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La evolucion de los sistemas bioquimicos complejos

Resumen: La evolucion de los sistemas
bioquimicos complejos plantea un desafio
cientifico y filosdfico de gran importancia. La
teoria darwiniana es una posible solucion, pero,
tomando en cuenta las dificultades y limitaciones
quemuestra, sejustificalapertinencia de plantear
explicaciones modificadas, complementarias o
alternativas.
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Abstract: The evolution of complex
biochemical systems raises a major scientific
and philosophical challenge. Darwinian theory
is a possible solution but, taking into account
its difficulties and constraints, the relevance
of modified, complementary or alternative
explanations is justified.
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Con la aparicion de los sistemas bioquimicos
complejos se alcanza uno de los puntos culmi-
nantes en el desarrollo de la diversidad bioldgica
sobre la tierra. Comprender como han evolucio-
nado estos sistemas representa un importante
desafio cientifico y filoséfico. Si bien es cierto
que la teoria darwinista, en general, y la de la
seleccion natural, en particular, se han erigido
como la explicacion predominante de la evolu-
cion de la diversidad bioldgica, limitaciones o
inconsistencias parecen demandar modificacio-
nes o explicaciones alternativas. En este articulo,
después de contextualizar brevemente el proble-
ma de la evolucion de los sistemas bioquimicos

complejos, se hace un recuento general de la
explicacion darwinista y, finalmente, se presen-
tan algunas sugerencias de explicaciones modifi-
cadas, complementarias o alternativas.

1. Los sistemas bioquimicos complejos
como problema cientifico y filosofico

Dilucidar los mecanismos involucrados en la
evolucion de los sistemas bioquimicos complejos
es un desafio central en las ciencias bioldgicas y
en la filosofia; cientifico porque implica disponer
de herramientas y metodologias de recopilacion
y analisis de la informacion biologica y paleobio-
légica, y filosofico por ocuparse de problemas
epistemologicos fundamentales.

Ejemplos de los multiples sistemas bioqui-
micos complejos que existen en la naturaleza
son: la regulacion de las vias metabdlicas, los
mecanismos de expresion genética asociados con
las proteinas Rab o la regulacion de la coagula-
cion sanguinea. Los intentos para explicar la evo-
lucion de estos sistemas y otros similares pasan
por el uso de varios recursos técnico-cientificos
y de conceptos epistemologicos como causali-
dad, mecanismo biologico, modelo explicativo y
explicacion teleologica.

1.1. Los sistemas bioquimicos complejos

Un sistema bioquimico complejo esta cons-
tituido por una red de elementos que interactuan
entre si y con otros sistemas en multiples direc-
ciones. Una descripcion muy somera de algunos
ejemplos como las vias metabolicas o las protei-
nas Rab permite comprender mejor la magnitud
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de su complejidad. Las vias metabolicas consti-
tuyen una elaborada red de interrelaciones que
regulan diversos procesos en los seres vivos Yy,
usualmente, se asume que son el resultado de
la seleccion natural (SN) actuando en el nivel
molecular (Meléndez-Hevia, Montero-Gomez &
Montero, 2008, 505). Sin embargo, puesto que
la SN solo actta en entidades que poseen infor-
macion, metabolismo y membranas, surge la
dificultad por explicar el origen de las tres carac-
teristicas mencionadas bajo condiciones en las
que esta no actuaria, tales como las que se estima
que prevalecian cuando se origind la vida. Una
vez constituidas las redes metabolicas, parece
que se ha consolidado una evolucion restringida
de los genes que codifican para la mayoria de
las reacciones bioquimicas en procariotas, por lo
que dichas redes parecen estar altamente cons-
trefiidas por las combinaciones de reacciones
favorecidas por la SN (Wagner, 2009, 12). La
posibilidad de que existan mecanismos evolu-
tivos diferentes entre procariotas y eucariotas
obligaria a replantearse un modelo diferente del
modelo del arbol de la vida, tan importante en las
teorias evolutivas tradicionales (Bapteste & al.,
2009, 10-12). Asi, la filogenia procariota podria
evidenciar el aparente fallo para lograr una
integracion en el esquema del arbol de la vida,
a pesar de que existen bases de datos integradas
para una reconstruccion filogenética de todos los
linajes biologicos (O’Malley, 2013, 555).

