promedio en -

géneros de mamíferos y géneros de vertebrados }nferiores que tam­

bién tienen desarrollo muy lento en cariotipo y segundo, la velo­

cidad evolutiva de murcielagos que presentan un desarrollo más -

lento que los primates. De lo cual concluyen que muchos mamíferos. 

especialmente primates y caballos tienen desarrollo extraordina­

riamente rápido en el nivel cromosomal, debido a su organización 

reproductiva en pequenos grupos socialmente organizados. 

Sus valores estimados de especiación dentro de géneros vivie!!_ 

tes .aparecen en la tabíla 2 donde indican que los valores netos de 

especiaci6n disminuidos (R) ocurren en vertellrados inferiores y v~ 

lores aumentados en mamíferos, y los valores de extinción (E) son 

también superiores en promedio en mamíferos que en otros vertebra­

dos. 

En consecuencia, los valores corregidos de especiación (S) -

serán substancialmente superiores para rruchos grupos mamíferos que 

para vertebrados inferiores. 

También graficaron el valor prcrnedio de especiación (S) con­

tra el rango promedio de evolución cariotipica. 

Fig. : ") 
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vieron que una correlación altamente significante 

entre los dos valores existentes (r2=0.831) no es simple. 

Por la mayor rapidez de los grupos desarrollados, ya que 

Jos valores absolutos del valor cariot!pico (0.4-1.4) -­

eventos/linaje por milldn de años) el valor de especia-­

ciOn experimentado (1.6-2.8) especies nuevas linaje por 

mill6n de años. 

Por contraste, para los grupos desarrollados lenta­

mente, el valor cariot!pico medio (0.03 eventos/linaje -

por milldn de años) es 1/10, el valor medio de especia-­

cidn (0.3 especies nuevas/linaje por milldn de años). 

Afortwiadamente, porque los valores de extinción 

dentro de cada g~nero examinado no será conocido. Ya que 

ellos no pueden analizar esta relaci6n en un género por 

gOnes bases. 

·ne sus estudios anteriores concluyen que sus estu­

dios cuantitativos de valores de especiaci6n y valores -

de evoluci6n cromosomal contribuyen para una mejor comp~ 
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ración del mecanismo para el cambio evolutivo. 

As1 como sus resultados reportados para vertebrados 

y para semillas de plantas proveen una prueba cuantitat! 

va para la bien probada teor!a de Wright. (La cual dice 

que la evolución adaptativa y especiaci6n tiene un lugar 

seguro (firme} en esas especies con una propenci6n marca 

da para subdivisi6n de especies 6 formaci6n de herencia) • 

Concluyen tambitful que la propensión para formar he­

rencias pequeñas es atribuible a varios factores, uno de 

los cuales es especialmente importante para comprender -

que ahora los mam!feros tienen logrados valores altos de 

evolución adaptativa. 

Este factor es la estructuraci6n social, ya que si 

no fuera por este factor, los mam!feros no tendrían el -

alto poder de disper$i6n y tendrían talvez el mismo va-­

lor de desarrollo 6 más lento que otros vertebrados inf~ 

rieres. 

As1 tambit1n que la tendencia a formar pequeños domi­

nios, no asegura que muchas especies puedan desarrollar­

se rápidamente, ya que nuevas oportunidades ecológicas -

surgen como fuente, dado que un nuevo nicho estará disp~ 

nible. 

Sin embargo, parece probable que especies compuestas 

de pequeños dominios podr4n adaptarse al nicho de estas 

especies con gr~ndcs poblaciones panm!ticas. 

Tambi~n concluyen que los resultados anotados de -­

sus estudios concernientes a los contrastes que existen 

entre evolución molecular y evolución en otros niveles -
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de orqanizaci6n biológica se verán mam!feros mucho más 

desarrollaos que muchos vertebrados inferiores en cario­

tipo y fenotipo y con observar una especiaciOn est4 es -

una evidencia incrementada de que el valor en donde muta 

cienes puntuales tienen tambi~n acumulación de genes es­

tructurales y la secuencia llnica de ONA, no es mayor en 

mam!feros que en vertebrados inferioi:es. Ya que aqu1 ªP!. 

recen dos tipos de procesos evolutivos cada uno cumplit!!!. 

do diferentes juegos de reglas. 

Luego entonces, estos está sugiriendo que estructu­

ras poblacionales y dinámicas tienen pequeña influencia 

en valores de sustituci6n evolucionaria en genes estruc­

turales y secuencias ooicas de DNA, aunque tienen una in 

·fluencia profunda en evoluci6n a otros niveles. 
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Í,2,5 ANALISIS DE LOS TRABAJOS DE WILSON17 

Los m~todos estad!sticos holistas de Wilson y sus -

colaboradores excluyen algo muy importante en cuanto a -

las circunstancias en las que ha ocurrido la evo~uci6n -

rápida de los mam1feros placentarios. Estos evoluciona-­

ron al mismo tiempo que evolucionaban rápidamente las a~ 

giospcrmas herbáceas -como las gramfneas-, que ten!an la 

capacidad de ocupar y transformar gr~ndcs extensiones am 

bientales que eran antes 4ridas e improductivas, Todas -

estas especies dominantes, animales y vegetales, de evo­

lución rápida, juntas crearon lo que podr1amos llamar 

una singularidad biol6gica. Se trataba de un conjunto co 

herente de especies que transformaron y expandieron co-­

lectivamente la geometr!a y los 11mites previos de la -­

biosfera. 

Debido a los cambios cualitativos y cuantitativos -

generados por dicha singularidad, aumenta el flujo neto 

de energ1a biol6gica de la biosfera en su conjunto. Las 

especies que cnnforman la singularidad transforman la -­

biosfera para crear sus propias oportunidades ecológicas 

favorables. Aqu1 parecen fallar las teor!as neodarwinis­

tas pues las especies, en lugar de ~daptarse al ambiente, 

lo transforman y lo adaptan según sus propias necesida-­

de s. En lugar de provocar batallas encarnizadas por la -

supervivencia del m~s apto con motivo de la escasez de -

recursos naturales (entre los cuales pueden contarse las 

hembras reproductoras), la singularidad tiende a trans-­

formar el ambi~te ecolOgico para generar los nuevos re-
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cursos naturales que necesita para seguir evolucionando. 

Dentro de la singularidad, las caracter!sticas pee~ 

liares de la organizaci6n social asociadas exclusivamen­

te con las especies que la conforman transmiten a su des 

candencia ese mayor flujo de energ!a biológica adquirido 

colectivamente, amplificatldolo de manera no lineal. La -

especiaciOn rápida de tipo positivo -a diferencia de la 

variación end6gama, que presupone un equilibrio estático-, 

con sus formaciones cromosOmicas correspondientes, es, -

por consiguiente, un efecto natural que autoperpetúa la 

capacidad de la singularidad pa~a seguir transformando -

la biosfera, Por ello, Wilson decidiO estudiar también -

la estructuraciOn social. 

En las angiospermas herbáceas ocurre algo similar -

en forma de grupos que dan flores 6 frutos, lo cual, en 

relaci6n simbiOtica con los mam1feros, garantiza a la s~ 

milla un punto de partida muy fértil y les abre muchas -

más posibilidades de colonizaciOn ecolOqica que a las -­

plantas que no florecen ni dan fruto, La ;itrterrelaciOn 

entre los mam1feros placentarios y las angiosperm~s her­

báceas determina una situaciOn en la que la singularidad 

se perpetda a s1 misma. La importancia de la estructura­

ci6n soc'ial está ·entonces en que da forma permanente a -

la manera en que se asimilan los adelantos logradoc tan­

to en el periodo actual CQllO en otros anteriores1 insti­

tucionaliza la transmisiOn de un flujo energético alta-­

mente diferenciado biolOqicamente, para garantizar la má 

xima transformación de la descendencia y su evolución 
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acelerada. 

Otro caso ilustrativo de la singular funci6n que d~ 

sempeña la especie dominante y de mayor ritmo evolutivo 

dentro de una singularidad determinada es el del trigo. 

Si se le preguna a un biólogo que causó la especia­

ci6n del trigo, probablemente dirá que fueron dos episo­

dios sucesivos de hibridaci6n y poliploid1a. La poliploi 

d1a es la multiplicaci6n del ntimero de cromosomas en la 

célula. Ya que en la reproducción sexual los cromosomas 

de configu:aci6n ge~m"tr•ca 0 imilar, de manera que cada 

gameto poseé un cromosoma de cada par, la hibridación -­

entre especies con distinto namero de pares de cromoso-­

mas conduce a la esterilidad de la descendencia. Pero si 

se duplica mediante la poliploidia el ntimero total de 

cromosomas, lo cual es muy comt1n en el hibridaje agr1co­

la moderno, los cromosomas pueden entonces aparearse, y 

la descendencia es capaz de reproducirse sexualmente. El 

trigo es·t1pico de las angiospermas estudiadas en la in­

vestigación Wilson Levin, que demostró que los ciclos de 

hibridación y poliplod!a constituyen un porcentaje consi 

derable de las transformaciones topológicas de los crom2 

somas que conducen a la formación de especies nuevas. Ya 

que las plantas se pueden reproducir ·asexualmente (s!'!. 

xualmente), .los ciclos de hibridaci6n-poliploid!a pueden 

ocurrir en ellas a lo largo de varias generaciones ase­

xualmente producidas, por lo cual dichos ciclos son -­

más frecuentes en la especiaciOn vegetal que en la animal. 

Si se le pregunta, empero, a un antropologo, cuál -
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fue la causa de la especiaciOn del trigo, explicara que 

fué el hombre. 

Hans Herbaek, por ejemplo, del Museo Nacional de Co 

penhague, tiene pruebas contundentes de que el hombre 

creo las condiciones, por el año 6,000 antes de Cristo, 

para que se completara el primero de los dos episodios -

separados de hibridaciOn y poliploid1a. El hombre imitd 

intenci~nalmente las condiciones "naturales" que estimu­

lan la especiaciOn acelerada: los grupos reproductivos -

confinados, y las condiciones ecológicas altamente favo­

rables. Este fu~ uno de los casos m~ tempranos de domes 

ticaci6n en la historia del hombre: la especiacidn deli­

berada (Bourliere 1964) • 

La causa aparente de la especiacidn rápida cambió: . 

el hombre hab!a abarcado en la practica el modo previo -

de evoluciOn biolOgica. La invariable negatoentrOpica, -

sin embargo -la emergencia de un ritmo a1ID mayor de esp! 

ciaci6n y diferenciación de la biosfera-, sigue siendo -

la misma. Un Orden casual superior la intervención huma­

na- act~a como singularidad que rebasa y transforma el -

modo previo, mucho mas lento, de evolución puramente bio 

ldgica. 

Los cambios en la organización geométrica de cromo­

somas espec1ficos (medidos en ~rminos de la variación -

del nllmero de brazos croriios6micos), ocurrieron con una -

frecuencia cinco veces mayor en los mamíferos placenta-­

rios que en los demas vertebrados, y los cambios en el -

n(imero de cromosomas se dieron con una frecuencia siete 
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veces mayor. 

De alguna manera, la organización geométrica del m~ 

terial gen~tico (los cromosomas) parec!an influir más -

en el ritmo evolutivo que las mutaciones puntuales que -

alteran los genes, los cuales a su vez, controlan la pr2 

ducción de prote!nas y enzimas, y por consiguiente, el -

metabolismo del organismo. 

Un estudio m~s limitado que se llevó a cabo con mo­

luscos (invertebrados) puso m~ de manifiesto la dife-­

rencia entre las tasas evolutivas de los animales supe-­

rieres y los inferiores. Se observó que, en promedio, el 

número de cromosomas variaba con una frecuencia catorce 

veces mayor en los mam1feros placentarios que en los mo 

luscos. 

La evolución rápida -del tipo que podr!a explicar la 

sucesión de peces a anfibios a reptiles a mam1feros, que 

caracteriza la evoluciOn de los vertebrados- no guarda, 

por consiguiente, relaci6n con las variaciones aleatorias 

generadas por mutaciones puntuales de los genes. 

S1 tiene que ver, en cambio, con la reorganización 

geom~trica del genomai tiene que ver con transformacio-­

nes topológicas. El grupo de Wilson formuló la hipótesis 

de que semejantes transformaciones topológicas a nivel -

genético ocurren entre los mam1fe:ros placentarios como 

consecuencia de ciertos adelantos en la estructuración -

social de las especies que se observan en circunstancias 

ecológicas favorables. Esto sucede especialmente con las 

especies que mantienen una estructura social y grupos re 
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productivos pequeños y permanentes (que por lo general -

consisten de un macho y varias hembras) , las cuales tie!!. 

den a difundirse con facilidad frente a nuevas oportuni-

dades ecológicas. 

La rapidez de las variaciones cromosdmicas podría -

deberse entonces al tipo de mutación gen~tica debida a -

la endogamia que ha prOducido rasgos recesivos como el -

mongolismo, el labio leporino y la locura en la familia 

endógama de los Habsburgo. Segthi esto, la estructuración 

social habría estimulado la variación endogámica, y de -

ah! en adelante la seleccidn natural desempeñ6 su papel 

acostumbrado. 
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2. 3 EL CAMPO CROMOSOMICO. l S 

De acuerdo con la teor1a de la selecci6n natural, -

los genes estful colocados en los cromosomas sin un orden 

necesario, por lo tanto los genes se encontrar!an local.& 

zados al azar y también las mutaciones puntuales y reor­

denamientos estructurales ocurriri4n al azar. 

Sin embargo existe evidencia de que por el contrario, 

los cromosomas est4n organizados en un "campo", palabra 

que se usa por analog1a con los campos f1sicos, es decir 

que tiene una estructura interna geométrica definida dOf.!. 

de el valor del .campo en cierta posici6n depende de la -

organización geo~trica de conjunto. 

Lima de Faria define el campo cromosomal como el -­

sistema dinámico de interacciones moleculares entre las 

varias regiones del cromosoma en donde todas las partes 

est~n interrelacionadas y en equilibrio tal que alg!in 

cambio en algGn segmento del cranosoma podr!a afectar el 

todo. 

El autor nos da informacidn de la organización es-­

tructural del cromosoma eucariOtico, señalando los si--­

quientes aspectos. 
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EVIDENCIA DE LA l!XISTEN::IA DEL CAMPO CRa.10SGUCO. 

1.- En cereales: Agauanthus Umbellatus, Zea Mayz, ~ 

Solonum, Lycopersicum y otras especiesde plantas, cada -

cromosoma tiene el mismo modelo centromero general con -

variaciones menores. 

2 .- En todos los cromosomas del complemento normal 

los centromeros seran particularmente mayores en ambos -

lados del cinetocoro con un decremento general, subsecue!!. 

te en tamaño, del oentromero en cada lado del cinetocoro 

ron respecto a los telomeros. 

J.- Al parecer dos fen6menos distintos est:hl envue! 

tos en la formaci6n del modelo general del cromosoma: a) 

la iniciación del tamaño del gradiente en cada lado del 

cinet.ocoro, b) la regulaciOn del tipo en cuanto decrece 

el tamaño del centromero al ocupar su lugar. La inicia-­

ci6n es atribuida a la acción del cine tocoro y el tipo -

es aparentemente controlado en la primera fase por la -­

formación de protuberancias o, en esta ausencia, por los 

telomeros, tres fuentes separadas de evidencias revelan 

que la formación del tamaño del gradiente del centrome­

ro es debido primeramente a las propiedades del valor -­

cinetocoro que a las propiedades genéticas de los brazos 

del cromosoma que estos exhiben. 

FORMACl()ll DEL TAMAÑO DEL GRADIENTE EN EL CENTRCM:RO 

l.- La formación del.tamaño del gradiente en el 

centromero es independiente de la constituc16n gen~tica 

particular de los brazos del cromosoma que este lleve. -

como esto es eXhibido por muchos cromosomas del comple--
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mento normal de las especies superiores mencionadas. Por 

esta razón esto no puede ser expresado 6 depende para e~ 

ta formaciOn de la constituciOn gen~tica particular de 

los brazos de cada cromosoma. 

2.- El tamaño del gradiente del centromero es tam-­

bi{ín un fenOmeno que es independiente de la constitución 

genética particular de alguna de estas especies, serán 

formadas gradientes similares en los cromosomas del com­

plemento normal de muchas otras plantas. 

3.- En todas las especies estudiadas el tamaño del 

gradiente del centromero se origina en cada lado del ci­

netocoro y no en otra región. 

De interes particul.ar es el hecho de que esto es una 

correlación entre este tamaño del gradiente del centrom~ 

ro y la' replicaci6n del ADN. 

La replicaci6n del ADN Ocurre a lo largo del cromo­

soma de acuerdo al modelo que sigue el tamaño del centro 

mero. En cromosomas del centeno, estos comienzan en los 

centromeros pequeños y terminan en los mayores. 

Otros resultados soportan el concepto de las funcio 

nes cromosomales como un todo. El modelo donde la forma 

de los gradientes es mantenida cuando la masa del cromo­

soma es reducida o incrementada en uno de los dos. Esto 

es observado: A) cuando la longitud de los brazos var1an 

de cromosoma a cromosoma, o dentro del mismo cromosoma, 

y B) Cuando la longitud de los brazos del mismo cromoso­

ma var1a de etapa a etapa, esto es tambi~n una variaci6n 

en tamaño de centromero y forma de tejido a tejido den--
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tro del mismo organismo al mismo tiempo que se ha mante­

nido sobre todos los modelos. 

Esta información señala una organización muy r!gida 

dentro del cromosoma eucari6tico y una interdependencia 

de todos los segmentos del cromosoma dentro de un. brazo 

del cromosoma dado. 

El fendmeno que produce esta organizaci6n será lla­

mado campo cromosomal. 
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EL TRABAJO DE LIMA DE FARIA. 

En su trabajo Lima de Faria describi6 la distribuc! 

6n de los genes ribosomales en el cromosoma eucari~tico 

en la forma siguiente: los genes que es.tful considerados 

ser~ distribuidos al azar, esta localización fué conoc! 

da en solo unas cuantas especies, por ejemplo: drosophi­

la, maiz, ratón, neuroespora, hombre y tomate, por esta 

razdn un estudio fue hecho para un gene que podrá ser r~ 

conocido en m~ de 500 especies, tal que una unidad gen! 

tica es ahora conocida. Este es el gene para 28s y 18s -

del BNA ribosomal donde esta bien localizado en la regi6n 

nucleolar organizada (contracci6n secundaria) en anima-­

les tales como: drosophila, xenopus, acheta, sciara y 

horno, y en las especies de plantas zea mays phaseulus co 

ccineus. 

Para realizar su trabajo Lima de Faria utilizó los 

siguientes i:OOtodos y materiales: I Colecci6n de informa­

ci6n en metafase de mitosis. 

1.- Se bas6 en 17,000 publicaciones en el campo de 

citogenética. 

2.- De estas, 300 fuexon seleccionadas. Ellas 

contienen informaci6n en cromosomas dentro del cariotipo 

que fué fundado; uno de los dos serti anexado al nucleolo 

6 tendrá una contracciOn secundaria bien definida. 

3,- S6lo estudios donde no fueron usados tratamien­

tos que podr1an afectar las contracciones del cromosoma 

fueron considerados. Estos medios que la contracción se­

cundaria presepta en uno o varios cromosomas fueron una 
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forma constante del cariotipo y como tal tiene una alta 

probabilidad de representarse la regiOn nucleolar. Parti 

cular cuidado fué tomado para no confundir la contracción 

secundaria bien definida vista en un cromosoma {6 cromo­

somas) con otras contracciones. cariotipos e~ donde alg~ 

na confusi6n semejante podr!a surg:f.r no fueron usados en 

el presente estudio. 

4.- S6lo esos .cariotipos donde los autores tienen -

indicada la amplif icaci6n de estas figuras 6 tienen dibu 

jada una escala en micras fueron también tomados en con­

sideraci6n. 

s.- S6lo esos cariotipos donde el cromosoma nucleo­

lar fué dibujado en un plano simple fueron usados para -

mediciones. 

6.- Las mediciones fueron hechas en metafase de mi­

tosis, y por esta raz6n no necesariamente ·;se aplican a otras 

etapas. Por ejemplo, pachytene, como contracci6n difere~ 

cial de segmentos de cromosomas que pueden ocurrir entre 

profase y metafase. 

7.- Las mediciones fueron hechas en los dibujos por 

medio de un mapa de medición·; . 

8.- Tablas con la siguiente información fueron pre­

paradas para cada especie: a) número de cromosomas, b) -

longitud en micrones del brazo cromosomal afuera de la 

contracci6n secundaria. e) longitud del otro brazo del -

mismo cromosoma con organización nucleolar 6 contracción 

(incluyendo solo la distancia del cinetócoro a la contras_ 

ci6n secundaria}. 
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d) longitud de la parte remanente del brazo posterior -­

(satélite) Fig. U 

T2 IC R T1 

(.,___ ____ )::( __ )::() 
L.a. s .... 

e) presencia 6 ausencia de organizador en el brazo corto 

f) presencia de unos nucleolos identificados en la con-­

tracción secundaria g) nrtmero de cromosomas con nucleo 6 

con contracciones bien definidas en cada complemento. 

También utilizd el método de formar brazos, en don­

de la localizaci6n de los genes ribosomales puede ser m~ 

peada por diferentes caminos lo cual es representativo en la fj_' 

gur.aillntenlor que fué usada como uno de los mas simples. Por 

medio de este procedimietno la relación existente entre 

la localización de los genes ribosomales en los cremoso-

mas de especies diferentes puede ser rápidamente fundada. 

Además, están demostradas algunas relaciones existentes 

entre los genes ribosomales (R) , el cinetocoro (K) y los 

telomeros (1 y T2). 

Los cinetócoros de todos los cromosomas con un nucle.2_ 

lo 6 una contracci6n secundaria fueron coloi::ados a lo 

largo de una linea vertical. El brazo con el organizador 

fué colocado en el diagrama de acuerdo a esta longitud. 

Este telomero es llamado Tl. En el diagrama todos los te 
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lomeras Tl forman un ángulo de 45° con el cinetócoro axis, estos, en 

la grSfica el brazo con el organizador detenninan la posición de am­

bos brazos. 

Al realizar sus estudios encontró los si~ientes resultados: la 

regularidad de distribución de genes ribosomales y otra relación pa­

ra cinetócoros y telomerós. 

Los cromosomas· con un nucleolo ó una contracción secundaria di!, 

tinta fueron identificados en 506 especies en metafase de mitosis, y 

la longitud de estas 3 partes componentes fué medida, algunas espe­

cies tienen más de un cromosQlla semejante como resultado en un total 

de 717 cromosomas existentes aislados, cufiriendo 34 familias de mon.2_ 

cotiledoneas y dicotiledoneas. El nucleolo fué localizado en 1:: con-. 

tracci6n secundaria en crC1110somas de especies diferentes desde algas 

haata el homlire e incluyendo ginoSll'!nnas, monocotiledoneas y dicoti­

ledoneas, 

La estructura crauosomal en plantas dif'feren con respecto a la 

de los aniJJlales.. En aniinales· las: coiltracctones secundarias serán a 

gienudQ Yi:s.tas. ~i,t\ tratamtento especial. en plantas contracciones se­

cundari)s; ru:en defi.ntdas s,er!n U!ll.lalll)ente fi\'en formadás. 

En ani)ll~les ~olo c~riotipo~ con el nucleolo que esté en contac­

to con un s~r.nento de cromo~ dado fueron usados para localizar -

1 ~s· .genes rt.lios.Qll!a 1 e~. 

Por es.ta razón miJy pocas esjiectes de ani)llales podrán ser usados 

en ~te. es.tudi;o. 

El nucleolo fue localizado con fin.ed.siónl en mitosis en 105 -

crQ!Jlosanas·aparte de los 717 contenfendo dfstinta 
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contracción secundaria. Ademfls, en las especies restan-­

tes la probabilidad que esta contracciOn conteniendo el 

nucleolo será enteramente alta porqt!e:, no ien·!llllllOhos:: <Casos 

otra contracción secundaria fué presentada en cariotipo. 

Ademfls en todas las especies seleccionadas para este es­

tudio solo los complementos cromosomales en donde el sa­

télite fué bien separado del resto del cromosoma por una 

contracción larga t!pica de una regidn nucleolar organi­

zada, fueron usados. 

La especie humana es una buena ilustraci6n de estas 

relaciones. Originalmente, 5 pares de cromosomas fueron 

formados para poseer contracciones secundarias con saté­

lites (cromosomas 13, 14, 15, 21 y 22)., y m!s reciente-­

mente esto esta bien demostrado por ioodio de hibridaci6n 

in situ RNA-.ADN que las regiones de organización nucleo­

lar contienen cistrones para 28s y 18s RNA ribosomal. 

En su estudio se ve que el ndmero m&ximo de nucleo­

los y de contracciones secundarias formadas por carioti­

po fué 5 (.como •en el hombre). En plantas las especies en 

este estudio con 5 distintas contracciones solo fueron -

Pinus silvestris. 

En este caso se vió, que están 5 nucleolos organiz! 

dos en las 5 contracciones secundarias. 

De lo cual se desprenden los siguientes hechos: 

1.- En 86.6% la contracción secundaria est~ locali­

zada en el brazo corto. Entonces los genes ribosomales -

tienden a aparecer en el brazo donde la distancia centro 

mero-telomero es estrecha.· Esto favorece la localización 
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de los citrones ribosomales. 

2.- La contracciOn del sat~lite no est4 situada al 

azar dentro del segmento cinetócoro-telomero (KT1 ). Esto 

ocurre a lo largo de \llla l!nea estrecha formando un 41\9!!_ 

lo característico con el cinetocoro axial. como se ve en 

la Fig, 12 
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Esto es, como la distancia cinetocoro-telomero in-­

crementa los genes ribosanales serán desplazados a un e!_ 

mino 6ptimo en donde la relaciOn con el cinetocoro y te­

lomero es mantenida. 

3. - El brazo organizador de fuera tiende a increme!!. 

tarse de una manera que no es al azar, como el brazo sa­

télite también incrementa, el otro brazo del mismo ero~ 

soma incrementa usualmente. 

El coeficiente de correlaci.On r de la relaciOn en-­

tre la longitud total del cromosoma y el brazo corto es 

O. 9 estos medios dan al segundo telomero ( t 2) y esta té!!! 

bién implicado en el fenOmeno de una manera consistente. 

4 .- El dngulo foI111ado por la 1!nea de localizaciOn 

de los genes ribosomales y el cinetocoro axial difieren -

en familias diferentes O grupos, pero al pareoer son 

constantes dentro de una familia dada. Fig. 13 _ 

MICRAS na 
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s.- La localización de los citrones ribosomales en 

relación a el cinetocoro y los telomeros es esencialmen­

te la misma, independientemente de la posición evolutiva 

del cromosoma eucariÓtico. 

ALGAS Y BRYOPHYTA. 

En Algas y Bryophyta se tiene una distribución que no difiere 

esencialmente de la de los mamíferos superiores. Corno se ve en las 

.Figs. 14 y 15 

Alfa 8Pioll ta 

6.- Los genes ribosomales no acuden a cerrar el ci­

netocoro ni los telomeros pero entre el brazo y el telo­

mero con una tendencia a ser cerrados al final del cromo 

soma. La distribución es as1 constante en familias seme-

jantes como la graminea, esto aparecerá y puede ser ex-­

p:resado por medio de una ecuaci6n de 11nea recta. 
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LAS EXCEPCIONES. 

En el 13.4% de los cromosomas estudiados los nucleo 

los no están localizados en el brazo corto. 

Estos resultados probablemente signifiquen dos co-­

aaa: a) En estas especies los cinetócoroa, los telomeros 

6 la organizaciOn nucleolar tienen otras propiedades. b) 

Los reordenamientoa estructurales han ocurrido reciente­

mente y el cromosoma no tiene aún tiempo suficiente para 

obtener un equilibrio genético. 

Esto es conocido, que el n1:imero de ciatrones para -

28s y 18s RNA var1an con el tamaño de la contracciOn del 

satélite y el tamaño de los nucleolos en especies seme-­

j antes como: Bufo marinus y Ambystoma mexicanus. 

Esto ea, la constituci6n genética y actividades de 

la región nucleolar organizada varia mas dentro de unas 

especies y éstas indudablemente influencian esta relaciÓn 

en los telomeros y cinetocoroa. El cinetocoro puede 

variar también apreciablemente en tamaño entre los cro­

mosomas de las especies. 

La variaci6n en constituciOn genética y actividad -

de estas regiones esta limitada, será un factor contri-­

buible en establecer nuevas relaciones entre ambas. 

Distribuci6n de genes y relaciones filogenéticas. -

La distribuci6n de los genes ribosomales en rnetafase de 

mitosis y esta relaciOn en la longitud del brazo donde -

no contienen los nucleolos es consistente en la composi­

tae y la graminea. 

Esto, sin embargo, no es as1 en la Ranunculaceae --
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donde los genes ribosomales tienen una distribuciOn muy 

regular a través del brazo que no contiene los nucleolos. 

Se presentan dos grupos de valores,' 

Esto es un grupo de especies donde el segmento Kt2 
est4 formado por brazos largos y otro grupo donde Kt2 i!!_ 

crementa con un aumento en el valor de Kt1 • Esta es una 

1ndicaci6n de heterogeneidad dentro de la familia Ranun­

culaceae. 

Distribuc16n de los genes ribosomales dentro del -­

brazo formado. 

La :L11formaci6n en la localizaci6n de los nucleolos 

en animales est4 evaluada para unas cuantas especies. 

En el diagrama para animales incluyen 19 especies -

con 34 cromosomas nucleolares representados. En este ca~ 

so todos los 34 cromosomas, están bien establecidos para 

formar unos nucleolos distintos. 

Las especies extendidas incluyeron de la tubellaria 

(o sea gusanos) a Homo sapiens. El hombre es un caso in~ 

resante porque como en algunas especies de plantas, en -

el hombre el nfimero superior conocido de cranosomas nu-­

cleolares por genoma es cinco pares. 

Los cromosomas nucleolares en el hombre conforman -

muy bien· a la regla general. En los cinco cromosomas los 

genes ribosomales, cuando están bien localizados por hi­

bridaci6n in situ DNA-RNA.ser4n localizados en los bra-­

zos c'ortos de los cinco pares. 

La distribuci6n de los genes ribosomales dentro del 

brazo formado puede ser dividido tambi~ en cuatro regi~ 
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nes principales. 

Las 11'.neas donde representan las zonas de maxima -­

frecuencia de genes ribosomales est!n bien marcadas en -

la Fiq. 16 

1.· h"' t'•&\"í"L 
.,2..- ('.., .. , ... "~ 

5,-~- t.11\\ .. u.i.a, 

~·· °'"''-" b~U.libu'lil.\. 
•.. l.'"'~"Ci. 

!),1o'\~\~C.l.Q• b• ........ .., .. M1111. .. UO• 
Todas convienen en formar una muy especifica regi6n 

6ptima estrecha con aproximadamente 80% de estos genes -

Fig. 17 

"'"' ... " ~--\\\!: ..... 
~afia• lj\\IM>MU'l\ .. \.l.St 
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En ambos lados de esta región, estas serán regiones pennitidas do!l 

de los genes pueden aparecer aunque con menor frecuencia. 

Una región bloqueada se halla cerca del telomero. En las 506 espe­

cies estudiadas en metafase de mitosis. Una región prohibida existe -

cerca del cinetócoro, ni en la metafase de la mitosis, ni en el pacite­

ne existen indicaciones de genes ribosomales ubicados en esta área, ta!l 

to en especies silvestres como en los cuativados; exfs~en pocas· excepci2_ 

nes a esta regla. La probabilidad de que genes ribosomales aparezcan -

dentro de la región proh.ibida es aproximadamente de 0.2%. 

La distribución de los genes para 28s y 18s del RNA ribosomal es ~ 

un fen&neno regular semejante en el cromosoma eucariótico y puede ser -

prede«!ido con un 5 ó 10% en estas familias de plantas donde este es un 

dato suficiente en esta ocurrencia. 

Para un fenómeno biológico este es un grado muy alto de precisión. 

En un experimento químico un error de aproximadamente la misma magnitud 

es envuelto usualmente. 

El hecho de que la loca~ización de un gen bioquímicamente bien d~ 

finido pueda ser predetenninado dentro de límites razonables será: 

a) independientemente de la posición ifHogenética· de las1 especies e in­

dependientemente de la longitud de los cromosomas obligan a revisar sus 

conceptos de organización cranosomal. La primera cuestión que aparece 

es que implfca esto en.ténninos genéticos. 

Los presentes estudios refuerzan y expanden el con-
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cepto de campo cromos6mico mediante las siguientes razo­

nes: 1.- Una interpretaci6n mecanicista no está de acuer 

do con los resultados y un estudio semejante podrá tarn-­

bién ser ésteril, esto no podrá guiar a la planeaci6n de 

experimentos en el nivel molecular ya que surgirá rntis i~ 

formación en el mecanismo envuelto. 

2.- La selección natural, por sf sola, no explica -

los presentes resultados, la selección podrá ser tornada 

también en consideraci6n cuando proceda con la disposi-­

ciOn de cromosomas en donde nuevos reordenamientos, 6 m.!:! 

taciones estan as1 perturbando drásticamente el campo -­

cromosoma! ya que el cromosoma no puede funcionar corno -

una unidad. Además, la selecci6n natural sola no puede -

ser invocada para explicar el mecanismo molecular envuelto -

en la construcci6n del cromosoma y en el mantenimiento 

de esta función como una unidad. 

El mecanismo bS.sico de evolución cromosomal ·reside -

en las propiedades f1sicas y configuraciones estéricas de 

estas mol€culas constituyentes. Esto es interacción mol~ 

cular que, del principio de evolución cromosomal, establ!!_ 

ció el campo cromosomal y ésta es la misma interacción -

molecular que mantiene ~ste. 

La selección natural tiene un papel secundario, en 

la evolución cromosomal. 

3 .- El campo cromosomal viene establecido en el CU_E 

so de evoluciOn cuando el cambio del lugar de pro a euca 

riotes. 

El cromosoma más largo que este no podrá ser mante-
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nido como una unidad funcional coherente dentro de siste­

mas de comunicaciOn intracromosomal que determinen esta -

longitud máxima efectiva y la localizaciOn efectiva de es 

tos genes componentes. 

4.- Todos los cromosomas eucariótlcos tienen la mis­

ma organizaciOn b!sica de campo. Como la distribuci6n de 

genes ribosomales es esencial.mente la misma en algas y -­

hombres, 

s.- El campo cromosomal es definido como el sistema 

din~ico de interacciones moleculares entre las varias re 

giones del cromosma en donde todas las partes están inteE 

relacionadas y en equilibrio as! que un cambio en algltn -J 

segmento del cromosma puede afectar el todo. 

6.- Dentro del campo cromosoma! exiSte una jerarqu!a 

de centros de actividad. El cinetOcoro es el primer orga­

nizador del· modelo gen~tico. Los telomeros son los orge 

nizadores secundarios, otros segmentos de AON semejantes 

como los organizadores nucleolares y regiones heterocro­

máticas espec!ficas tienen siqnificancia disminuida. 

En el establecimiento de las interrelaciones genéti-

cas dentro del cromosoma. Los organizadores interactaan --

con alg1ln otro por medio de mensajes moleculares probabl! 

mente, esto no envuelve moléculas largas, semejantes como 

polidispersus 6 RNA mensajero, pero el intercambio de ~ 

queñas moléculas semejantes como nucleÓtidos del tipo AMP 

c!clico. 

7 • - cuando ~ a ·masa de. ,un !-cr.mDSCll!la ··ies ·, ·reducida ó in_ 

crementada, esto no afecta el modelo del campo como un to 
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do. 

a.- como un corolario; el fenotipo de un centromero 

y las propiedades de un gene serán dependientes en la P9_ 

sici6n del centromero y el gene dentro del cromosoma. 

9.- Perturbaciones semejantes como reordenamientos 6 

mutaciones, el modelo original es cortado. Si las pertur­

baciones son suficientemente drásticas 6 cortadas las in­

terrelaciones principales, establecidas entre los segmen­

tos del cromosoma todo el cromosoma no puede sobrevivir. 

10.- Una propiedad significante de un cromosoma es 

que este no crece pero incrementa esta masa tridimensio­

nalmen te como un organismo durante su desarrollo. 