Otro ejemplo ilustrativo de sistema bio-
quimico complejo es el de las proteinas Rab: la
familia mas grande entre las enzimas hidroliti-
cas de guanosina trifosfato, con mas de sesenta
miembros en los humanos (Stenmark, 2012, 1). El
estudio de la evolucion de estas proteinas ha per-
mitido sugerir un posible tltimo ancestro comun
eucariota y, mediante andlisis bioinformaticos,
encontrar secuencias de Rab representativas de
la mayoria de los fila de eucariotas. Al comparar
el repertorio de Rab de diferentes especies, se
nota que algunas de estas proteinas se perdieron
selectivamente durante la evolucion de varias
especies, mientras que otras se expandieron y
diversificaron. Esto abre la posibilidad de que
ganancias, diversificaciones y pérdidas de Rabs
pudieran ser las fuerzas que dirigieron la plastici-
dad de las organelas durante la evolucion (Idem).

La diversificacion de proteinas pudo ocurrir por
medio de rondas de duplicacion genética, como
se postuld para otro sistema bioquimico com-
plejo: las proteinas de coagulacion sanguinea
(Davidson, Tuddenham & Mcvey, 2003, 1490).
Expuesto lo anterior, surge la tarea de inten-
tar describir el proceso mediante el cual se
originaron durante el desarrollo de la vida los
sistemas bioquimicos complejos. Para ello son
fundamentales dos conceptos epistemoldgicos
basicos, que deben entenderse desde una Optica
evolutiva: la causalidad y el mecanismo.

1.2. El problema de la causalidad en biologia

Cualquier explicaciéon de la evolucién de
los sistemas bioquimicos complejos deberia
establecer una relacion de causalidad entre el
mecanismo propuesto y la aparicion del feno-
meno biologico. La causalidad debe incluir
una explicacién de los eventos pasados, una
prediccion de los futuros y una interpretacion
de los fendmenos teleologicos, si bien la teleo-
logia en biologia no deberia ser otra cosa que el
determinismo fisicoquimico (Mayr, 1961, 1503).
Cuando se trata de establecer una relacion de
causalidad entre la SN y el origen de los siste-
mas bioquimicos complejos hay que referirse a
esas tres dimensiones de la explicacion. Por lo
que respecta a la de los eventos pasados, cabe
seflalar que grandes areas del darwinismo no se
pueden probar experimentalmente, ya que, pre-
cisamente, los eventos cruciales, o bien ocurrie-
ron en el pasado o necesitan miles de aflos antes
de alcanzar una conclusion (Idem). Ademas, las
proyecciones bioldgicas (como las geologicas)
hacia el pasado tienen una base precaria y un
desvio en la cronologia podria sacudir las bases
en las que Darwin (al igual que Lyell) construyo
sus teorias (Macbeth, 1971, 110). A esto deberia
sumarse el hecho de que aparentemente no se
puede encontrar un registro fosil de una linea
que muestre un alto grado de especializacion,
originando un nuevo tipo, y todos los nuevos
tipos que son capaces de radiacion adaptativa
parecen haberse producido por lineas ancestra-
les relativamente no especializadas, por lo que la
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evolucion es vista como una serie de callejones
sin salida (Huxley, 2010, 562, 571).

En relacion con la prediccion de los eventos
futuros, si bien es cierto que algunos autores
sostienen que una teoria puede predecir en la
medida que explique (Bunge, 1978, 321), otros
sefalan que en ciencias biologicas no se puede
hacer tal afirmacion y que la SN, aunque sea
capaz de describir, no puede predecir (Scriven,
1959, 477). Sin embargo, la impredictibilidad
no significa ausencia de causa, de manera que,
aunque la SN no permita efectuar predicciones,
no significa que no se puedan determinar en ella
relaciones causales (/dem). En la teoria darwi-
nista una de las dificultades con la definicion
del concepto basico “el mas apto” (fittest) (ver
seccion 2.1) radica en predecir como sera un
organismo “mas apto”, si bien es cierto que esto
no significa que la idea de la adaptacion como
factor de supervivencia pierda todo su poder
explicativo. Incluso, en la teoria de la evolucion
de Darwin se plantean predicciones hipotéticas,
aunque estas sin ningun valor predictivo, ya que
dependen de que las condiciones mencionadas
en las hipotesis sean predecibles o producibles
experimentalmente. Tales “predicciones” no son
facilmente falsables por la observacion, ya que
solamente sostienen la probabilidad de un cierto
desenlace (Idem).