11.- Los cromosomas no son proaucidos de novo, pero 

aparecen solo de cromosomas preexistentes. Esto proporciona 

serias limitaciones en esta evoluciOn. Ellos solo pueden 

cambiar pero siguiendo las re.glas de interdependencia que 

fueron establecidas en el inicio de formaciOn del cromoso 

ma. 
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2.4 EsrRUCTURA DE CROMOSMAS EUCARIOTICOS19 

En 1977, Sedat y Manuelidis lograron preservar la es 

tructura tridimensional y el ordenamiento interno de un -

nucleo en interfase. 

Estos cient!ficos de la Universidad de Yale encentra 

ron abundantes indicio.a de un alto grado de ordenamiento, 

en lugar de la termodinámica aleatoria que se daba antes 

por sentada. Esto se observo principalmente mediante el -

microscopio electrOnico de barrido (SEM) y el microscopio 

de polarizaciOn. Todas las dem4s técnicas microsc6picas -

que se utilizaron, como el microscopio de contraste de f~ 

se, el microscopio fluorescente, microscopio electrOnico 

de transmisiOn (TEM) y el microscopio electr6nico estereo 

de al to voltaje (HVEM) , aportaron m:is pruebas que confir­

man la naturaleza altamente ordenada del núcleo interf4sf 

co. 

Las micrograf1as polarizadas del núcleo en interfase 

de Sedat y Manuelidis, revelaron un espacio mucho mas co!!!_ 

plejo y diferenciado que el espacio cristalino de tipo -­

simple ordenado, fijo y homogéneo de los cristales Optic! 

mente activos descritos por Pasteur, esta estructura de -

ordenamiento superior se manifest6 al hacer girar el nu-­

cleo bajo la luz polarizada (Opticamente coherente). La -

intensidad del brillo de unas estructuras aumentaba con -

la rotaciOn mientras que ·la de otras disminu1a hasta ex-­

tingliirse. 

Este y otros trabajos indican que la estructura cro­

mosOmica (1) se mantiene integra durante la interfase, y 
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(2) es más que un simple epifenómeno del material codificador empacado, 

es continuo altamente definido y diferenciado, capaz de dar orden a las 

transiciones geométricas que coordinan los diferentes aspectos de la ª!:.. 

tividad celular. 

Estas transiciones ordenadas preservan la continuidad de las rela­

ciones entre diferentes porciones de ese continuo diferenciado. 

Encontraron que para estudiar este multicuerpo de tres dimensiones, 

el núcleo intefásico, tenían que encontrar la manera de preservar la 

morfología original del núcleo, el tiempo necesario para someterlo a o!!_ 

servación. 

Después de ensayar diferentes sistemas de estabilización de tipo -

ácido, idearon un método especial basado en altas concentraciones de P.Q. 

tasio {O.l M) y bajas concentraciones de sodio (0.01 M). Encontraron -

que cualquier cosa que alterara esta elevada relación de iones de pota­

sio y·sodio (K+/Na+) podrta alterar significativamente y anormalmente -

la morfología de las bandas esto es, la diferenciación interna de los -

cromosomas. 

Poco se sabe en la actualidad sobre el ambiente iónico in vivo de 

los cromosomas activos en interfase. No obstante, un grupo de investig!_ 

dores norteamericanos encontró indicios de que el estado iónico de agua 

limitada de una célula normal sana conserva una alta relación potasio-­

sodio (K+/Na+). Este estado citoplásmico altamente ordenado de agua li 

mitada, se detecta por medio de FONAR*, está asociado con el flujo ener. 

* Iniciales en inglés de Resonancia Magnética Nuclear Bifocada. 
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gético. En la entropia creciente causado por la desnutición, la mala 

circulación, el cancer, etc. Los tejidos se hinchan (edema), la ultr! 

estructura celular se desordena visiblemente, y va perdiendo progresi­

vamente su diferenciación. 

UN ACERCAMIENTO DIRECTO A LA ESTRUCTURA DE LOS CROMOSOMAS EUCARIOTICOS. 

Consideran que los altos ordenes de organización de genomas euca­

rióticos en ambas estructuras con respecto a las secuencias específi-­

cas del ADN, no son muy claras. 

Uno de los problemas más intrigantes es conocer la organización -

del cromosoma en la interfase nuclear, durante esta tiene lugar la re­

plicación del ADN, en adición, la transcripción específica es dirigida 

para desarrollarse por modelos controlados. 

Es probable que en la interfase la estructura nuclear y la fusión 

son coordinadas de una manera cuidadosa y orquestada, y la interfase -

nuclear debe ser capaz de cambios dinámicos. Consideran que dos extre­
~ 

mos en el modelo del sistema de interfase pueden ser considerados para 

su estudio. 

Uno de estos sistemas politene en drosophila donde fué desarroll! 

do un grupo primitivo de células serSn dejadas a un lado y no se divi­

den en más tiempo, pero el lugar continúa para replicar este ADN en una 

forma geométrica recta primero muy aumentada. Ya que la interfase nu­

clear esta caracterizada por bandas gigantes de cr0100somas. 

Por otro lado la interfase nuclear diploide re pre-
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senta la situaci6n md5 cr!tica. Donde células de humano -

y .drosophila pueden ser usadas en extremos yuxtapuestos -

de evoluci6n y con lo cual señalar reglas comunes de org~ 

nizacidn. 

Indican que el advenimiento del microscopio electrd­

nico ha sido de gran valor para canprender muchos organe­

los celulares y sus funciones, ya que por medio de esté, 

se puede conocer la organizaciOn intacta de los nucleos y 

cromosomas y delimitar su valor, ya que también se puede 

conocer la forma estructural de la cromatina. Pero indi­

can que uno de los obst4culos en la peraepciOn de cromo­

somas eucari6ticos en interfase es que son estructuras ª! 
tamente tridimensionales. 

Un estudio para conocer la organizaci6n de los crom~ 

somas en los núcleos, co.mplementario para ambos ADH, es u 

sando técnicas de recO!llbinaci6n de AON • Y estudios estruc­

tural.es previos en material nuclear simplificado semejan­

te como cromatina, es el éxamen directo de•;cromosomas eucarióti 

.cos. 

Para preservar el drden inherente in vivo de los -

nucleos es necesario primero aislarlos, ya que los nucleos 

intactos morfoldgicamente pueden ser usados en varios expe­

rimentos. 

Por ello concentran su estudio en la revaluacidn de 

~todos críticos para el aislamiento y preservaci6n de nu 

cleos eucarióticos y cromosomas. 

As1 como talnbién a mantener su estructura nativa co­

mo sea posible'· donde utilizan numerosas variaciones en -
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' las condiciones de preparación. 

Presentan resultados indicando el órden básico y naturaleza de 

componentes cromosomales, confinnados en varias condiciones. 

Para ello utilizan varios métodos como: microscopia electróni­

ca, incluyendo polarización, fase, fluorescencia, microscopia elec­

trónica de transmisión (TEM), microscopia electrónica de barrido -

{SEM) y microscopia electrónica estereo de alto voltaje (HVEM). 

Por medio de estos métodos refuerzan la existencia de fibras -

básicas de varias dimensiones asi como el reordenamiento en la inter. 

fase y metafase cromoscxnal. Indican también que las capacidades y 

limitaciones de estos métodos de microscopia son diferentes, así los 

resultados derivados vendr&n a ser un complemento para la construc­

ción de modelos tentativos con las dimensjones básicas y el orden -

observado. 

Para llevar a cabo sus estudios emplean los siguientes materi!. 

les y métodos. 

PREPARACIOO DE NUCLEOS Y CROMOSCNAS. 

Los núcleos de Drosoph1la politene fueron obtenidos por disce.e, 

ción manual de Orosophila melanogaster en gland_\!las-salivales; los 

núcleos diploides fueron obtenidos de Drosophila melanogaster Kc, ~ 

cultivos.de célülas conn fibroblas~os nonnal humano y así como de -

tumor neurotodonnal. 

En algunos casos se añadio colchicina con una concentración -
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de 4xl0-7M. por 2 ó 3 hrs. y las células mitóticas fueron removidas 

de la superficie del vaso por agitación suave. 

Las glándulas salivales ó cultivo de tejido de células fueron 

enjuagadas 3 veces con solución amortiguadora A fria, modificada, -

conteniendo de 80-100 mM de espennidina, 0.15 mM de espermina, 15 mM 

de Beta-Mercaptoetanol, y 15 mM de tris-acetato (pH 7.4). Las cél!!_ 

las fueron colocadas suavemente en la centrifuga clínica y también 

suspendidas en solución amortiguadora . .A con un exceso de digitonina 
* ).1%; en algunos casos fue necesario añadir 0.5% Brij 58 para faci-

litar el ranpimiento de algunas células humanas. 

Las células fuéron separadas por agitación en vortices usando 

intervalos de 30 segundos por 4 minutos, y monitoreadas por micros­

copía de contraste de fases. 

La suspensión de núcleos fué centrifugada suavemente y una pe­

queña cantidad suspendida en un volumen pequeño de solución amorti 

guadora A adicionando 0.5% de Brij 58. La suspensión fué mezclada 

suavemente con un mezclador Virtices y también centrifugada para s~ 

parar el núcleo en partes. 

Los núcleos fueron suspendidos en solución amortiguadora A -

centrifugados de nuevo, y almacenados en solución amortigua~ora A -

a 4ºC. Después a fin de remover la envoltura nuclear mientras se -

preserva la morfologia crombsomica se añadió a un volumen de la so­

lución con los núcleos un volumen de urea 8.3 M en solución amortj_ 

guadora A, ó un volumen de urea 4 M en solución amortiguadora A. 

* el Brij 58 es tin agente tensoactivo. 
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Ya separados los núcleos de la envoltura nuclear utilizaron las -

distintas técnicas de microscopia para su observación. 

De sus estudios realizados obtuvieron los siguientes resultados: 

PRESERVACION DEL NUCLEO, indican que por medio del uso de ~n material 

fijado, usualmente por tratamiento con solución ácido acético-metanol, 

se disuelve aproximadamente el 50% de las histonas cromosanales y esto 

fué útil para sus experimentos directos. Pero condiciones más modér!_ 

das para el aislamiento y preservación de la estructura nuclear pue­

den ser halladas. Ya que, estudios anteriores, indicaban que muchos 

de los amortiguadores usados para el aislamiento de la cromatina, per­

miten el aislamiento de núcleos pólitene, pero las estructuras en ban­

da en núcleos intaatos se deterioran rápidamente a temperatura ambien­

te como se observa por microscopia de fases. 

Todo indica que por medio de condiciones alternativas de amorti­

guadores se puede preservar la rnorfologfa de los núcleos politene y -

cromosomas. 

Después de estudiar un gran número de sistemas amortiguadores -

vieron que un·amortiguador preserva muy marcadamente la morfologfa de 

las bandas. Este sistena de amortiguador (solución amortiguadora A) 

esta caracterizado por una concentración alta en potasio baja en sodio 

(0.1 H), EDTA y EGTA, mercapto-etanol, y bajas concentraciones de es­

pennina y espennirina. Los núcleos politene y la morfologfa nuclear 

diploide son muy estables en este amortiguador, ya que las preparacio­

nes se pueden dejar de 2 a 3 dfas a temperatura ambiente sin alteración. 

Para la separación de la envoltura nuclear, los núcleos fueron -
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aislados con el uso de solución amortiguadora A, enjuagados con una 

solución de un detergente neutro, Brij 58 al 0.25% (en algunos casos 

0.50%), para remover la unidad bicapa de la membrana nuclear, y tam­

bién suspendida en el amortiguador original. 

Bajas concentraciones de urea disueltas en el mismo amortiguador 

para obtener concentraciones finales de 0.5 a 4 M separan la estruc­

tura nuclear y que pueden ser vistas por el método de microscopía ~-­

electronica de barrido (SEM) los núcleos libres de la estructura nu-­

clear y los cromosomas serán estables y no se deterioran a temperatu­

ra ambiente por varios días. 

Concluyen de lo anterior. Ciertos aspectos de cr<XllOsomas en met!_ 

fase tienen fonnas en cOlllÍn con núcleos en interfase. Estos parame-­

tros son conservados en preparación derivadas de muchas fuentes euca­

rióticas diferentes. Por ejemplo, la anchura de cromosomas en metaf_! 

se serán estrechamente similares a través de un vasto espectro de cé­

lulas eucarióticas. Las condiciones del amortiguador descritas para 

núcleos, tanóién se presentan para preservar cromosomas en metafase. 

La microscopía de polarización revela juegos de ltneas de 
o 

2000 A enrolladas a través de cada cromátide hermana generalmente per. 

pendicular a la longitud axial del cromosoma. 

o 
Cada cromátide hermana midio """"' 6000 A en anchura en campos do!!. 

o 
de núcleos en interfase fueron incluidos, las líneas de 2000 A en los 

cranosomas de metafase fuerón indistinguibles de esas observadas en -

el núcleo en interfase. Frecuentemente, cromatides hermanas de varios 
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brazos cromosomales fueron vistas adaptadas a otro. 

Cortes de núcleos incluidos en Epon con un grosor de 0.3 - 1,0 um 

y teftidos con acetato de uranilo en HVEM revelaron: 

Estructuras largas y densas, mediante un análisis tridimensional 

se nota que estas estructuras son similares a tubos. Los tubos miden -
o 

de 1500 a 2000 A de diámetro y son uniformes en su anchura. Además se 

encuentran estructuras esféricas (elipsoides o esferas); las esferas -

muy densas y los tubos menos densos pueden ser el resultado de diversos 

grados de compactación. Algunas observaciones adicionales sugieren que 
o o 

los tubos de 2000 A giran o se enrrollan en unidades mayores de 6000 A 

de diámetro; todas estas estn.icturas son altamente ordenadas. 

Resultaron en un cambio de la dirección de las lfneas en relación 

a la longitud axial del cromosoma y un cambio en contraste, respectiv!_ 

mente, esto puede ser interpretado indicando microdominios complejos -

de orden. 

La birrefrigencia de los cromosomas en metafase paMlcera más com­

plicada que la de los núcleos en interfase y se requiere de más traba­

jo para comprender completamente estos resultados. Estructuras de arr~ 

glo y dimensión similar fueron también observadas tanto en fresco como 

en cromosomas fijados en metafase usando microscopía DIC. Esto sugiere 

que las líneas de polarización no son un artificio óptico, puesto 9ue 

fueron también confinnad~s por otras técnicas de microscopía. 

Tanto HVEM como EM convencionales revelan arreglos densos de cro­

matina altamente ordenados en cro11X>somas en metafase. Con la ayuda de 
o 

HVEM en estereo, se observaron las fibras finas de 100 A como estan E!!!!. 

pacadas estrechamente resulta dificil para trazar sin ambigu~dad la dJ. 
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' · rección.de las fibras. Sin embarqo todo indica que las puntas de cada -

cromatide hénnana tenninan en un tubo muy denso de .._..-2000 A de.diáme­

tro, con un arreglo helicoidal o un enrrollado perpendicular al eje Cl'2_ 

mosomico mayor. 

Sin embarqo se vieron "agujeros" en el centro de la cromátide que 

fueron dificiles de seguir. La posible explicación seria la existencia 

de proteinas en el núcleo del material electrodenso, más no es una res­

puesta definitiva. 

EH de barrido revela también que los cranosanas en metafase son e!5_ 

tremadamente densos, definidos con puntas relativamente lisas. Por me-. 

dio de una resolución alta de microscopia de emisión de campo, se vieron 
o 

arreglos ordenados de fibras de 100 A en Ja superficie, observaciones -

preliminares de.cromosomas destruidas son observadas en pares estereo. 

Fueron compatibles con un arreglo parecido a un enrrollado de fi--
o 

bras de 2000 A dentro de cada cromátide hennana. Además, el arreglo del 

centromero fué también ordenado en 2 regiones hermanas cada una de apr2_ 

ximadamente 2000 A de anchura. (Fig. * 

* Hoja con fotograftas 
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Modelos a escala para cromosomas interfase y metafase 
0 

A) Esquema diagramático, de una fibra de ADN enrollado de 30 A. 
B) Modelo a escala para cro11osomas en metafase. 
C) Un modelo a escala diferente para un cromoso;,1a en metafase humano. 
D) Modelos que presentan dos tubos de ADN entallados. 



De acuerdo a lo anterior propcnen los siguientes mo­

delos. 

Visualmente todos los diferentes datos de microsco-­

p1a de luz y elect.rdnica indicaron un arreqlo altamente 

ordenado de fibras en cromatina intacta con dimensiates -

definidas. Les pareciO razonable usar los principios hel! 

coidales para construir modelos, especialmente a la vista 

de otros datos suqestivos del enrrollado natural de croma 

tina. En primer t~rmino, experimentos muy antiquos pero -

elegantes.usando técnicas de microscopía de luz, demostr~ 

ron por lo menos uno y probablemente dos qrados dé enrro­

llado para cromosomas en metaf ase en la proqresiOn de ---

me iosis en la Tradescantia y otros sistemas. 

Segundo, esto fu~ reforzado por los experimentos de 

Inoué y Sato, quienes demostraron, como m!nimo, dos qra­

. dos de enrrollamiento en el esperma de insecto birrefri­

gente. 

Tercero, micrograf1as publicadas de ore de cromoso­

mas humanos son altamente sugestivos de estruCt:uras enr2_ 

lladas. 

Cuarto, en cromosomas mit6ticos, estructuras heli-­

coidales de cromosomas·mitdticos fueren observados cuando 

tuvieron pequeñas modificaciones de los procedimientos -

usuales de aislamiento cranosomal. 

Es interesante que en· muchas de estas observaciones 

varias dimensiones seran constantes, y estas dimensiones 

son muy similares 6 iddnticas a las dimensiones descritas 

en el presente estudio. 
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Esto es reforzado por las dimensiones obtenidas para 

cromosomas precondensados (PCC) resultando de células en 

las fases G l. S y G 2 que son unidas con células en mitosis. 

Los siguientes modelos representan las dimensiones 

óptimas observadas en conjunciOn aon un doblamiento heli-

coidal de DNA, en cromosomas, 

Uno puede construir este modelo con las dimensiones 
• observadas disminuidas. De una periodicidad de 30 A en 

una fibra de 100 Á donde es tomada para representar el e~ 

rrollamiento de DNA en nucleosomas para formar la primera 

fibra de cromatina uniforme, 100 A. En nucleos interfase 

esta fibra es tambi~n enrrollada en una forma helicoidal 

para formar un tubo de diantetro de"' 500 Á. El enrrollado 

es preciso, as1 que las perioridades previas son registr~ 

das, y en un modelo semejante, esto ya puede ser demostra 

do, que la interpretación de la dirección de las l!neas -

es compleja. 