El ultimo aspecto para establecer la rela-
cioén causal se relaciona con las explicaciones
de caracter teleologico. La SN acttia en favor de
producir codigos de informacién que garanticen
una conducta que incremente la adaptacion, esto
es, un propodsito mecanistico (Mayr, 1961, 1504).
Es el fendmeno de la adaptacion evolutiva con-
trolada por la SN, para el que se prefiere usar el
término ‘teleondmico’: no se trata de la teleologia
aristotélica, sino que designa la aparente falta de
proposito de un organismo y sus caracteristicas
y posee una base fisicoquimica (/dem). Algunos
matices a la teleologia estrictamente aristotélica
intentan validar el valor explicativo de este tipo
de descripciones, sosteniendo la existencia de
una teleologia natural determinada, tal como en
los procesos biologicos homeostaticos (Ayala,
2012, 43), o distinguiendo entre la teleologia
dirigida hacia el pasado y al futuro, con lo que
se puede constituir en una forma justificada de

comprension (Brown, 2011, 29). Al intentar sus-
tentar el valor de las explicaciones teleologicas
comparandolas con las mecanistico-causales,
deberia demostrarse que los mecanismos no son
explicaciones completas y que las teleologicas
son auténomas respecto de las causales-meca-
nicas, compatibles con la completud del meca-
nismo y no redundantes (Walsh, 2012, 174). En
algunos casos, incluso, se requeriria una expli-
cacion doble: una por medio de los mecanismos
que lo causan y otra por los propositos que tales
eventos buscan. Sin embargo, la pluralidad de
explicaciones y el emergentismo (principios que
apoyarian el valor de las teleoldgicas) son una
violacion del principio de exclusion explicativa
(ningun evento puede tener mas de una explica-
cion completa e independiente).

La teoria denominada pluralidad de expli-
caciones sostiene que puede haber mas de una
para un fenomeno, mientras que la teoria llamada
emergentismo sostiene que las propiedades de
los sistemas complejos figuran en las explicacio-
nes que son completas en sus propios términos,
y totalmente autonomas de las que remiten a
las partes de tal sistema. Walsh (2012, 177-180)
propone una alternativa: las explicaciones “no
auténomas, causales emergentes”, como los sis-
temas dirigidos hacia una meta (teleologicos). Ya
que una explicacion comprende dos partes: una
relacion robusta que apoye contraficticamente
la invariancia del fendmeno y una descripcion
elucidante de esa relacion, es necesario demos-
trar que las explicaciones teleologicas presentan
tal estructura. Asi, siguiendo con la propuesta de
Walsh, la relacion entre la meta y los medios para
su alcance posee la misma estructura invariable
que la relacion entre un mecanismo y su efecto,
pero con un giro: la direccion de la dependencia
contrafactica esta invertida, pues en un sistema
mecanistico los efectos dependen contrafactica-
mente de las causas y en uno teleolégico las cau-
sas dependen de las metas. Ademas, respecto del
criterio de no autonomia debe demostrarse que
las descripciones teleologicas (conducentes) no
pueden reemplazarse, sin pérdida de compren-
sion, por descripciones causales-mecanisticas
(productivas). Y, segun Walsh, eso se logra por-
que la descripcion productiva dice como ocurrio
el efecto (se produjo por la causa), mientras que
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la descripcion conducente dice por qué ocurrio la
causa (porque condujo al efecto).

Por lo anterior, la relacion causal entre SN y
evolucion de los sistemas bioquimicos complejos
no queda claramente establecida, dado que ni la
explicacion de los eventos pasados ni la predic-
cion de los futuros resultan evidentes.