Los dos primeros ordenes de enrrollado son derivados 

de sus resultados observados independientemente, 

Continuando la estructura de 500 l enrrolla para fO!, 

mar los tubos de....., 2,000 A vistos en núcleos en interfase por 

todas las variad•s ~cnicas de microscop!a electrónica y 

de luz. Este modelo podr4 tamb·ien presentar diferentes 

grados de extensi6n y contracción del enrrollado, dócil, 

mas abierto o menos condensado en diferentes estados fi--

siol6gicos ó funcionales. Finalmente, un grado m~s de en-. ~ 
rrollado de los tubos""' 2, 000 A para producir una cromat,! 

de hermana"'6,000 A de di!Unetro !>odr4 ser consistente con 
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las líneas perpendiculares observadas en la longitud axial de cada -

cromátide hennana por polarización y estudios ópticos de luz y por -

otros datos EM. 

Este tipo de modelo podrá ayudar a explicar las roturas discre­

tas actualmente observadas en instancias de intercambios múltiples -

de cromátides hennanas inducidos. 

El modelo fúe construido, así que la región del centrómero car~ 

cerá de este enrrollado final. 
o 

V, así el centrómero, podrá tener 2000 A en diámetro. El modelo 

presentado por el centrómero así concebido a continuación de la fi-­

bra únida de ADN. 

El modelo para el cromosoma mitótico predice un centro hueco -
o 

por el inrrollado últido en el orden de 2000 A como estaba previame!!. 

te, esto no fué observado rápidamente, posiblemente debido a la ra­

reza relativa de ciertas secciones cortadas ó posiblemente porq4e:, -

otro material denso obscureció el agujero central. 

En conclusión ~ste trabajo prueba que el núcleo en interfase -

contiene componentes altamente ordenados y microdominios de birrefri 

gencia donde los cromosomas constituyen una matriz tridimensional -

donde pudieron existir arreglos cromoscinicos específicos. 
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~.5 EXPERIMENTOS DE DURRANT SOBRE EL LIN020 

"El medio ambiente induce cambios hereditarios ", pu~ 

de ocurrir en respuesta a la aplicaci6n de las com-

binaciones de nitr6geno, potasio, f6sforo y calcio, el o~ 

jet'ivo ft.ié obtener infonnaci6n de estas propiedades homeos-­

taticas, la interacciOn medio ambiente gen y dominancia, 

etc. para un ndmero de carácteres en los diferentes medios 

ambientales. 

Fueron sembradas semillas.en cajas en un invernadero 

donde recibieron soluciones ricas de fertilizantes comer-

ciales y las plantas jovenes fueron transplantadas (des-­

pués de cinco semanas) también fueron sembradas porciones 

de terreno que recibieron los mismos fertilizantes que -­

las pJiantas de las cajas, Cada semilla será señalada indi 

vidualmente de la planta madura, la selección podrá no -­

ocurrir y la contaminaci6n de la semilla fu~ prevenida. -

Los fertilizantes usados fueron: sulfato de amonio (N) y 

cal para calcio como energ1a recibida sola o en varias 

combinaciones. Fueron colectadas individualmente las semf 

llas de las plantas de Lino que hab1an recibido el trata­

miento experimental con fertilizantes y estas semillas 

fueron también probadas para determinar si las plantas 
J 

tratadas hab1an sufrido cambios que podrían ser detectados 

en las generaciones siguientes. 

Ourrant cosecho este cultivo de semillas en varias -

condiciones: por ejemplo, semillas de plantas tratadas -­

ccn (N) fueron cultivadas en N, K,ó P, y as1 las plantas 

resultantes analizadas. 
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Durrant fundamentó que los pesos de toda la segunda 

generación de plantas, que fueron de la primera generación 

de plantas tratadas con fertilizante NPK, fueron mayores 

que algunas de las otras plantas tratadas, el segundo ré­

gimen de plántas maduras se puede ver en la siguiente Fig. lB 

Ademas, si las semillas de plantas de una segunda g~ 

neración fueron cultivadas en una variedad de condiciones, 

la tercera generación, que fueron las descendientes de la 

primera generacit5n de plantas del· NPK, (que corresponden a las· 

plantas abuelas) fueron aún las mayores, sin hacer caso de -------­

cual fertilizante se usó en la segunda generación (plantas 

parientes) • 

En la otra dirección, los descendientes de la terce­

ra generación de.las plantas tratadas originalmente con -

NK, fueron las menores de todas las descendientes y tam--

bién no fueron afectadas·significativamente por el trata-

miento. 

Esto es, el tratamiento inicial de plantas no induc.f. 

das por ef cal~r, luz y contenido del fertilizante especf 
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fico NPK, result6 en el cambio hereditario de incremento 

de tamaño para estas plantas mayores con 17 generaciones 

de el tratamiento original, a el presente. Esto sin hacer 

caso de qué tratamiento fu~ dado a las generaciones de -­

plantas que intervinieron, cuando companarOn las plantas 

que no fueron desoendientes de "plantas inducidas" las -

li'.neas de plantas NPK inducidas fueron aproximadamente 

dos veces del tamaño de las plantas control. 

Similarmente, las plantas NK inducidas produjeron -­

plantas pequeñas por este periodo, comparado con plantas 

no inducidas, sin haoer caso bajo qué condiciones fueron 

cultivadas las generaciones que intervinieron. 

Las plantas de la li'.nea NK fueron aproximadamente la 

mitad del tamaño delas plantas control. 

Diferenciadas en pesos de plantas entre el NPK y las 

plantas NK fueron aproximadamente el cuadruplo, pero oca­

sionalmente fueron mayores, B veces, y las mas pequeñas -

el doble entre una generaciOn dada. 

Esta variaci6n de generaciOn a generaciOn es debido 

a factores de sequedad semejantes, calor, condiciones del 

suelo y as1 de lo demas. 

Teniendo los tipos de NPK o NK las plantas ser!n muy 

uniformes, de hecho la variaciOn en las plantas del grupo 

NPK y las plantas del grupo NI<"' es est!ticamente insignif!_ 

cante comparado con las diferencias entre los grupos. 

con los otros reg1menes de fertilizantes iniciales, 

resultaron plantas de tamaño intermedio. Un descubrimiento 

posterior usan~o el fertilizante P en suelos acidificados 

136 



induce una línea de plantas con las mismas características pequeñas 

como las del NK, y esta línea será usada subsecuentemente en lugar 

de las línea NK. Más experimentos señalan que las líneas intermedias 

demostradas no inducen características y será similar a las cantida­

des originales en que ellas responden al tratamiento producido por -

el NPK y NK induciendo 9randes y pequeñas Hneas hereditarias. Por-• 

que tienen mantenida esta habilidad a responder a las condiciones i.!!.. 

ducidas, serán clasificadas como tipos plásticos (PL), y las otras -

serán clasificadas como grandes (L) y pequeñas {S), esto es plasti­

cidad en los tipos intermedios y estaliilidad para los extremos. 

Estos resultados indican que un cambio experimental del medio -

ambiente controlado en cuanto a su magnftud fnduce una cualidad he~ 

ditaria. Transformactón genettca que da orfgen a dos tipos diferentes 

de genotipos con fenotipos di'ferentes concO!llftantemente. Para examj_ 

nar la canti:dad di'stfnti\la de estos genotipos desarrollados, cargas 

reciprocas fueron rechazadas, plantas NK fueron cargadas con NPK --­

(NK. .x NPK; NPK x NKl COllJO tambfén NPK x NPL< y NK x NK, y la semilla 

es culti\ladá con un ferti1fzante c0111ún. 

Esto se funda en que las car!;las. entre los dos. ti.pos extremos g~ 

neran plantas del valor ortgfnal. 

Las c~rgas recíprocas de NPK y NK fueron id~nticas en peso, in­

dicando que los factores responsables para las diferencias NPK y NK 

serán transmi:ttdas igual por aJl!bas células sexuales· mascultna y fém!_ 

nina. 

Un argumento contra la herencia maternal, es la exi~ 
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tencia responsable por los efectos inducidos. Tambi~n, 

los mayores y pequeños aparecen o se conducen como dos ti 

pos gen~ticos distintos, porque de estos t~nninos mayores 

de estabilidad demostrada, un.1fon:iidad y cargas reciprocas. 
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LA CUESTION DE SELECCIOO 

La primera cuestión es definir si efectivamente o no 

estos tipos genéticos representan el resultado de un pro­

ceso de selección; los experimentos originales señalan a 

la insensibilidad de selección como el agente responsable 

para la aparición de estos dos tipos, y subsecuentemente 

en los cambios de DNA en las plantas inducidas, antes de! 

critas, estas consideraciones también 50n refutables. 

1.- Cualquiera de las plantas del tipo (L) o (S) pr~ 

sentan un alto grado de uniformidad fenotípica dentro de 

cada grupo¡ y dentro de cada tipo los grupos no var!an en 

alg1ln grado significativamente. 

2.- La inducción experimental de los tipos (L) y (S) 

es altamente respetable en experimetos separados; los ex­

perimentos originales fueron repetidos sobre un periodo -

de varios años con los.mismos resultados.que los experi-­

mentos iniciales. 

3 .... Cambios en el contenido de AON. sugieren que me-­

dios ambientales específicos causan alteraciones metaból! 

cas reproducibles que ser~ especificas a los resultados 

que se pueden heredar notados los cambios. 

4.- Semillas individuales fueron sometidas a condici~ 

nes del medio ambiente altamente definidas, que producie­

ron alteraciones de la constitución hereditaria de las -­

plantas, resultantes en Wia costumbre altamente especifi­

ca y predecida. Para la selecci6n ocurrida, el medio am-­

biente puede elegir las semillas, las cuales est~ predi~ 

puestas genéticamente o dejarlas, probablemente, que ere!_ 
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can en un medio ambiente particular, al mismo tiempo, o­

tras semillas mutantes no favorables geneticamente no tie 

nen respuesta al medio ambiente experimental. El hecho es 

que un grupo homogeneo de semillas (PL) podrá responder con 

igual facilidad ~ los dos espec1ficos, induciendo el medio 

ambiente simétricamente o produciendo distintivamente di­

ferentes lineas de plantas las cuales se continúan o se -

reproducen en una costumb:re homogenea. Estas reglas ine-­

quivocamente fuera de selecciOn para el proceso por el -­

cual ocurren la generaciOn de estos distintos tipos de 

plantas. 
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HERENCIA MATERNA_ FUERA DE REGLA. 

La cuestión de herencia materna (que corresponde a los efectos -

de las condiciones del medio ambiente en las plantas originales afec­

tando la descendencia a través de una alteración pasajera de la~ se­

milla); fué destinada en tres caminos: 1.- Los tipos inducidos por -­

crecimiento en condiciones NPK en NK. y viceversa no se producieron -

sucesivamente. 

Estos indican que las condiciones inducidas originalmente afectan 

los cambios genéticos pennanentes 1 fueron los efectos debidos a here.!!. 

cia maternal contrario a condiciones de crecimiento las cuales resul­

tan en una inversión de tipos producidos. 

2.- El ténnino mayo~ de estaotlfdad de los tipos por lo cual va­

rias generaciones de crecimiento en condtciones no inducidas no reSul 

tan. en una reversión al ttpo ortgtnal 1 reglas fuera de herencia mater. 

nal como el factor responsafile para la producción de fenotipos alter! 

dos. Esta herencia maternal será el agente responsa6le 1 estas condi-­

ciones de crecimiento neutral sobre el periodo mayor podrán tener di­

luidos afuera estos efectos y una reversión subsecuente podrá también 

ocurrir. 

3.- E~perimentos de injertos: injertando vastagos NPK en troncos 

de NPK y NK y vástagos NP en troncos NP y NPK, resultan en cada grupo 

de componentes. modelos remanentes consistentes con este genotipo in­

ducido.. Esto es, el tronco no tendrá efectos en el vástago de cada -

una de las plantas de los cuatro tipos de injertos y sembradas en co.!!. 

diciones y comP.uestos fertilizantes comunes. En todos los 
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casos las plantas resultantes presentaron las mismas características 

diferencias en pesos que ocurren entre plantas NPK y NK sin incorpo­

rarse. Otra vez fueron influencias maternales las responsables de -

las características de cada tipo, sin los cuales estos resultados no 

podrían haber ocurrido. 
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CAMBIOS DE ADN 

El contenido de ArJI de las células de cada uno de los tipos -

plantas fué también analizado para definir los eventos en estas tran~ 

formaciones inducidas, también los mecanismos que cuentan en las ba-­

ses de los cambios hereditarios, usan.do métodos espectrOfotométricos. 

Encontraron que las plantas L contenían 16% más de ADN por célula que 

las plantas· S. Con el contenido de ADN por célula de las plantas Pl 

intermedio a las dos, usaron unidades arbitrarias, los valores obtenj_ 

dos en uno de los muchos juegos de experimentación encontrarán los sj_ 

guientes resultados: para L, 93.6; S, 80.5; PL, 85~8. Estos descubrj_ 

mientos levantaron inmediatamente varias preguntas: lcuál es el pare.!!. 

tezco del medio ambiente undictivo y estos componentes varios o la g~ 

neración de los nuevos valores del A~? ahora correlacionados estrech!_ 

menteiserán los valores cambiados de ADN y los cambios en el genotipo? 

Lserán algunos genes específicos asociados con es~ contenido cambiado?. 
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PRIMERAS CINCO SEMANAS CRITICAS 

Respuesta a la primera cuestión, ~lulas de los ret2 

ños de las plantas germinadas fueron examinadas en las 

primeras cinco semanas. Se descubrió que, durante este pe 

riodo, la divergencia asim6trica de los valores de ADN OC.\!_ 

rrió en los tipos PL. En otras palabras, con el fertiliz<l!! 

te apropiado y condiciones de inversión fu~ un cambio f iE 

me en las direcciones esperadas para el ADN de las plan-­

tas sufriendo las transfonnaciones inductivas, alcanzando 

los valores esµerados al final de las primeras cinco serna 

nas. 

Este es el tiempo en que las plantas usualmente se-­

r~ replantadas en el campo. Y la descendencia de estas -

plantas presentan los cambios hereditarios de tamaño de -

este punto, o igual, si ellos no son sujetos mayores en -

las condiciones esperadas además, experimentos en el cre­

cimiento de las plantas ya inducidas bajo una variedad de 

condiciones revelaron W1 resultado sorprendente e impor-­

tanter si las plantas germinadas de los tipos L o S no -­

disfrutan el calor del invernadero durante este periodo 

primitivo, ellas comienzan a perder estos valores caract~ 

risticos de ADN. 

·En Cultivos al 1'1..,¡jo ambiente · para tres generaciones co!!. 

secutivas, el contenido de AOO por célula revierte a los 

tipos PL mientras que plantas inducidas pennanecen cons-­

tantes para estas caracter1sticas diferenciadas de peso. 

Las L tienen pérdida extra de AnN. y las S recd:lran esta 

pérdida extra de AON 1 pero los tipos L estar&\ fi.ios -
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aproximadamente 4 veces el peso de las s, con el peso de 

los tipos íntennedios PL para ambos. 

La cantidad de reversi6n durante el crecimiento de -

cada generacil5n al medio ambiente es preciso, y repetitivo, 

y en los resultados no ser&-1 detectables diferencias en -

los valores de AD~ por célula para alguno de los tres ti­

pos (PL, L, S) además, la reversi6n puede ser parada en -

algtin punto pero cultivando las plantas germinadas en el 

invernadero por las primeras cinco semanas1 los valores -

de ADH divergen tes pueden tambi~n ser reinducidos a los -

11mites inducibles, en este caso no tienen las plantas i!!, 

ducidas pesos de L y S revertidos al peso de la planta -­

original. 
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Aparentemente las condiciones inducidas originalmen­

te causan un cambio profundo en la fisiolog1a de las pla~ 

tas jóvenes. Resulta ésto, en una alteración de las rela-­

ciones metab6licas tal que cambios substanciales en algu­

nos de los constituyentes bioqu.tmicos (tal como ADN) serán 

afectados. Además, un cambio estabilizado en las relacio­

nes metabOlicas (geometr1as internas) y no la alteración 

de los niveles de ADN deberan ser los responsables de los 

cambios heredables en las plantas, y debe resultar en -

que es caracterizado ineludiblemente como un nuevo . qenotipo 

distintivo. 

Las semillas fueron puestas en cajas en un inverna­

dero donde recibieron soluci6n de fertilizantes comercia­

les y las plantas jóvenes fueron transplantadas al campo 

donde también recibieron los mismos fertilizantes comer­

ciales que recibían las plantas en las cajas. Cada 

planta individual fué seguida a partir de la semilla o -

la planta madura, as! que la selecci6n no podr1a ser --­

erronea y la contaminaci6n de las semillas fue prevenida. 

Los fertilizantes fueron sulfato de amonio (N), mu­

riato de potasio (K), super fosfato triple granular (P) 

y cal aplicada como hidrato de calcio (G). Las 16 combina 

cienes de N, P, K y Gen cada dos niveles, aplicada y no 

aplicada, fueron esparcidas en el campo en 1954 y estable 

cidas cano planos permanentes. 

En 1954 cada fertilizante fué aplicado en el rango -

de 6 cwt. por acre. Excepto para cal donde fué aplicada -

en el rango de. 15 cwt por acre. el npkg de los campos --
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fue de 15 cwt por acre de cal y un total de lB 

cwt por acre de los fertilizantes restantes. 

En años subsecuentes la misma cantidad de fertilizan 

tes fué aplicada a los planos cada año, 

El invernadero compuesto fué hecho de 7 partes de -­

suelo del campo, 3 partes de musgo irlandes granulado y 2 

partes de granito espolvoreado. 

Las soluciones fueron preparadas disolviendo 15 gra­

mos de N, P, y K en un litro de agua de acuerdo a la com­

binaci6n requerida as1 que npk, por ejemplo fué aplicado 

como un 4.5% de solución. Para c.ótener el fosfato en sol~ 

ciOn, el superfosfato triple granular fué puesto en agua 

por 24 horas., agitando a intervalos y la soluciOn lejos 

de sifones. 

250 cm3 de la solucic5n aprobada fué aplicada en siE!!!! 

bras por cada caja de aproximadamente 22.5x35x35 ce11timetros. 

La misma soluci6n fué aplicada 10 d1as después pero 

usando 1/6 de la cantidad inicial. Después de cada aplic~ 

ciOn las cajas fueron ligeramente enjuagadas con agua. 

Donde fué requerida cal, grandes piedras de cal fueron 

mezcladas con el compuesto en el rango de ·31 gramos· por 

cwt., las plantas se mantuvieron en el· invernadero caliente 

por 2 O 5 semanas dependieooo de la estacidn y del espacio 

disponible, luego fueron puestas en un invernadero frío por 1 ó 2 -

semanas más,. finalmente se colocaron en el exterior para que fueran 

.transplahtadas a las edades.de 4 6 5 semanas. 

Justo después de transplantadas, el suelo en las ca­

jas fué enjuagado con soluciOn 0.1% de GAMMLIN C.L., en -

*Unidades de medición que se utilizan en agronomía para la aplicación 
de los fertilizantes. 147 



esta existe un control efectivo de gusanos donde de otra 

manera podrán causar grandes p~rdidas en el campo. Para -

alguno de los experimentos anteriores esto fu~ suficieri. te 

para el crecimiento uniforme de todas las plantas, suelos 

en condiciones razonablemente f~rtiles y para este propó­

sito un fertilizante compuesto y cal fueron aplicados en 

partes del campo. Y un fertilizan te base John Innes y cal 

adicionados al campo usado en el invernadero. 

Los fertilizantes pueden ser aplicados con un alto 

grado de precisión, pero es por supuesto, imposible ase~ 

rar las mismas condiciones ambientales cada año. En pri-­

mer lugar, la fertilidad general del campo, mantenida en 

un nivel razonable antes de su uso para estos experimentos, 

decrece año :con año, por lo que los fertilizantes que ti~ 

nen poco 6 ningdn efecto en el primer año, adquieren un -

efecto pronunciado en años posteriores, variaciones de e~ 

tacidn producen grandes variaciones en el medio ambiente, 

la sequedad en los tiempos de transplante es un factor -­

particularmente potente. La sequedad se verá en el tiempo 

de transplante, en las Gltimas 6 semanas causa considera­

bles pérdidas en algunos experimentos. Y las plantas en -

experimentos sin P'!rdidas tienen un vasto medio ambiente 

diferente de las plantas transplantadas en tiempo humedo, 

al inicio del verano, la siembra de semillas generalmente 

se comienza al final de marzo peJr.o contint1a como máximo -

un mes después, principalmente por limitaciones de tiempo 

y espacio, el transplante se hizo tambi~ en un periodo -

similar de tie¡npo. Esta diferencia de tiempo resulta en -
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diferencias del medio ambiente año con año, y es la razón 

principal por la cual todas las plantas (en algunos expe­

rimentos) logran sobrevivir durante la sequedad, mientras 

la ~rdida en otros hará estos experimentos virtualmente 

indtiles. Las estaciones interactt1an con los tratamientos 

de fertilizantes, más as1, de las grandes diferencias en 

tamaño y vigor de las plantas, debido a los fertilizantes 

aplicados en las cajas, solo en algunas de las plantas -­

existirán series ideales para los transplantes en algún -

tiempo, pués de otra forma serian muy grandes o pequeñas. 

con el uso de cultivos en 'maceta podrán evitarse alqunas de 

estas dificultades, pero también tienen limitaciones e~ 

rimentales, porque, además del medio ambiente más artifi­

cial que proveen, esto dar!a por resultado que solo cre-­

ciera cada año una fracción pequeña del nlimero de plantas 

que fueron creciendo, y los efectos estacionales en s1 -

mismos proporcionar!an informaciOn adicional, podr!a ser 

evidente que es necesario para la progenie de plantas tr~ 

tadas crecer tambi~n bajo un rango de tratamientos y si -

los cultivos de maéeta"fueron usados para el tratamiento de 

los padres y un ndmero grande de plantas de la primera g~ 

neraciOn fueran plantadas en el campo al año siguiente, 

podr!a aparecer un problema ulterior: el relacionar los -

dos conjuntos de tratamiento. 

El medio ambiente aplicado a las plantas es en efec­

to, como muchas aplicaciones de ccnveniencia, de acuerdo 

con el fin que nos propongamos. Esto difiere de lo exper! 

mentado normalmente por los cultivos que crecen en la apl! 
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cación de grandes cantidades de fertilizante en el espaciamiento de 

las plantas en el campo en los intervalos de 30 centímetros en filas 

de 60 centímetros, y en la temperatura alta y probablemente alta h.!! 

medad, que ellas reciben en el invernadero durante las primeras se· 

manaside crecimiento. 

150 



CAPITULO 3 

•Con el usiones" 



INTRODUCCION 

En este capitulo se plantea la necesidad de conceptualizar de 

nuevo la Biologfa. Se estudia la vida como proceso metaestable, i.!!. 

tercambios biogeoquímicos en las biósfera, como asimetría, la nega­

to-entropia y como algunas paradojas entre la vida y la tennodinámi 

ca, así como la vida como proceso antientrópico y auto-catalítico. 

Finalmente, presentamos algunas conclusiones sobre la geome-­

tr1a de la vida y las posibles aplicaciones industriales que surgi­

rían de esta vertiente de análisis. 
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3. CONCLUSION: 

3.1 La necesidad de conceptuaUzar de nuevo la Bio1o!lía21 

como podemos apreciar el enfoque predominante en la 

Biolog1a de nuestra época resulta insuficiente para expl.f. 

car muchos de los resultados experimentales que se han ob 

tenido en los dltimos añosr situaciOn que nos obliga a 

una conceptu!ll iza'ción de nuevo de la teoría l'lioTó!llca. 

Brevemente recapitulareI11os algunos de los resultados 

que contradicen los paradigmas vigentes. 

La teor1a nedarwinista indica que el. ritmo de evol.u­

ci6n prote!nica es mucho mayor en mam1feros placentarios 

que en anfibios. 

El grupo de Wilson se propuso confirmar esta hip6t~­

sis mediante un estudio estad1stico de la evidencia pa-­

leontol6gica y bioqu1mica. comenzaron por medir la razdn 

de cambio de una prote1na muy corn!1n en los anfibios. Lo 

mismo se hizo con los mam1feros placentarios que evoluci2 

nan con mayor rapidez. 

-- comprobaron experimentalmente que l.os anfibios y los 

mam1feros placentarios tienen el mismo ritmo de evoluciOn 

prote1nica. 

As1 también comprobaron que los indices biol6gicos -

de evoluciOn corresponqen a los cambios genéticos a nivel 

de los cranosomas y no por medio de mutaciones puntuales 

al azar. 

Para cersiorarse de sus resultados ampliaron sus es-

tudios en vertebrados e invertebrados, as! como 

en vegetales. 
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En resumen segtln t'lilson y colaboradores la variación 

evolutiva ocurre a nivel de cromosomas y no de genes. 

De acuero con la teor1a de la selecciOn natural los 

genes están colocados en los cromosomas sin un 6rden ne­

cesario. Por lo tanto, los genes se encontrar!an localiz~ 

dos al azar y las mutaciones puntuales y reordenamientos 

estructurales ocurrir1an al azar. 

Sin embargo, L:lJlla de Faria en su trabajo nos muestra 

que existe evidencia de que por el contrario, 1os cromos2 

mas están organizados en un campo. Es decir, que tienen -

una estructura interna donde el valor del campo en cierta 

posición depende de la organización geom~trica de conjun­

to y define el campo cromosomal: como el sistema din:!mico 

de interacciones moleculares entre las varias regiones del 

cromosoma, en donde todas las partes están interrelacion~ 

das y en equilibrio tal que algt1n cambio en algtln segmen­

to del cromosoma podr1a afectar el todo. 

Se supon!a que durante la interfase, al reanudarse -

la actividad metabOlica celular, desapareccr!a el ordena­

miento "empacado" y el nucleo obedec!a por consiguiente a 

la termodinantica aleatoria y al espacio euclidiano de la 

fisicoqu1mica. 

Sedat y Manuelidis lograron !)reservar la estructura 

tridimensional y el ordenamiento interno de un núcleo en 

interfase. Encontraron abundantes, indicios de un alto gr~· 

do de ordenamiento, en lugar de la termodin.4mica aleato-­

ria que se daba antes por sentada. Aportaron pruebas que 

confirman la n.aturaleza altamente ordenada del nucleo in-
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terfasico. 

Revelaron un espacio mucho mas completo y dif erenci! 

do que el espacio cristalino de tipo simple, ordenado, fi­

jo y hom6geneo de los cristales opticamente activos des-­

critos por Pasteur. 

Este y otros trabajos indican que la estructura cro­

mos6mica: a) se mantiene integra durante la interfase, y que 

b) es mas que un simple epifendmeno del material codifi­

cador empacadoi es un cont!nuo altamente definido y dife­

renciado, capaz de d.ar orden a las transiciones geométri­

cas que coordinan los diferentes aspectos de la actividad 

celular. 

Algunos paradigmnas de la gen~tica neodarwinista-me!!. 

deliana que se postulan a menudo en la investigaciOn bio­

lógica b!sica y práctica indican que las transformaciones 

evolutivas que experimentan las plantas, nf se iibasan en -­

técnicas de hibridaciOn y selecciOn, ni resultan de la mu 

taciOn del ADN • 

Durrant demostr6 experimentalmente que en respuesta 

a cierta combinaciOn de est1mulos ambientales, algunas 

plantas de lino han cambiado de tamaño en sus primeras fa 

ses de desarrollo, transformaciOn cuantitativa que han 

transmitido por varias generaciones posteriores, atin cu~ 

do ha desaparecido el estimulo inicial. Ademas, el conte­

nido de ADN aumentd en las células de las plantas transfo!_ 

madas. En ciertas circunstancias el ccntenido de ADN re-­

gresa a su nivel primitivo (previo a la transformaci6n), 

pero la planta retiene el tamaño adquirido. 
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Lo antes expuesto es similar al prooel>Q descrito por 

Khun para el avance de la ciencia, a través de revolucio­

nes cient1ficas as1 los paradigmas predominantes, para e~ 

plicar la evoluci6n, resultan insuficientes para entender 

los nuevos resultados experimentales. 

El resultado de estas dudas y deficiencias en los p~ 

radigmas vigentes debe conducirnos a plantear nuevos ti-­

pos de p.reguntas y a generar directrices diferentes para 

el desarrollo de la Biolog1a. 

Nos hallamos en el punto que muestra la insuficiencia 

de las directrices metodológicas, para dar por s! mismas, 

una conclusión substantiva unitaria a tipos diferentes de 

preguntas. 

En tanto que la ciencia normal significa investiga:-­

ci6n basada firnemente en una o m~ realizaciones cient!f_! 

cas pasadas, realizaciones que alguna comunidad científica 

particular reconoce, durante cierto tiempo, como fundame!!_ 

to para su pr!ctica posterior. 

Las revoluciones cient1ficas son lo~ procesos que -­

rompen la tradici6n a la que estaba ligada la actividad -

de la ciencia normal. La transiciOn sucesiva de un para-­

digma a otro por medio dé una revolución cient!f ica es el 

patr6n usual de desarrollo de una ciencia madura, as1 suE, 

gen nuevos paradigmas los cu!les fijar~ los nuevos plan­

teamientos y dar!n respuesta a las dudas que no est!n pl~ 

namente resueltas en la actualidad. 

Al resaltar la incongruencia entre los paradigmas -­

predominantes y los resultados experimentales hemos quer.!:_ 
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do abrir el camino para el surgimiento de nuevas ideas, y 

ese ha sido el objetivo de esta tésis, si por lo menos lo 

gramos llamar la atención respecto a esta problematica, -

nuestro fin se habra cumplido. 
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3.2 EL PROCESO DE LA VIDA22 

La noci6n predominante en Biolog1a nos presenta a la vida como un 

equilibrio dinámico. Entendiéndose por equilibrio: "Estado de un cue!. 

pode un punto material, de un sistema de puntos materiales, a los cu!_ 

les se aplican fuerzas que no producen sobre él ningún efecto, porque 

sus acciones se anulas". Se da el nombre de equilibrio "estatico" al 

equilibrio de un cuerpo de reposo solicitado por diversas fuerzas y el 

equilibrio "dinámico", al de un cuerpo en movimiento solicitado por -­

fuerzas que no alteran en nada ese movimiento. Cuando en verdad la·v.!. 

da es un desequililirio • 

. Es evidente que un equilibrio estátko no puede tener lugar en f.!. 

siolog1a, incluso se puede decir que la vida es lo contrario del equi-

1 ibrio. Esta noci6n aparece a partir de la reacción enzimática. Se 

sabe que la actividad de una enzima está ligada antes que nada a las -

cantidades existentes de sustrato y del producto de la reacción, las -

reacciones enzimáticas in vitro se rigen por cierto número de leyes y 

suelen ser reacciones de equili6rio. Por el contrario in vivo, si se -

alcanzace ese equilibrio, dejarfa de ser posible la vida. Es justamen_ 

te asi porque en et terreno f1sico-qutmico la vida es un sistema abie!. 

to, o sea desequilf6rado, en el que ta vida se realiza. En el equili­

brio, la vida no hubiese jamas llegado a surgir, no hub.iera llegado a !. 

parecer ta complejidad naciente de las. formas. Por el contrario, la -

vida a llegado a ser posible debido a un desequilibrio constante, como 

el de un hombre que, empujado por la espalda, corre hacia su centro de 
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gravedad para no caer. Además, si el mantenimiento de esas estru.s 

turas era un verdadero equilibrio, se comprende mal el hecho indi~ 

cutible de la evolución de las formas vivientes. De acuerdo con -

esto, no debió nunca cambiar nada, es decir, no debió existir -

evolución, pues el medio circundante de la vida en nuestro globo 

ha cambiado desde el momento de su aparición, y la adaptación no 

es, en el fondo, sino una pérdida de equilibrio y la investiga-­

ción de un nuevo estado, que no se puede llamar "equilibrio", -

pues desaparece ya cuando se alcanza. La vida misma'es, con fre-­

cuencia, causa del desequilibrio. No puede ser separada de su -

medio y una de sus características es la acción, sobre el medio 

circundante, debemos agregar, ella es por;sí misma, un factor -

esencial de la transformación del medio circundante l!fl factor esen. 

cial de desequilibrio, lo que equivale a decir, un factor de su 

propia transformación. La fotosíntesis haciendo aparecer, ¡·en la 

atmósfera esencialmente reductora de la tierra,. el oxígeno molecu­

lar que estaba ausente, ha permitido la formación de ozono en las 

capas superiores de esa atm6sfera. Pues esta capa de ozono ha dis­

minuido la nocividad de los rayos ultravioleta y, bajo su protec-­

ción, la vida ha podido lanzarse de nuevo. 
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3.3 Por lo tanto no podemos explicar la evolución como re 

sultado de una mera adaptaci6n de la vida a su entorno 

porque en todo caso los seres vivós transforman su medio 

ambiente. 

con la aparici6n de la fotos!ntesis se crea una envo! 

tura viviente sobre el planeta (biósfera} capaz de fijar 

energ1a e introdúcirla al ecosistema tal y como lo señaló 

Vernadsky23 

La biOsfera representa una envoltura . ,oeolóq1ca defini­

da, distinta marcadamente de todas las otras envolturas -

geol6gicas de nuestro planeta. 

Esto es as!, no sólo porque ~sta es habitada por ma­

teria viviente, donde la misma se revela como una fuerza 

de importancia inmensa, remarcando completamente la biOs­

fera y cambiando estas propiedades f!sicas, qu1micas y ~ 

c&licas, pero tarobi6n porque la biósfera es la lfuica en-­

voltura del planeta donde tambi6n penetDa energ!a cdsmica 

produciendo un camino notable, la fuente principal de es­

ta energ!a es el sol. 

La energta radiante captada por la vida trabaja en -

conjunto con la energ1a proveniente de la desintegración 

de los elementos qutmicos, son la fuente energ6tica pri­

maria que explican la transformación geológica del plane-

ta. 

La materia viviente acumula energ1a a partir primor­

dialemtne de la luz visible y otras radiaciones•solares. 

As1 sintetiza compuestos qu1micos de alto contenido ener 

g~tico. Dicha energ1a es utilizada por los seres vivos: 
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tanto para ejercer trabajo hacia el exterior, transformé!!!_ 

do su entorno, como para ejercer trabajo sobre s! mismos, 

con lo que se generan nuevos metabolismos cada vez m~ -­

complejos y termodinamicamente mas eficientes, ambos pro­

cesos explican la dinl!mica evolutiva. 

As! la biósfera es la t1nica envoltura terrestre capaz 

de introducir cantidad.es crecientes de energ!a al sistema. 

Esta envoltura incluye a los seres vivos y su entorno in­

mediato sea este mad.timo, ter.restre 6 aéreo •. En conse­

cuencia, podemos afi.rmar que la biósfera se extiende tan­

to por abajo como por arriba del geoide. Y por lo tanto, 

desd~ un punto de vista material y energético la materia 

que constituye la biOsfera es heterÓgenea. 

Debemos disti.nguir en la masa principal de la biósf~ 

ra una parte llamada inerte y otra viviente, al Observar 

por masa., vemos que la parte inerte de la biósfera consi_! 

te principalmente de rocas, pero al considerar el volumen 

predominan cuerpos l!quidos y gaseosos, por ejemplo, el -

océano y la atm6sfera en los que se desarrolla la materia 

viviente. 

Existe una constante migración de at!5m.os entre la m.! 

teria inerte y la viviente, se establece ast una conexi6n 

qu!mica y una conexiOn energ~tica, ambas se manifiestan ~ 

incesantemente en los procesos de respiración, nutrición 

y rep~oducciOn que son funciones b4sicas que permiten la 

existencia de la vida. 

En suma s~. considera que existe una continua migra­

ción de atOmos de los cuerpos inertes hacia la biosfera y 
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también de los cuerpos naturales vivientes hacia los iner 

tes.Todas las manifestaciones de migraciOn biogénica y 

energ1a biogeoqu!mica son determinadas por el volumen, 

composiciOn qu1mica, y la energ1a de la b1osfera, por ello 

todas las propiedades de los organismos vivos están es--­

trictamente determinadas por la estructura de la bi6sfera 

en su conjunto. Aunque usualmente se olvida que los orga­

nismos vivientes son una funci6n regular de la biósfera. 