1.3. Mecanismos biolégicos

Dentro de la vertiente causal-mecanicista
en ciencias el uso de modelos explicativos es
de especial relevancia, por lo que es pertinente
plantearse qué tipo de mecanismo es la SN, si lo
fuera. En la corriente que la concibe como tal se
sefala que la explicacion mecanistica newtoniana
proporciona una analogia util a la teoria evoluti-
va siempre que se tenga un andlogo apropiado
respecto de la primera ley de Newton, el cual
es lo que se denomina la ley evolutiva de fuerza
cero, segun la cual es el cambio y no la estasis
es la condicion basal de los sistema evolutivos
(Brandon, 2010, 703). Ademas, se ha compara-
do la SN con procesos concebidos como tipicos
mecanismos bioldgicos, como la sintesis de
proteinas, y se concluyd que también la SN
puede denominarse mecanismo y reputarse
explicativa (Illari & Williamson, 2010, 290).
Tal vez, la teoria de la SN sea mas matematica
y mas dependiente del concepto de probabili-
dad que el modelo de sintesis de proteinas: la
correlacion entre poseer una caracteristica y
el éxito reproductivo, y la correlacion entre un
organismo que cuente con una caracteristica y
que su descendencia la tenga son ambas impor-
tantes. Asi, un campo (SN) descansa fuerte-
mente en descripciones matematicas, el otro (el
modelo de sintesis de proteinas) depende mas
de diagramas estructurales.

La caracterizacion de un fendémeno median-
te un mecanismo es muy importante para su
comprension, pues los mecanismos lo son para
un fendmeno y en ese sentido estos tienen
funciones. La SN es un mecanismo para la
adaptacion y se ajusta al lenguaje de la indivi-
duacion funcional de los mecanismos. Tanto el
mecanismo de la sintesis proteica como el de
la SN son individualizables funcionalmente,

con actividades caracteristicas y si se sitllan en
un contexto cuentan, también, con funciones
dentro de un rol. Ademas, la SN también puede
descomponerse mecanisticamente: un mecanis-
mo es una estructura que realiza una funcion en
virtud de sus partes, las operaciones componen-
tes y su organizacion. Solo que en la SN la des-
composicion es de tipo funcional, el mecanismo
se descompone en submecanismos (Idem).

2. La teoria de la seleccion natural
como solucion al problema de la
evolucion de los sistemas bioquimicos
complejos

Discutida la magnitud del problema que
representa la evolucion de los sistemas bioqui-
micos complejos y habiendo planteado la posi-
bilidad de que la SN sea un mecanismo con una
parcial relacion causal con la evolucion de estos
sistemas, cabe ahora preguntarse lo siguiente:
(Es la teoria de la SN una solucion satisfactoria
a dicho problema? A pesar de que El origen de
las especies (1859) se publico hace mas de ciento
cincuenta afios, atin hoy existen errores en la
interpretacion de esta obra, lo cual restringe,
en ocasiones, la comprension de sus alcances y
limitaciones. Ademas, se han seflalado limitacio-
nes epistemologicas en la teoria de la SN como
corpus explicativo.

2.1. Errores en la interpretacion de la teoria
de la seleccion natural

Las confusiones relacionadas con la teoria
darwinista podrian relacionarse con dos hechos:
incide en la religion y es una teoria simple, por
lo que casi cualquier persona podria malinter-
pretarla (Hull, 2011, 2). Cualquiera que sea la
razon, existen varios elementos particularmente
problematicos en el darwinismo: la definicion de
especie, la personificacion de la SN o el signifi-
cado de ‘el mas apto’ y términos asociados.

Con respecto de la definiciéon de especie
algunos autores han preferido aceptar que, al
igual que ‘organismo’, ‘especie’ no se puede
definir (/dem). El analisis del problema filoséfico
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y biolégico de su definicion plantea dos aspectos
basicos: el problema de la especie no es prima-
riamente empirico, sino que muestra una tension
con cuestiones filosoficas que requiere, pero no
estd determinada por, evidencia empirica; y la
solucion esta en adoptar la idea de Ludwig J. J.
Wittgenstein de parecido de familia o conceptos
de grupo y considerar las especies como un ejem-
plo de tales conceptos (Pigliucci, 2003b, 600).
Otra dificultad que surge con la teoria
darwinista es la personificacion, muy comun
en libros de texto de la SN (Padian, 2013, 4); en
lugar de, mas correctamente, caracterizarla como
una descripcion de un mecanismo para sobrevi-
vencia diferencial de individuos en un linaje, mas
que en un sentido causal. La SN es la descripcion
de un proceso, no un actor, es un desenlace post
hoc de la lucha por la existencia. La SN no es
un proceso creativo (ver seccion 3.2), pues en la
lucha por la existencia algunos individuos son
eliminados antes de poder reproducirse (Idem).
El uso de términos como ‘aptitud’ (fitness),
‘el mas apto’ y similares es particularmente
relevante, dado que ocupan un lugar central en
la teoria darwinista. Mientras el significado de
‘fitness’ se entendié originalmente en términos
ecologicos, tomo un giro estadistico en cuanto a
éxito reproductivo a lo largo del siglo XX, pero
deberia recuperarse la vision ecoldgica para ser
mas inclusivos en el tipo de sistemas que se exa-
minan (Bouchard, 2011, 110). ‘Fitness’ se enten-
deria mejor ecologicamente en tres sentidos:

(@) La habilidad para competir,

(b) la habilidad para cooperar y

(c) la habilidad para construir (Peacock,
2011, 103).

La interpretacion estadistica de ‘fitness’
también sostiene que la distribucion de las carac-
teristicas se relaciona con el cambio en la pobla-
cion, pero no con la causa (Walsh, 2010, 148), y
algunos modelos plantean formulaciones mate-
maticas de la genética de poblaciones en relacion
con la SN y la necesidad de una revision de largo
alcance de algunas de las nociones aceptadas
de relaciones causales en evolucion (Matthen &
Ariew, 2002, 79).

Una dificultad con el principio “la sobrevi-
vencia del mas apto” es que muchos organismos
mueren por factores que no estan relacionados
con alguna caracteristica que posean. El descu-
brimiento de Darwin fue que lo apto, frecuen-
temente, es la explicacion de la sobrevivencia,
aunque ¢l sabia que no poseia suficiente eviden-
cia para establecer una correlacion entre esta y
la posesion de una caracteristica util observable
(Scriven, 1959, 478). Actualmente es necesario
abandonar la creencia original de Darwin de que
cada detalle de la estructura de una criatura viva
posee una utilidad actual o ancestral; lo mejor
que se puede hacer es referirse a una repro-
duccion diferencial del mas apto y a la “buena
fortuna” (Idem).

2.2. Dificultades epistemoldgicas de la teoria
de la seleccion natural

Entre las principales dificultades epistemo-
logicas que se sefalan a la teoria de la SN esta
su caracter tautologico y que plantea una defensa
indirecta del fenomeno (Brady, 1982, 79; Popper,
1985, 227). Por lo tanto, también se objeta el
decepcionante poder predicativo o explicativo de
la teoria darwinista y la dificultad para contras-
tarla, razon por la que se entiende la adaptacion
tan solo como la primera teoria no teista convin-
cente, y al darwinismo no como cientifico sino
como metafisica (Popper, 1985, 230).

Las razones por las que se objeta que la SN
no juega un rol en la explicacion de las adapta-
ciones son:

(@) Es una fuerza negativa,

(b) la nocion inapropiada de realismo que asume
y

(c) ladiferencia de niveles que ocupan el expla-
nandum 'y el explanans.

Con respecto de su cardcter negativo se
sefala que puede explicar por qué se eliminan
individuos, pero no por qué los que sobreviven
o su descendencia poseen los rasgos que tienen
(Nanay, 2005, 1101). La posicion alternativa es
la vision creativa (ver seccion 3.2), segun la cual
la SN es un mecanismo capaz de generar un alto
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grado de improbabilidad (Razeto-Barry & Frick,
2011, 345). Se ha propuesto una aproximacion
probabilistica a la causalidad y la explicacion
como un medio para afrontar estos problemas
relacionados con la SN, pero atemperando el
realismo de la fuerza de la seleccion y revisando
la forma en que se piensa acerca de la causacion
probabilistica (Waters, 1991, 553). Ademas, el
explanandum y el explanans son fendmenos de
diferente nivel: la SN es un fenomeno en el nivel
de la poblacion, la adaptacion ocurre en el nivel
del individuo; lo que implicaria que puede expli-
car por qué los individuos en una determinada
poblaciéon poseen cierto rasgo, pero no por qué
un cierto individuo lo tiene (Idem).

No obstante lo anterior, el valor del darwi-
nismo para la ciencia como programa de investi-
gacion metafisico es muy grande, especialmente
si se admite que puede ser criticado y mejorado
(Popper, 1985, 232), incluso si se sefiala que
quizas el mayor honor que se le puede conferir a
Darwin es continuar estando en desacuerdo con
su trabajo (Delisle, 2011a, 1).

2.3 La nocion “ley” en Darwin

Aunque Darwin pensaba que existen leyes
bioldgicas distintivas y comprendié los roles
biologicos de la variacion al azar y de la SN,
estos parecen socavar la posibilidad de tales leyes
(Haufe, 2012, 270). A pesar de esto, las leyes
juegan el mismo rol en la ciencia de Darwin que
en la contemporanea y no parece existir conflic-
to entre, por una parte, la variacion al azar y la
SN vy, por otra, la posibilidad de la existencia de
leyes biologicas distintivas. Esto seria asi porque
las leyes, frecuentemente, aparecen en Darwin a
modo de reglas puestas por el Creador, que son
obedecidas por los fenomenos como una forma
para preservar la influencia de Dios en el curso de
los eventos, sin que cada microestado de estos se
conciba como una influencia directa de un decre-
to divino (/dem). De ahi que el triunfo del darwi-
nismo fue el de una forma cristiana de describir
el mundo sobre las otras tradiciones disponibles
para los cientificos (Cannon, 1961, 109-110).

Atn salvando esta nocion de ley en Darwin,
prevalece la preocupacion acerca de la habilidad

de tales leyes para predecir (ver la seccion 1.2),
pues autores clasicos como Francis Bacon con-
sideran que la verdadera maravilla de las leyes
es su capacidad para confirmarlas por medio de
predicciones exitosas. Aunque la capacidad de
prediccion es discutible para la SN, se rescata
el hecho de que, al mostrar que los fenomenos
actuales (especialmente las dificultades de su
teoria) son al menos posibles en un mundo gober-
nado por la SN, Darwin explota la capacidad de
las leyes para aceptar condicionales subjuntivos
y decir lo que pudo o podria haber ocurrido
si determinadas condiciones fueran verdaderas
(Haufe, 2012, 275).

En la nocion darwinista de ley los eventos al
azar son muy importantes, pues son los que pro-
ducen las variaciones sobre las que acttia la SN.
Asi, las variaciones son accidentales o productos
del azar con respecto de los usos que tendran,
pero son gobernadas por leyes, solo que estas
operan independientemente de las que gobiernan
el destino de las diferentes formas de un orga-
nismo. Darwin entendié la SN como una ley que
relaciona probabilidades y frecuencias (Idem).

2.4. Dificultades con la evidencia empirica
para la teoria darwinista

El ambito de las pruebas empiricas como
apoyo de la SN resulta de gran importancia al
tratar de dimensionar el valor cientifico y filoso-
fico de la teoria darwinista. La vision tradicional
sostiene que la intencion de Darwin fue plantear
una analogia que implica la eficacia causal de
la SN por similitud con la seleccion artificial.
En este proceso es fundamental la capacidad de
todos los organismos vivos para cambiar y acu-
mular cambios en las generaciones sucesivas. Sin
embargo, aun la seleccion artificial debe demos-
trar que es capaz de producir nuevas especies, lo
cual es poco probable dado los efectos adversos
de la seleccion artificial en la adaptacion del
organismo (Sullivan-Clarke, 2013, 745). Esto
sugiere que Darwin al referirse a la seleccion
artificial en realidad esté utilizando una analogia
negativa, que seria consistente con contempora-
neos suyos, como Lyell, quienes sostuvieron la
inmutabilidad de las especies (Idem).
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Entre otros vacios fundamentales que se
seflalan en la cadena de evidencia de Darwin
estd el desconocimiento del mecanismo de la
herencia y que no se cite ninglin ejemplo visi-
ble de la evolucion ocurriendo en la naturaleza
(Kettlewell, 2009, 12). Modernamente, la bus-
queda de evidencia empirica en apoyo de la SN
no ha permitido obtener resultados concluyen-
tes que apoyen las predicciones asociadas con
la radiacion adaptativa. Por ejemplo, el estudio
de la radiacion adaptativa de un grupo de lagar-
tijas americanas para constatar las predicciones
asociadas con dicho fendémeno no permitid
verificar tales suposiciones, lo que sugiere que
la definicion de radiacion adaptativa no debe-
ria estar condicionada por la existencia de
una explosion temprana de diversificacion ni
generalizarse a linajes en los que las especies
y la diversidad ecologica han evolucionado a
partir de un ancestro unico (Pincheira-Donoso,
Harvey & Ruta, 2015, 11). Ademas, los anélisis
evolutivos se complican cuando a los datos de
las especies vivientes se agrega la informacion
de los fosiles. Por ejemplo, al realizar un anali-
sis de datos en taxa de perezosos vivientes, se
encuentra que existe una potencial sobresimpli-
ficacion o identificacion errénea de los patrones
de macroevolucion, si no se incluyen los datos
de perezosos extintos (Raj Pant, Goswami &
Finarelli, 2014, 5-6).