El organismo viviente, principalmente en especulaciones -

filosóficas, pero también en biolog1a, es erroneamente -­

contrastado con este medio, como si los dos fueran obje-­

tos independiente. 

No menos importante es el concepto de un cuerpo natu­

ral bioinerte, este concepto b:isico es usualmente menos-­

preciado. Además, este es usado frecuentemente, inconcie~ 

temente a cada paso, as1, por ejemplo, podemos apreciar -

que el suelo de un bosque no está vivo, pero no exist1a 

al margen de la vida. Por lo que se comprende la importé:!!!. 

cia de estudiar ambos procesos en su unidad y con un enfo 

que de conjunto. 

Desafortunadamente muchos científicos s6lo estudian 

los objetos aislados y las interacciones que se dan entre 

ellos considerando al objeto aislado como un elemento pr! 

maria y fundamental, al margen de los procesos de conjun­

to. 

En conclusión, distinguiremos en la biosfera tres ti 

pos de cuerpos naturales: cuerpos vivientes (plantas l , 

cuerpos inertes (rocas, cuarzo, etc) y cuerpos bioinertes 
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(suelos, agua, etc). 

La biosfera consiste de regiones claramente definidas 

formadas por cuerpos vivientes, inertes y bioinertes. 

La transición de los cuerpos vivientes hacia los cue,:: 

pos inertes ocurre con. la muerte. cuando un cuerpo vi-­

viente deja de existir como tal se pueden formar rocas or­

gl!nicas (por ejemplo: biolitas) y cuerpos inertes (por -­

ejemplo: gases) la formación de un organismo viviente di­

rectamente a partir de cuerpos inertes nunca ha sido ob­

servada: el principio de F. Redi (OMNE VIVUM EX VIVO) DlJ!!.. 

ca es trasgredido. 

El concepto de cuerpo natural inerte y natural vi-+ 

viente definidos ·ambos como cuerpos naturales es una no-­

cidn vieja, tomada del sentido comt:in, pero esta separa--­

ci6n no debe ser visualizada como absoluta. 

El concepto de1 cuerpo bioinerte es un concepto --
' 

nuevo, el cual difiere bioqu!micamente de los conceptos -

de cuerpo natural inerte y el cuerpo natural viviente en 

la bi6sfera cuerpos de esta clase·estl!n en desarrollo C°l!,. 

tinuo y juegan una parte ilnportante en esta constitución · 

org!nica. 

cuerpos natural y bioinerte:~on caracteristicos de·­

la bi6sfera, ellos son estructuras regulares• consistiendo 

simultanéamente de cuerpos inertes y vivientes. Y todos -

los registros de estas propiedades f1sicas y químicas n~ 

cesitan corrección. En tiempos de correccidn muy grandes 

si la manifestación de materia viviente presente en ellos 

no está presente, no serdn tomados en cuenta. 
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La migraciOn biogénica de elementos qu!micos juegan 

en estas propiedades un papel importante, y a menudo pre­

dominante. Todos los suelos son un cuerpo bioinerte carac 

ter!stico. As! tambien lo son las aguas terrestres, por -

otra parte, la vida incesantemente transforma lo inerte -

en viviente y aunque muere una parte de la biomasa tiende 

a predominar el anal>Olismo sobre el catabolismo. 

De tal forma que la separaciOn entre cuerpos natura­

les inertes y cuerpos naturales vivientes no puede ser -­

eliminada, sin embargo, existe una conexiOn necesaria en­

tre ambos procesos y debe ser posible encontrar condicio­

nes que expliquen el transito de lo inerte hacia lo vivien 

te y no s6lo de lo viviente hacia lo inerte. 

Debemos profundizar en el concepto de energ!a bioge2 

qu!mica, considerada como la energ!a excedente o libre, -

resultante de restarle al total de energ!a solar fijada -

por la vida, la. cantidad de energta necesaria para mante­

ner el nivel de organización de la vida previamente al~ 

zado. 

De esta forma, delimitamos la energ1a libre que la -

bi6sfera puede utilizar para efectuar trabajo tanto hacia 
·-~. 

el exterior de lo viviente (medio ambiente}¡ como al int~ 

rior de la vida (evoluci6n), donde se manifiesta un incr~ 

mento cuantitativo y cualitativ.o de la biomasa, 

La energta biogeoqu!mica de materia viviente está -­

más estrechamente conectada con 4 manifestaciones básicas 

de materia viviente en la biosfera. 

Primero, .con la unidad del conjunto de la materia v,!. 
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viente en la biosfera. Segundo, con la liberaciOn in es~ 

te por materia viviente en la biOsfera de energia capaz -

de hacer trabajo. Tercero, con la colonizaci6n de la biós 

fera por materia viviente y cuarto, por el desarrollo de 

mayores niveles de complejidad en la vida (evol'!lci6n). 

En los cuatro casos la manifestación de energia bio­

geoqu!mica no es homógenea, pero en dltima instancia si~ 

pre se vincula con el movimiento de la materia viviente -

en la biosfera, tanto pasivo, como activo, y es reducible 

al movimiento de at6mos. 

Es obvio que la energia biogeoquimica no es una for­

ma especial de energia caracteristica de la materia vivi~ 

te, no es una "energia vital" por lo que esta energia se 

expresa bajo las formas ya conocidas por la fisicoquimica 

y tiene por.origen la captaci&l. de radiaci&l solar. 

La forma m4s importante de esta ene~ia esta relaci,2 

nada con la colonizaci6n del planeta. Cada clase de mate­

ria viviente teOricamente puede poblar todo el planeta -­

dentro de un cierto tiempo, y varia de especie a especie. 

Es posible usar la m4.xima velocidad de propagación como -

una medida de esta energia biogeoquimica de colonizaci6n. 

La energ1a biogeoquimica de colcmizaci6n no compren­

de todas las manifestaciones de esta energía. Habremos"'de 

considerar aqu1 la energ1a necesaria para desarrollar nu~ 

vas capacidades metab6lic'as que aumentan incesantemente -

la potencia del metabolismo, tal y como puede apreciarse 

en el tránsito del metabolismo anaerobio al metabolismo -

aerObico 6 el que se aprecia en la producción de energ1a 
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por unidad de masa a lo largo de la escala filogen~tica -

(vease las tablas siguientes). 

El metabOlismo anaerobio produce menor energ!a y pr2 

duetos con catabolismo incompleto, en esta fonna para la 

glucosa. 

, ... 

OxidaciOn c6H12o6 + 60~ 6C02 + 6H2o + 686 cal/mol 

Fermentaci6n c6H12o6-+ 2CH3CH20H + 2co2 + 50 cal/mol 
{alcohol et!lico) 

Gluc6lisis c6H1206--.2CH3CH (OH) COOOH + 36 cal/mol 
(!cido lactico) 

~O-~llJ.l;t."-C..\.Ot4 ~l.\. 'S.tt>tlt.\C.... tl\¡I \'~(l,~\.\.C.b 3)tl ""'"H• 

¡.., .... \.\'.'\o ~.., i:'1fCC.l.Dt.I .si.u. 'lS\o\9.0<0StH to~hU\. 

..... i" ~ 

---'"'"•& .. ~ 

--,..too• 
.:e 

............. .. 
o 
~ Soo 

.1 
& 

IÓI. ,¿~ 10-t• o•" 1 ' 
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Además es preciso considerar la nueva forma de ener-

gia biogeoqu1mica representada en la bi6sfera por el tra­

bajo tecnológico del hombre. 

La propiedad fundame11 tal de energ!a biogeoqu1mica e!!_ 

t.1 claramente revelada en el crecimiento de la energia l! 

bre de la bi6sfera con el transcurso del tiempo geolOgico 

especialmente en relaciOn, de la transici6n de la biOsfera 

al control humano planificado de la misma (noosfera) • 

Hemos visto de donde proviene la energ!a que produce 

la evolución incesante de la bi6sfera. También hemos mos-

trado que en el conjunto de la biOsfera predomina la ten­

dencia hacia mayores niveles de complejidad y metabo~is~ 

mas más eficientes. 

Entonces: podemos considerar a la vida como un pro~ 

so negatoentr6pico que ordena los flujos de energ!a para 

producir más organizaciOn, para decirlo de otra manera, -

la vida es una asimetr1a que genera asimetr!as cada vez 

mayores a través de procesos autocatal1ticos, amplifican­

do crecienteroente su organizaciOn. 

El primero en abordar coherentemente el problema -

cient!fico de la asimetr1a de la vida fué Luis Pasteur. 24 

Los experimentos de Pasteur sobre disimetr1a molecu­

lar implican una ruptura canpleta de las teorías atomist! 

cas previas, con ello Pasteur· dio origen a la estereoqu1-

mica. 

Por medio de una nota enviada por Eilhard Mitscherlich 

en 1870 en donde la nota en cuestiOn dirigida a Pasteur 

acerca de un estudio detallado de dos sales cristalinas -
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de amonio como son: tartrato y paratartrato. 

Donde el tartrato había sido estudiado como una subs 

tancia tal que intervenía de modo critico en los procesos 

de fermentacidn de las uvas para vino. Mientras que el p~ 

ratartrato, también conocido como ra:<:émico fué algunas v~ 

ces de una curiosidad misteriosa para los qu!micos. 

En la nota enviada a Pasteur por Mitscherlich, indi­

ca que el exhaustivo estudio de los dos cristales obtiene 

lo siguiente: r.a naturaleza y ndmeros de átomos, el orde­

namiento y distancia son las mismas. Además, la rotación 

del plano de la luz polarizada es indiferente para el pa­

ratartrato (no la rota}. De ahí la aparente paradoja para 

Pasteur de las conclusiones de Mitscherlich, en que dos -

sustancias tengan la misma c-0mposiciOn qu1mica y diferen­

tes propiedades físicas. Ahora podrán dos sustancias que 

en todos los aspectos son las mismas, diferir con respec­

to simplemente a la propiedad del poder rotatorio concer­

niente al pl<mo de la luz polarizada. 

En su exterior, ambas sustancias presentan exactame!!_ 

te los mismos datos f1sicos y qu!micos, formas cristali-­

nas idénticas, gravedad espec!fica, 1ndice de refracción, 

puntos de fusión y ebulliciOn, solubilidades, y otras. 

Mitscherlich en conjunción con Berzelius hab1a esta­

blecido las leyes de isomorfismo en donde la "forma cris­

talina" es independiente de la naturaleza qu1mica. 

EL DESCUBRIMIENTO. CRITICO. • Pasteur elabord la hip6t~, 

sis de que se trataba de los mismos elementos ordenados -

en un espacio ~iferente, observo Pasteur que las formas -
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cristalinas de 4cido tart4rico y todos estos componentes 

a los cuales el llamo formas disimétricas, para esto él ~ 

da a entender que estas im4genes en el espejo no pueden -

ser superpuestas una sobre otra. 

En el caso del paratart4rico o 4ciJo racemico, Pas-­

teur descubrid que la sustancia realmente constituida de 

dos tipos de cristales balanceados donde exist!a la misma 

cantidad de tartrato derecho e izquierdo. 

O sea que él separo cristales de dextratartrato en el 

microscopio de una masa de paratartrato y Pasteur encon­

tró que ellos rotaban el plano de la luz polarizada a la 

derecha, y los cristales restantes a la izquierda y compr~ 

b6 con ello su hipOtesis de que se trataba del mismo com­

puesto ordenado de diferente forma en el espacio y siendo 

el ácido tartárico producto de la vida, concluy6: La vida 

es fundamentalmente una asiIOetr1a. 

En este punto, él descubri6 un hecho critico, el ác! 

do tart4rico que rotaba la luz hac!a la izquierda fué i-­

déntico en todo con respecto al 4cido formado en la uva. 

Ademas, durante la formaci6n de vino lfermentaci6n} el ácido 

racémico o paratarU.rico es tmohién transfomado a ácido 

levotartárico. 

El desarrollo la hipótesis que los microorganismos -

vivos involucrados en la fermentación deben ser capaces -

de consumir solo las fornias .dextrógiras· de tartrato CO!llO 

fuente de la nutriciOn de su metabolismo. Cano estos fue­

ron, la forma levógira , los microorganismos selecciona-­

ron una forma y no la otra, y estos procesos de selecci6n 
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ocurren basados en esta capacidad para reconocer una for­

ma molecular de otra. Este hecho marcará una área experi­

mental critica de interacción para biólogos, f1sicos y -­

qu1micos. 

A través de una serie de estudios experimentales, Pa! 

teur obtuvo el siguiente 111orlelo: todos los productos mine--

rales y todas las numerosas sustancias organicas cuando -

son obtenidas artificalmente en el laboratorio carecen de 

disimetr!a molecular y esta acción es notoria en la luz -

polarizada. Por otra parte, estas propiedades son inhere~ 

tes en un gran nt1mero de sustancias orgánicas naturales y 

un mayor nfjmero considerable de sustancias relacionadas -

con el metabolismo, as! por ejemplo son asimétrica y ópt! 

carnente activas las celulosa, azúcares, albumina, fibrina, 

caseina, ciertos ácidos vegetales, etc. 

Pasteur descubre que los productos elaborados por la 

influencia de vegetales vivos son, como regla, disimétri­

cos. Esto es contrario a lo que encontramos en el caso de 

productos artificial.es y minerales, 

Esto marca uno de los aspectos cualitativos m!s im-­

portan'tes del trabajo de Pasteur, que todas las criaturas 

vivientes tienden a tomar el carbón y otros elementos ne­

cesarios para su nutrición de formas que rotan la luz po­

larizada a la derecha y no a la izquierda. Esto puede ser 

explicado solo por el hecho que los constituyentes princ! 

pales de las células vivas son también asinétricos. 

PASTEUR ESTABLECIO LA TESIS QUE: 

1.- Disiroetr!a molecular es característica de los 
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procesos vivientes que tienen la capacidad para desarro-­

llar altos niveles de organización. 

2.- Esta cualidad de las formas vivientes no es un -

epifen6meno para moleculas especificas Consideradas en s1 

mismas. 

3. - Las formas disi.nétricas encontradas en sistemas 

vivos fuerón de algein modo un atributo de la capacidad de 

los s1stemas y del orden superior en que los s1stemas vi­

vientes se desarrollan. 

4.- Este proceso es coherente con las leyes del uni­

verso en su conjunto. 

Siguiendo a Pasteur, P. CUri.· generalizó en concepto 

de disimetría, examinando el fénomeno des-cubierto por ~ 

teur en los seres vivos,como caso espec1fico, y aplicando 

este concepto a fen6menos f1sicos bé\.sicos, de la electri­

cidad y el magnetismo, adem~s, Curie no fué capaz de de-s! 

rrollar completaraente estas ideas pues su J11Uerte subita -

interrumpio este trabajo, adeJll~ CUri.e llego a la conclu­

sión lógica que un fenOmeno conectado con alguna forma de 

asimetría debe tener su or1gen en otra asiJnetr1a. 

Esta conclusión debe ser propiamente llamada princi­

pio de Curie. 

Otro importante concepto desarrollado por curie es a 

saber el concepto de estados diferentes del espacio. El -

no tuvo tiempo antes de su muerte para formular esto pro­

piamente, pero en esencia, corresponde a las diferentes -

formas de disimetría estudiadas por él y Pasteur. 

Este concepto fué ligeramente difundido entre los n! 
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turalistas quienes discutieron los diferentes estados de 

nuestro planeta relativo en relaci6n a la rotaci6n alred~ 

dor del sol. Esto fué establecido para fénomenos que fue­

ran diferentes o seglin si ten!an lugar en una parte del -

planeta moviéndose en la direcci6n del sol, o en la direc 

ci6n opuesta. 

Pasteur reconoci6 la posibilidad de estados diferen-­

tes de espacio cdsmico y explicO la manifestaci6n de la -

disimetría descubierta por él en materia viviente. Esen-­

cialmente ellos vieron en un estado del espacio el sustra 

to geométrico b~sico de todo este problema. 

Más recientemente (1957) Ambler, Hudson y Wu, han -

podido demostrar que los n<icleos del cobalto 60 al desin­

tegrarse emlten partículas beta (electrones) que con, mayor:­

abundancia van hac·ia un polo ma!ln~tico que hacia otro, esto 

es que los polos sur de los n<icleos de cobalto 60 emiten 

part!culas beta con mucha mayor abundancia que los polos 

norte. Con lo cual se probO la asimetr!a del n<icleo ató­

mico y con ello la asimetr!a como proceso que se da en -­

todos los n1veles de organizaci6n desde el átomo hasta el 

hombre. 
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3.5 EL PROBLEMA CENTRAL: 

La causa de la negaentrop1a25 

Ya Erwin Schroediger señal6 que la vida no pod!a con 

cebirse como un equilibrio y reconociO que la vida es un 

proceso negaentr6pico. As!, en su libro ¿Qué es la vida? 

nos dice: La materia está viva, cuando hace algo, cuando 

hay movimiento, cuando intercambia material con su nuevo 

ambiente. 

cuando un sistema que no está vivo se aisla o se co 

loca en un medio ambiente uniforme, todo el movimiento 

llega a detenerse muy pronto como resultado de varios ti­

pos de fricciOn después de ~sto el sistema decae hacia la 

muerte alcanzando. un estdo pennanente, en .el cual "ninaún su--: 

ceso se lleva a cabo. Los f1sicos le llaman a ésto, el ª! 

tado de equilibrio termodinámico o de "Entrop1a máxima". 

En qué forma un organismo viviente evita el decaimie!!_ 

to, la respuesta es: ·:alimentándose, bebiendo, respirando 

y "en el caso de las plantas" asimilando. 

Cada proceso, ever1to, suceso, o sea todo lo que se -

esta efectuando en la naturaleza significa un aumento de 

la entrop1a en el sitio en el cual se está re~lizando. 

En esta foma un organismo vivo incrementa de manera 

continua su entrop!a, o sea produce entrop1a positiva y -

con ello se acerca al peligroso estado de entrop1a m&xima 

que es la muerte. 