Dadas estas dificultades empiricas, no es de
extrafiar que otros autores aborden los problemas
de la adaptacion bioldgica desde una perspectiva
que asume de entrada el valor explicativo de la
SN. Por ejemplo, el analisis de las secuencias
parciales de la hemocianina de veintiocho espe-
cies de pulpos sefiala que la SN actud primaria-
mente en las propiedades de carga de los residuos
de superficie de la hemocianina, permitiendo a
los pulpos mantener un suministro de oxigeno
en regiones que van desde los polos hasta el
tropico (Oellermann, Strugnell, Lieb & Mark,
2015, 11). En la misma linea de la presuncion de
la existencia de la SN, se postula que en varias
poblaciones de peces espinosos los cambios rapi-
dos en su ADN regulador les permiti6 alterar sus
genes para adaptarse rapidamente a ambientes
cambiantes (Sanders, 2014, 2). Y, similarmente,
a partir de una serie de experimentos controlados

por fase, se concluye que los relojes circadianos
estan oOptimamente disefiados para un trabajo
de relojeria confiable a lo largo de la evolucion
(Hasegawa & Arita, 2014, 4).

Ahora bien, aunque la evidencia de Darwin,
incluso la geografica, fuera enteramente circuns-
tancial, sus argumentos le permiten construir
una teoria convincente sobre la especiacion en
la que la SN juega un papel clave (Denton, 1996,
46), pero, a la luz de objeciones como las plantea-
das en esta seccion, parece demandar algln tipo
de modificacioén, ampliacion o alternativa.

3. Soluciones modificadas,
complementarias o alternativas a la
seleccion natural

Las dificultades de la teoria de la SN comen-
tadas en la seccidon anterior incluyen ciertas
dificultades epistemoldgicas, una nocion de ley
circunscrita a la aceptacion de condicionales
subjuntivos y limitaciones en la evidencia empi-
rica, todo lo cual sugiere la necesidad de plantear
soluciones alternativas al problema relacionado
con la evolucion de los sistemas complejos. En
este sentido, se puede entender la vision creativa
de la seleccion natural, la biologia integrativa, el
uso de sistemas matematicos, la inercia filogené-
tica o las visiones alternativas sobre el origen de
la complejidad bioldgica.

3.1. Conceptos reinterpretados

Las adecuaciones en la teoria darwinista ori-
ginal no se remontan solamente a la incorporacion
de los conocimientos en genética, embriologia o
biologia molecular (ver la seccion 3.3), sino que
también obligan a la reinterpretacion de algunos
conceptos basicos. Uno de ellos es la inercia filo-
genética que se refiere a la persistencia a través
de cientos de millones de afios de estructuras
basicas en grupos de organismos relacionados,
pero ecoldgicamente diversos, fendomeno que no
se explica por medio de la SN (Shanahan, 2011,
60). Se ha sugerido que es un error pensar en la
inercia filogenética como explicacién en compe-
tencia con la SN, pues se trataria, simplemente,
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de una consecuencia de esta: es una limitacion
a la trayectoria evolutiva futura impuesta por la
adaptacion previa (Idem). Como complemento
de este fenomeno, se puede pensar también en
el papel del azar en la mutacion y la evolucion,
dado que existen fenotipos en los que las muta-
ciones causan cambios no azarosos que facilitan
la adaptacion evolutiva; entonces, los seres vivos
pueden traducir el cambio en el ADN en cambios
fenotipicos no azarosos que facilitan la evolucion
darwinista (Wagner, 2012, 112-115).