Se puede mantener alejado de ella, esto es viviendo, 

extrayendo continuamente entrop1a negativa de su mundo -­

circundante. Ya que un organismo se alimenta de entrop1a 
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negativa en otras palabras, el organismo se libera de to­

da la entropta que no le puede ayudar mientras este vi'lia. 
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3. 6 Peto no basta con afirmar que la vida ea antientr6p_!. 
26 ca porque es un sistema abierto que consume energ!a 1 --

a\ln falta por responder una pregunta crucial lC6mo se gé­

nera tal arreglo antientr6pico, de dónde surge? as! Prig~ 

gine afirma que la mul_tipl icación de estructuras muy ordena---­

das parece incompatible con el segundo principio de la -

termodinámica; aquel implica en efecto, como hemos visto, 

que todo sistema macrosc6pico no puede evolucionar más ~­

que con aumento de entropta, es decir, con degradación del 

orden que lo caracteriza. Reconoce adem!s que existen es­

tructuras no termodin4micas como las astronómicas. 

Un acumulo estelar esférico muestr.a que no ocurre 

una evolución espontanea hac!a una distribución uniforme 

en un sistema de estrellas. Estas estrellas deben en efe~ 

to ser consideradas como part1culas que actaan entre s.! -

por fuerzas de gravitación de largo alcance para las que 

no cabe una descripción termodinámica. No presentan nin­

g1lna tendencia hacia la homogeneidad. 

En principio se .sostuvo la idea de que la vida era 

resultado de una "fluctuación al azar" que luego se amp1_! 

ficaba de tal forma que la vida surgir!a a partir de un -

sistema te.nnodin!mico que tiende a la homogeneidad. 

Un organismo biológico por más simple que sea, tiene 

una organización producto de una historia durante la cual 

se acumuló una gran cantidad de información a expensas de 

\llla cantidad también muy grande de energta. 

Antes de que apareciera la vida en la tierra, el mar 

era una especie de sopa donde abundaban las moléculas or-
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gánicas del tipo de las que hoy constituyen a los se:i:es -

vivos. Fu~ natural que algunos cient1ficos postulares en 

tantos millones de años y dado eL enorme volumen de este 

mar prebioldgico y la enorme cantidad de sustancias adecu! 

das que pose1a las circunstancias fortuitas hicieron que 

se "armara" algo vivo, y as1 comenzara la vida enel plan~ 

ta. 

Hab1a sido como si pusieramos las piezas de un reloj 

en una bolsita y jugaramos con ellas, tir&ndola adoptar1a 

distintas distribuciones, y pasariamos millones de años -

tratando de ver si de repente, al azar, en alguno de esos 

ordenamientos se armara un reloj. 
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3.7 En contra de esta teor1a Harold Morowitz27 hizo el -

siguiente cálculo, tomo como base la bacter!a Escherichia 

coli, uno de los seres más simples, y c4lculo la energía 

contenida en las uniones de sus moléculas. El cálculo no 

era complicado: al saber cuántas protetnas, cuántos azúc~ 

res, cuántos 11pidos, cuántos fosfatos, cuántos ácidos 

. nucleicos, etc. contiene una bacteria, y los ti­

pos de enlaces que tienen los· átomos que constituyen di-­

chas moléculas pudo hacer una estimaciOn de la energ1a 

que debe contener la bacteda para ser catalogada como al 

go viviente. Luego supuso que todos los litamos que compo­

nen una E. eoli están sueltos en el vol1lmen que ocupa di­

cha bacteria. Se pregunto entonces cu!l era la probabili­

dad de que, en un sistema en equilibrio una fluctuaciOn .. 

diera fortuitamente una E. e.olí. 

El equilibrio es una situaci6n en la, que no hay tra­

bajos netos. Cada vez que aparece una desviaciOn del esta 

do de equilibrio, una fluctuaciOn, se crea un gradiente; 

dicho gradiente genera una fuerza, esa fuerza crea un tr!_ 

bajo y ese trabajo consiste en conducir de nuevo al ecjui­

librio. 

La pregunta de Morowitz era: ¿cuU es la probabili-­

dad de que, todos los carbonos libres, ox1genos, hidr6ge-

nos, azufres, necesarios para formar una bacteria, lleguen 

a organizarse de repente en una fluctuaci6n del estado 

de equilibrio y aparezca una bacteria? Para hallar la re!!. 

puesta calcul6, qué cantidad ,de energ!a m1nima "que alej~ 

miento fortuito del equilibrio", se necesita para ser de 
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mol~culas muertas una E. coli esa fluctuaci6n, como cual-

quier fluctuaci6n de un estado de equilibrio tiene una -­

probabilidad. Morowitz calculó qué probabilidad hab1a de 

que se alcanzara la energ!a necesaria para formar un ser 

vivo tan simple cOlllo una E. ~~li, la respuesta fué: P = 
11 

(10} -lO este es nthnero tan pequeño que aunque desde el 

origen del universo se ensayara la posibilidad de producir 

una simpl!sima E. coli, esta posibilidad pertenece al or­

den de 1099999986 o sea, es imposible. En síntesis, habia 

que dejar de lado la idea de que la vida pudiera haber -­

surgido como una fluctuaci6n de un estado de equilibrio. 

Esa era, por aquel entonces, la mejor teor!a disponible -

para explicar cient!ficamente el origen de la vida en la 

tierra. 

Los primeros pasos de la termodinámica fueron dados 

a trav~s de los modelos de equilibrio, y los de la fisio­

logía también. 

Pero es claro que los modelos de equilibrio no lle-­

van m!s que a imposibilidades como la que se ve en el cá!. 
culo de Morowitz. 

Pero esto no explica por qué un ser vivo ha llegado 

a estar organizado tan por encima del nivel energético y 

organizativo circundante. 

La vida parece alejarse del estado de equilibrio y -

llevar a sus sistemas y subsistemas al borde de una cr!sis 

donde un pequeñ1simo cambio o grado de alejamiento ya no 

tender~ a restablecer el equilibrio, sino a provocar un -

cambio a otro estado. 

178 



Prigogine hizO notar que estas situaciones tienen -­

particularidades apasionantes. 

~amemos como ejemplo el fénomeno que él mismo diO: -

el fen6meno de Benard. 

Si ponemos una caja petri con agua sobre una fuente 

de calor homogeneo, llegará un momento en que el ·agua se 

ordenará en celdas exagonales. Este ordenamiento es in--

pensable cerca del equilibrio, donde el movimiento de las 

moléculas es caOtico. Pero al intercalar el sistema en un 

flujo de calor desde. la fuente al agua y de ah! al medio, 

se obtiene esa estructura con toda regularidad (Fig. 1.9 

LO que es improbable-imposible oerca del equilibrio, 

es por el contrario una ley causal en la crisis. 

Prigogine hizo notar que dicho fenOmeno se debe a.'.la 

no linealidad de las respuestas del sistema. Hay fenOmenos 
; 

f1sicos que mantienen 1.l!la cierta linealidad atln en situa-

ciones muy alejadas del equilibrio (frente a grandes fue~ 

zas) y otros que la pierden a poco de alejarse de ese PU!! 

to. Los procesos qu!micos son de este último tipo: llegan 

en seguida a puntos cr1ticos e inestabilidades. como los 
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sistemas biológicos son máquinas qu1micas y estan muy al~ 

jades del equilibrio, son m4s propensos a las crisis y a 

los desequilibrios. 

una crisis significa que el sistema ya no tratará de 

reestablecer el equilibrio primitivo. Los flujos y fuerzas 

que mencionabaroos en la secciOn anterior ya no estaran -­

orientados a disipar los gradientes. Cuando un sistema en 

tra en crisis pierde su estructura y se colapsa. Desde el 

punto de vista de la organizaciOn que tiene en sistemas en 

ese momento, una crisis es el borde del .. caos, pero para 

un observador extemo, que está estudiando todo el proceso, 

no siempre despu~s de una crisis sobre viene un caos, sino 

que se puede producir otro tipo de estructura con otro t! 

po de funcionamiento. 

Esta nueva estructura y este nuevo funcionamiento -­

van a seguir, lógicamente, otras reglas, y estos, desde -

el punto de vista biolOgico, es muy il"QPortante. cuando -­

uno aleja al sistema del equilibrio, este llega a un punto 

critico en el que ya no tiende mas a recuperar el equili­

brio anterior, sino que va a ·ascender a alcanzar otro. Es 

como si se pateara una pelota hacia la montaña. La pelota 

va a tender a volver al valle desde donde se patea. Pero 

si se patea muy fuerte, va a llegar un momento en que la 

pelota ya no va a tnatar de volver sino que se va a ir al 

otro lado del valle. El sistema tuvo una transici6n y ahe 
ra funciona de otra manera, tratará de alcanzar otro equ! 

librio, representado aqu1 por el fondo del otro valle. -­

Despu~s de la transiciOn a otro estado estacionario, el -
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sistema producirá una cantidad de entropt a mucho meno1· 

que la que estaría produciendo si tendiera a volver al 

equilibrio anterior. 

Resumamos: Cuando los grados de alejamiento del equ! 

librio son muy grandes, la no linealidad lleva a un dese­

quilibrio. En el desequilibrio se entra en crisis. Cuando 

un sistema entra en crisis y cambia su estructura, pasa 

también a funcionar de otra manera en la cual disipará 

menos entropía (Fig.20 

Como esto implica un cambio conceptual muy importan­

te, sobre todo para la Biología, se hicieron esfuerzos 

por desarrollar las bases teóricas de dichos fenómenos, 

y se trataron de estudiar transiciones no ya en sistemas 

hidrodinámicos como en el caso de Benard, sino en si ste­

mas qu1micos. Así, hoy so~ famosos los trabajos del grupo 

de Prigogine y los experimentos de Zhabotinizky 
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En ellos se obtuvieron procesos qu!micos que se man­

tienen gracias a un flujo continuo de reactivos y produc--

tos que, cuando se los perturba y aleja del equilibrio, -

adoptan ordenamientos, formas espaciales que son muy ca-­

raciter!sticas y que tienen una relaci6n estricta con el -

tipo de perturbaciOn sufrida (tienen una historia: memoria 

de la perturbaci6nl. 

Estos conceptos constituyeron· una herramienta un po­

co mlis adecuada para entender los sistemás bioldgicos. Un 

señor de cuarenta años no es igual que un embrión, nada -

m~ que mucho mlis grandes pues los procesos de desarrollo 

y crecimiento no son lineales. Tampoco el proceso evolut! 

vo es lineal pues nosotros no somos esponjas gigantescas 

sino que, evidentemente, somos otra cosa. 

Aqu! deber!amos mencionar nuevamente a Morowitz, 

quien formuld un· teorema para un sistema intercalado en -

el flujo de energ!a entre una fuente y un sumidero. (todo 

flujo de energ!a -dijo- origina en ese sistema intermedio 
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por lo menos un ciclo de material}. Podernos ilustrar esto 

facilmente con el ciclo del agua en la bi6sfera: el paso 

de energ1a solar (sol-bi6sfera-espacio extraterrestre) h~ 

ce que el agua se evapore, se form:!n nubes, llueva y nieve, 

se formen r1os y el agua vuelva al mar. Notemos que no es 

el suministro de energ1a lo que crea este ciclo del agua 

y su organizaci6n (nubes, hielo, agua), sino el flujo. -­

Tan importante es la provisiOn de calor como su disipaci6n 

de lo contrario el agua se evaporar!a, o se congelar1a t2_ 

talmente, y el ciclo cesar!a. 

Hasta aqu1 el estado'actua! de nuestros conocimientos 

los flujos de energ1a producir1an una transformaci6n no -

lineal que conduce a una crisis y pasa a funcionar de --­

otra manera generándose, as!, un nuevo nivel de organiza­

ci6n. 
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3,8 EL PROBLEMA GEOMETRICO 

Los diferentes estados del espacio y la geometría -­

ri.emanniana. 2 8 

Sin embargo, esta explicación lo es solo en aparien­

cia¡ pues, deja intocado el problema crucial: ¿por qué -­

ciertos sistemas responden linealmente y otros no? ¿Por -

qué unos generan nuevos niveles de organización y otros -

no? ¿cual es el papel de la geometr!a interna de los cons 

tituyentes del sistema? 

Al no tocar el siguiente problema: ¿cOmo la asimetría 

atómica, molecular y macromólecular se articula con la or 

ganizaci6n macrosc6pica? se deja a la no linealidad como 

"DEUX EX MACHINA", que todo lo explica y cobra as! un ca­

racter supranatural. Postulamos que el nudo gordiano de -

este problema se puede resolv.er si retomamos el principio 

de curie, que nos explica a toda asimetría como producto 

de otra asimetr!a. 

Esta es la hipótesis crucial que debemos probar a f);! 

turo: la asimetr!a de los procesos macroscópicos es caus~ 

da no sólo por el flujo de energ!a, sino por la asimetría 

del espacio original, que se amplifica para producir un -

nivel superior m~s ordenado de esta manera tendríamos una 

multiplicidad de asimetr!as anidadas autogeneradas a par­

. tir de espacios as~tricos de nivel inferior. Para ejem-

plificar este concepto geométrico-matematico, podemos --­

usar la teoría cantoriana de los conjuntos numéricos as! 

los nllmeros naturales generan a los ntimeros racionales y 

estos últimos .contienen a los primeros, a su vez los ra--
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cionales generan mediante ciertas operaciones a los irra­

cionales que junt.o con los anteriores forman los n(imeros 

reales. Existiendo un arreglo donde los conjuntos númeri-­

cos mas simples estan contenidos en los m&s complejos, -­

existiendo un proceso de transformaci6n de unos en otros. 

El considerar a la vida como un estado diferente del 

espacio, desarrollado a partir de espacios m~s simples y 

asimetrias menos marcadas es algo perfectamente coherente. 

De la misma manera que· los cristales de nie~ son un des­

pliegue de las cara~r!sticas moleculares del agua, de -

esta manera retornamos al problema planteado por Pasteur, 

los cristales diferentes son sdlo muestra de la diferente 

disposicic5n de estereoqu!mica de las moleculas, y la pre­

sencia de una sola variedad esteroqu!mica en los seres V! 
vos es t4n solo la prueba de· ¡que) la. :Vida es en sí misma -

un espacio ordenado asimétrico. Postulare¡nos que tales e! 

pacios deben hallarse multiplemente conectados, el espacio 

de orden superior reordena y resignifica al nivel molecu­

lar. Ya en la ~lula, en cuanto espacio ordenado, ciertas 

moléculas por sus caracter1sticas geo~trico-espaciales -

cobran un significado especial como hormonas, neuratrans• 

misares, etc. As!. también los cambios cromosOmicos deben 

resignif icar a los genes contenidos en su estructura geo­

~trica en la evolución. El todo no es igual a las sumas 

de las partes, ya que las propiedades del conjunto supe--. 

ran con mucho las propieades individuales. En tal sistema 

la ubicaciOn e interacción de los componentes se da geomf 

tricamente, las propiedades de las partes estan determin!! 
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das por la configuraci6n geom~trica del conjunto. Es la -

conf iguraci6n del espacio la que detennina el significado 

de los procesos puntuales. Al afirmar esto desechamos el 

mecanismo newtoniano que hoy predomina en la Biología, P.!! 

ra proceder con un enfoque relativista r:iemanniano en el 

que se estudia el espacio en su evoluci6n, tomando como -

métrica, la invariante que nos permite determinar el orden 

de predecesi6n y sucesión que determina dicho proceso evo 

lutivo. 

As1 Verdnasky nos dice: "comenzaremos con la hip6te­

sis experimental de que el espacio interno de la materia 

viviente es diferente del que ,ex)ste dentro de los cuer-­

pos naturales inertes a la bi6sfera. El estado del primer 

espacio no está confiado a los limites de la geometr!a e~ 

clidiana. El tiempo puede expresarse en este espacio por 

un vector polar~ la existencia de simetrías preferentes, 

y sus concomitantes desigualdades fisicoqu!micas, apuntan 

hacia una nueva geometr1a, diferente de la de Euclides1 

una geometr1a especial del espacio interno de la materia 

viviente, es posible que esta sea una de las geometrías -

del tipo que describid Riemann". 

Pasteur tenia razón. En fechas más recientes la exp~ 

rimentaci6n ha puesto de manifiesto que el espacio bioca­

tal1tico que gobierna los procesos vivientes dentro del 

cual se inscribe el genoma es un espacio transfinito con 

respecto a las geometr1as simples, individuales de los -­

procesos bioqu1micosinternos de la ~lula. Su naturaleza 

topol6gicamen~ superior gobierna y transforma los proce-
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sos qu1micos de la célula, llevfuldolos del ambito a una -

forma geométrica ópticamente activa y asim~trica lin+l), -

como anteriormente describimos, la topolog!a genética del 

nl'.i.cleo celular no es m!s que una geometr1a metaestable, -

solo existe en ciertas condiciones paranétricas¡ un flujo 

saludable de la energ!a ootabOlica, acompañado de la deb.!. 

da proporción de iones de potasio y de sodio (K+/Na+}. Sin 

estas condiciones paramétricas favorables, la geometr1a -

interna del nl'.i.cleo celular comienza a variar. En circuns-

tancias entr6picas, a medida que disminuye gradualmente -

el nivel general de energ1a celular el ordenamiento crom2 

sOmico del nticleo sufre cambios geométricos degenerativos¡ 

el crecimiento de los tejidos se vuelve anárquico y deso! 

denado, y las condiciones paramétricas normales que man-­

tienen la integridad de los tejidos se descomponen compl~ 

tamen te. A esto le llamam:>s cancer. 

Frente a la entropia negativa de una biOsfera en evo 

lución, a medida que el flujo energético de ésta aumenta 

gradual y considerablemente, la mayor disponibilidad de -

energ1a propicia lalformaci6n de geometrías cromos6micas 

estables y m~s diferenciadas que dan lugar a la especia-

- ciOn. 

Pero m!s que estudiar el espacio biológico en s1 mi:!_ 

mo, debemos estudiar el proceso a través del cual un esp!!_ 

cio da origen a otro espacio de orden superior. Estos es­

tudios solo podr~ desarrollarse mediante una apreciación 

correcta de los flujos energéticos y de los espacios a -­

través de los cuales se ordena y amplifica su asimetría, 
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para generar mediante un salto cuatltico un nuevo sistema 

mas ordenado. Dichos estudios deberan analizar la vincul~ 

ciOn del orden celu1ar con el subcelular y molecular al -

futuro se veran desarrollados con la aplicaciOn de la re­

sonancia magnética nuclear a tejidos y animales integras. 

As! mismo, la utilizaciOn de microscopios de lazer de ra­

yos X nos permitiran "visualizar las moléculas y desarro­

llar una verdadera ingenier!a molecular, que construya e!!_ 

zimas sobre diseño y luego las codifique en el material -

genético, tambi~n se podra hacer ingeniería cromos6mica -

utilizando adecuadamente las propiedades del campo cromo­

sdmico". Por todo lo anterior es muy conveniente abando-­

nar el paradigma newtoniano en la biología para transitar 

a Wla reconceptualizaci6n relativista y riemanniana. Deb,2_ 

mos hacer hoy, en el terreno de las ciencias bioldgicas, 

lo que la F!sica hizo al adoptar la teor!a de la relativi 

dad de Eistein que desech6 el espacio euc1idiano y tiempos 

absolutos para reconceptuarlos en el ter.reno de la confi­

guraciOn geomé.trica del espacio. 
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3.9 EL'ESTUnIO DE LAS HIPDTESIS ANTES MENC:IONADAS TE!'lDRIA INCLUSO IJRA!! 

DES REPRRCUCICllES PARA EL DESARROLLO DE PROCESOS mouSTRIALES29 

A este liltimo respecto, es de recordarse que la cin~ 

tica química clásica considera que la velocidad con que -

se produce una reacción depende del nilmero de choques que 

se producen entre los reactivosi es decir, entre las sus­

tancias o elementos que van a dar origen al nuevo compue! 

to. Desde ~se punto de vista, el camino m!s obvio para -­

acelerar una reacción es aumentar el n!Imero de choques m:, 

diante el aumento de la temperatura, de la presión o de -

ambas cosas. Ello significa, por supuesto, una cierta in­

versión de enerq!a. 

Todo esto es correcto, sin embargo, no se puede de-~ 

cir que bnsta con aumentar el nOmero de choques para au-­

mentar la eficiencia de la reacciOn. 

Es cierto que existe proporcionalidad entre el ndme­

ro total de choc.!Ues y el ndmero de choques que producen -

la reacción. Pero no todo choque entre las moléculas de -

los reactivos produce la reacción, porque las moléculas -

no son iquales en tockls sus partes, como las bolas de bi­

llar. La cinética qu!mica clásica no toma en cuenta que -

las moléculas son asimétricas de varias maneras, incluy~ 

do el hecho de que poseen polaridad. 

Ciertas famosas investigaciones en el campo de la re 

sonancia magnética, y otras no tan famosas en el campo de 

la bioqu1mica, han mostrado hechos muy interesantes. Pri-

mero, que los sistemas celulares son sistemas altamente -
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ordenados, asim~tricos y polarizados lo cual reviste gra~ 

des consecuencias para la comprensiOn de la Fisiolog1a c~ 

lular y la Bioqu!mica enzimática. Segundo, que a6n en las 

moléculas más sencillas, e incluso en los átomos más sen­

cillos, se observa polaridad y asimetr1a. 

Como ejemplo es de recordarse el ya mencionado estu­

dio que se hizo de la desintegración beta del isótopo del 

cobalto. como cualquier elemento radioactivo que tiene -­

descompensaciOn entre su mas& y su ndmero atómico, el co­

balto emite de su nOcleo partículas cargadas electricame~ 

te semejantes a los electrones. En este experimento se c2 

locaron átomos de un isOtopo radioactivo de cobalto den-.,­

tro de un campo magnético, de tal manera que los átomos -

quedaron perfectamente orientados, de acuerdo a su polar! 

dad, con los polos del campo magnético. En cada polo se -

coloc6 un contador Geiger. Se encontró que la emisión de 

las parttculas beta por el nOcleo no es· sim~trica, sino -

que hay mayor emisión por uno de los polos. Lo que impli­

ca es que la naturaleza del !tomo es asimétrica y que po­

demos orientar los !tomos dentro de un campo magnético de 

tal foma que queden perfectamente alineados. La import~ 

cia de estos hallazgos p0dr1a ser enorme para la industria 

qu1mica. El simple choque caótico de moléculas de diver-­

sas sustancias no garantiza la fonnaciOn eficiente del -­

producto de reacci&i. De todos los choques que se prOdu-­

cen, un porcentaje relativamene alto no prOducir! la rea~ 

ciOn, porque el contacto entre las moléculas puede darse 

en "!reas" no ~decuadas de esas moléculas. La tem~eratura 
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por s! misma no hace más eficiente la reacciOn qu!mica 

porque tinicamen te aumenta el ntlmero de choques y no el n!!, 

mero de choques eficientes. La energta de activación -la 

a~erg1a mtnima necesaria para provocar una reacciOn- est~ 

r!a incluyendo cierta cantidad de energ!a que no se ut:il~ 

za en realidad para producir la reacci&i. 

Lo más conveniente para el estudio de las reacciones 

qu!micas ser!a colocar los reactivos dentro de campos ma~ 

n~ticos que ordenaran ~n un s6lo sentido a las mol~culas, 

de tal forma que el acercamiento entre los reactivos al~ 

mente polarizados permita que el producto se forme a ve12 

cidades incluso miles de veces más altas que las hasta -­

ahora alcanzadas. Esto podr1a lograr~e en reactores simi­

lares a los reactores de confinamiento magnético utiliza~ 

dos para producir la fusiOn termonuclear. Todav!a más, se 

han encontrado evidencias en la ftsica d~ plasmas de que 

el ordenamiento polar de las moléculas es un proceso aut2 

ordenado; es decir que la polarizaciOn de varias molécu-­

las genera la polariz.aci&l de las demás moléculas en un -

proceso parecido al de una onda de propagaci&i. La conse­

cuencia práctica es que, una vez localizada la manera de 

iniciar el proceso, se necesitarta muy poca energ!a t~rm! 

ca para activar la polarizaciOn y despu~ el mismo proce­

so ocurre en cadena, sin aplicar más energ1a. Atin cuando 

para iniciar la reacciOn con un campo magn~tico de inten­

sidad. muy alta se necesitaría invertir no s6lo mucha ene!:, 

g!a, sino mucho capital, el mero hecho de que multiplica­

ra miles y quizá millones de veces la eficiencia con que 
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se produce la sustancia de interés industrial retribuir1a 

con creces la inversiOn inicial. 

Pero, en tanto la investigaciOn tecnolOgica alcanza 
• 

resultados en ese campo, la asimetr!a polar de las moléc~ 

las podr!a dar explicación v!lida al funcionamiento de 

las enzimas en la célula, que éstas necesitan muy poca 

energ1a térmica para favorecer las reacciones que regulan. 

La célula es un sistema polarizado (asimétrico) .. Por 

lo tanto, no estar!a muy lejos de la realidad que los si! 

temas enzimáticos funcionaran con ar.reglo a este princ.i-­

pio. Las enzimas son catalizadores biológicos que aúmen-­

tan la velocidad de reacción a bajas temperaturas, y que 

diferencian entre compuestos qu1micaniente iguales pero -­

esencialmente diferentes (estereoisOmeros). A la luz de -

la polarizaci6n de las moléculas y de la célula misma, -­

quizá las enzimas funcionen como "resonadores magnéticos" 

que orienten a las moléculas reaccionantes de tal modo -­

que el acercamiento entre ellas baste para producir una -

reacci6n .í:nmediata para formar el producto. Otro elemento 

que apoya . este modo de ver los sistemas enzimáticos, -

es el hecho de que se ha encontrado dentro del citoplasma 

una gran compartimentalizaci6n ge~trica entre las dife­

rentes áreas funcionales de la ~lula y su correspondien­

te complejo enzimático. Por ejemplo, hay complejos enzim! 

ticos que degradan y utilizan las grasas para producir --

energ1a, que se encuentra en las cercan1as de la membrana 

mitocondrial (el organelo celular encargado de la respir~ 

ciOn y la prodµcciOn de energ!a), y otros complejos situ! 
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dos en un lugar cercano del citopTasma que se encarcian de 

la formac!On de las propias grasas de la célula. At1n cuan 

do los "ladrillos" para una y otra función sean los mis~ 

mos, estos dos complejos no se mezclan. 

Lo mas asombroso es que no hay pared f:tsica que sep!!_ 

re estas dos actividades. 

Ello puede explicarse por la foD11aci6n de flujos al­

tamente ordenados dentro del citoplasma que mantengan los 

diversos comportamientos funcicnando de manera adecuada y 

mantenidos gracias ai gran flujo energ~tico que tiene la 

célula. De hecho, ello guarda similitud cai las estruct!! 

ras altamente ordenadas, llamadas solitones, de los pl<i! 

mas muy calientes y que son producto del alto flujo ene:: 

gético. 

Volviendo a los problemas de la industr!a qu!mica, -

el hecho de que la s!ntesis industrial de. amon!aco requi~ 

ra elevadas temperaturas y altas presiones, y que en los 

microorganismos se sintetice a temperatura de 37 grados 

cent!grados y presi6n atmosfér~ca, nos da idea de cual -­

puede ser la magnitud de la revoluci6n técnica originada 

al aplicar los mismos principios que rigen las ·f.unciones 

enzim!ticas a la industria qu!mica. Los microorganismos -

fijadores de nitr6geno (Azotobacter y Clostridium paste-­

rianu, entre otros} s6lo gastan el equivalente energético 

de 8 a 15 moléculas de ATP -moléculas altamente energéti­

cas a través de las cuales se hacen transferencias de ene! 

g!a dentro de la célula- gracias a su complejo enzim!tico 

nitrogenado, que incluye, ha~ta donde se conoce en estos 
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maoontos, ma actividad de nitrogenasa (con subtmidades que contienen 

elementos cano molibdeno y hierro), que orienta a la molécula de nitr§. 

geno y otra actividad de hidrogenasa que incorpora las moléculas de h! 

dr6geno al nitr6geno para fonnar amoniaco. 

Por lo anterior, puede apreciarse fácilmente la ~rtancia que 

tiene investigar los procesos biol6gicos desimétricos. Su estudio se 

toma imprescindible, para la Biología moderna pues estamos urgidos de 

m nuevo enfoque que nos pennita abordar los procesos no lineales y -

cooperativos que constituyen la esencia de la vida. Aún está por efec­

tuarse en nuestra disciplina, ma revoluci6n similar a la que Einstein 

Tealiz6 al mostrar a la me~ica clásica COllMl lDl case particular de la 

relatividad. QJnprender la vida cano m estado altamente organizado -

del espacio, dmde cada organelo y cada molécula cobran significado en 

ftmci6n de cano ccntribuyen a delimitar la geanetrla de ese espacio, -

es la tarea a realizu. Esto tendrá grandes repercusimes en el terre­

no de la biotecnologfa y la ingenierla genética, pero también repercu­

tirft sobre toda la quhdca y sobre gran variedad de procesos industria 

les. 
Para ello se TeqUiere de nuevo instl'lllleiltal cientifico cano la -

aplicacién de la rescnancia magnética nuclear, o de la microscopía de 

rayos-x, al estudio de la vida. Recientemente Manuelidis 30 ha utiliz!! 

do la litograffa de rayos-x suaves para estudiar la estructura tridi -

nmsicnal de los cranosanas en interfase, obtenidos de ntlcleos hunanos. 

Este autor ccncluye que: 

l. - Las dinensicnes de craoosanas observados por litografia de r_!! 

yos-x suaves estdn de acuerdo cm éstas observadas por medio 

de M H. 
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2. - En el m!itodo de litografia de rayos-x presenta el orden y a­

lineamiento de cromosanas en interfase de núcleos intactos. 

3, - En núcleos intactos, estas fonnaciones, san resueltos llla5 8!!.1. 

bigummmte por este m!ltodo que por ttlmicas de M E. 

4. - Hilos cranosanales definidos en interfase y grupos de crano­

somas presentan juegos idénticos de fonnas cano se ven en nQ 

cleos sin ruptura (intactos). 

5,- El alineamiento estructt.rral tridimensional es mantenido en 

ntlcleos que contienen, principalloonte AD N de alto peso mo­

lecular e histmias. 

6, ~ El lllOdelo es consistente ccn el concepto que cranosamas dis­

cretos estlln en posiciones asignadas tridimmsicnalJOOnte.en 

el rilkleo en interfase, tales posicicmes cramosanales puedeti 

ser seguidas y son lll311tenidas en esta orientaciál tridüoon -

s;i;onal especifica en el núcleo cuandó ésta procede de la p~ 

fase a trav6s del estado de ana:fase, cano se ve por ME de 

ñanitk>, 

Cano se aprecia en e1 trabajo anterior, el material genético no 

se Ralla ubj:cado al azar dentro del ntkleo celular sin duda la mi~ 

copía de nyos--:x abre nuevas perspectivas de investigaciál pero, no 

s~lo hace fillta nuevo .instnmmtal científico, t:milim hacen falta -

nuevos conceptos para abordar estos problemas de manera coherente. -

nuastra intenci6n ha sido mostrar la insUficiencia de los conocimien­

tos previos; se trata de m pequefio paso, bien lo sabemos , pero si l.Q. 

gramos senirrar la inquietud en alguien, habremos cunplido ~stro ob­

jetivo. 

195 



BIBLIOGRAFIA 

l. ARANA. Federico: 1980. Continuidad y evolución de la vida. Ed. 

Me Graw Hill. México. Pág. 66-71. 

2. ARANA¡ Federico: Op. Cit. Pág. 74. 

3. SAVAGE: 1982. Evolución. Ed. C.E.C.S.A., México, Pág. 41. 

4. WATSON, J.D.: 1974, Biología Molecular del Gen. ed. Fondo Educ!. 

tivo Interamericano, S.A., México, Pág. 13-15. 

S. SAVAGE: op. Cit. Pág. 41. 

6. WATSON, J.D.: Op. Cit. Pág. 17-19. 

7. MONOD, Jacques y otros: 1976, Biología Milecular. ed. CONACYT, 

México, Pág. 10-16. 

8. FREELAND Judson, Horace: 19Bl 9 El A~ clav~ de la vida. ed. C.Q. 

NACVT, México. Pág. 18-22. 79-80, 83-64, 101-103. 

9. SAVAGE: Op. Cit. Pág. 20-21. 

10. KLEIN. Aaron: 1976, Los hilos de la vida. ed. UNIVERSITARIA DE 

BUENOS AIRES, Argentina. Pág. 203-200. 

11. ARANA, Federico: Op. Cit. Pág. 77-82. 

12. CLEARY Shaffer, Carol: 1982, La Evolución. Revista fusión nu--· 

clear. Vol. I, No. s. enero-febrero. Pág. '6-47. 

196 



13. WILSON, A., Savich, V., y Waxson, L. 1974: "The importance of g~ 

ne rearrangement in evolution: evidence from studies or rates of 

chormosomal. protein and anatomic evolution." Proceedings fo the 

National Academy of Sciences of The United States. 71:3028-3030 

(Agosto). 

14. WILSON, A., Bush, Case, S. y King, M. 1975: "Social structuring 

of manmalian populations and rate of chromosomal evolution." Pr.2_ 

ceedings of the National Acade111Y of Sciences of the United States. 

72:5061-5065 (Diciembre). 

15. LEVIN, A., Wilson, A. 1976: ªRates of evolution in seed plants: 

net increase in diversity of chromosomal number and.species num­

ber Through time." Proceedings of the National AcadelllY of Scie.!!.. 

ces of the Unitad States 73:2086 (Junio). 

16. BUSH, G.L., Case, S.M., Wilson, A.C. y Patton~ J.L. 1977: "Rapid 

speciation and chromosomal evolution in manmal s." Proceedings -

of the National• ~cadelllY of Sciences of the United States. 74:3942-

3946 (Septient>re). 

17. CLEARY, Shaffer,' tarol: 1982, La Evolución, Revista fusión nuclear. 

Vol. I, No. 5, enero-febrero, Pág. 36-47. 

18. LIMA de Fa ria. 1976: "The Chr0100s001al Field". Hereditas 83. :1-22. 

19. SEDAT, J. y Manuelidis, L.'1977: "A direct approachto the structure 

or"eukariotic chromosomes." Cold Spring Harbor Symposia on Quanti-

197 



tative Biology. 42:331-50. 

20. DURRANT, A: 1961, The environmental induction of heritable cha!!. 

ge in linum. Heredity, 17-27. 

21. CLEARY, Shaffer, Carol: 1982, La Evolución, Revista Fusión Nu-­

clear. Vol. 1, No. 5, enero-febrero, Pág. 36-47. 

22. LABORIT, Henry: 1972, Biolog1a y estructura, ed. Tiempo Nuevo, -

Caracas, Pág. 59-67. 

23. VERNADSKY W.I.: 1944, Problems of Biogeochemestry, 11 Transac-­

tions of the Connecticut Academy of Arts and Sciences. Vol. 35, 

Pág. 483-517. 

24. HAMERMAN, W.H977 "The overlooked importance of Pasteur." Fu­

sión energy Foundation newsletter. 2:4-26 (mayo). 

25. SCHROEDINGER, Erwin: Qué es la vida, Lecturas universitarias. -

Antología de Biología, UNAM. Pág. 236-240. 

26. PRIGOGINE, lllya: 1976, La termodinámica de la vida, Biología -

molecular, CONACYT, México, 207-209. 

27. CEREIJIDO, Marcelino: 1983, Tennodinámica y origen de la vida, 

Homenaje a Oparin, Col. Correspondencia, UAM México, Pág. 100--

103. 

28. SHAFFER Cleary Carol: 1982, La Evolución. Revista Fusión Nuclear. 

Vol. 1, No. 5, enero-febrero, Pág. 36-47. 

29. ARAUJO, Delia: 1982, La Asimetr1a y el futuro de la biolog1a. -

Revista Fusión Nuclear, Vol. I, No. 5, enero-febrero, Pág. 58-59 

198 



30. t.WJUELIDIS L •• Sedat J., Feder R; Soft x-ray Lithographic Studies 

of interfase cranonras, Ann, NY Acad. Sci. 1980; 342: 304·25. 

ABREVIATUR.AS 

TEM - microscopia electr6nica de transmisi6n. 

SEM - 'luiCToscopia electr6nica de barrido, 

l:IVEM - microscopia electrónica estereo de alto voltaje. 

EM - microscopia electrénica 
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