Otro concepto que ha requerido reinterpre-
tacion es el de seleccion sexual. Se ha planteado
que la principal ventaja de la reproduccion
sexual es la habilidad para contrarrestar no
solo la extincion, sino la evolucion; puesto que
los sistemas vivos existen gracias a su habili-
dad para reproducirse con una alta fidelidad
(Shcherbakov, 2010, 5). Una caracteristica cru-
cial de la reproduccion sexual es la formacion
de genomas de organismos individuales por la
toma al azar desde un pool de genes barajado
continuamente en lugar de la replicacion direc-
ta del genoma del ancestro. Una consecuencia
claramente antievolutiva de la sexualidad es
que los genotipos de los individuos con una
competitividad aumentada no se transmiten a
la siguiente generacion. En su lugar, se aparean
con individuos ordinarios y estos genomas se
distribuyen y reorganizan en una nueva combi-
nacion de genes evitando que el ganador explote
su éxito (Idem).

También, debe reinterpretarse la nocidon
de que en la evolucion todo es una cuestion
de “presion” evolutiva, pues la mayoria de las
caracteristicas que surgen en la historia evoluti-
va no parecen haberlo hecho como consecuen-
cia de una intensa presion (Padian, 2013, 10).
Antes bien, ocurre un fenémeno denotado por
el término ‘exaptacion’, fenomeno identificado
en 1982 como aquel en que una caracteristica
surge en un proceso relacionado con un feno-
meno diferente del que le dio origen. Darwin
uso el término ‘fitness’ para describir qué tan
bien adaptado estd un organismo a su ambiente
(ver la seccion 2.1), pero lo importante no es que
los individuos mejor adaptados establezcan mas
descendencia, pues no siempre lo hacen, sino
que tengan mayor probabilidad para sobrevivir

hasta una edad reproductiva y dejar descenden-
cia; no se trataria de cuanta, sino de su capaci-
dad de sobrevivencia (Idem).

3.2. Una vision creativa de la seleccion
natural

Una visién no creativa de la SN también
parece requerir un replanteamiento, ya que al
preguntarse por qué existen sistemas complejos
en lugar de simples, el enfoque se dirige a la
complejidad mas que a la adaptabilidad, lo que
desvia la atencién para comprender la vision
creativa de la SN a la luz de la biologia evolu-
tiva contemporanea (Razeto-Barry, 2013, 313).
La teoria de Darwin puede responder a por qué
existen entidades adaptadas en vez de no adap-
tadas, pero para ello debe aceptarse que Darwin
defendié un papel creativo de la SN en el origen
de las caracteristicas. Hay un continuo histérico
en la tradicion inglesa que intenta relacionar la
explicacion del disefio adaptativo natural con la
existencia de un disefiador sobrenatural. En este
conjunto de ideas es la adaptabilidad, no la com-
plejidad, la que incrementa el éxito reproductivo.
Esta vision es la que subyace, por ejemplo, en
los analisis de la secuenciacion de peces ciclidos
africanos para intentar explicar los mecanismos
genoémicos complejos que originan la diversi-
dad en estos organismos, asi como los procesos
moleculares de la evolucion en los vertebrados
(Brawand & al., 2014, 1).

3.3. La biologia integrativa

La biologia integrativa se define como un
abordaje multidisciplinario de las investigacio-
nes bioldgicas y teniendo en cuenta que la biolo-
gia, como el resto de la ciencia, se entiende mejor
como una empresa pluralista, y que cualquier
intento de forzarla en un todo monista dafiara los
progresos en los objetos de estudio (Pigliucci,
2003a, 298). Los evolucionistas buscan compren-
der como la SN origind organismos, sin importar
lo intrincado de sus estructuras, y la visién con-
temporanea es que el estructuralismo (que se pre-
gunta de qué esta hecho) y el funcionalismo (que
se pregunta para qué funcion esta hecho) pueden
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converger cuando se enfocan en unos pocos
organismos modelo tales como la mosca Droso-
phila melanogaster, el gusano Caenorhabditis
elegans o la planta Arabidopsis thaliana (Idem).

Esta busqueda de integracion inicia con la
sintesis evolucionaria o neodarwinismo desa-
rrollada por Haldane, Fisher y Huxley como
una fusioén del mendelismo y el darwinismo, y
la unidn de diferentes subdisciplinas biologicas,
aunque también debe verse como un programa
darwinista en el cual las biociencias sirven
como una marca utopica para el progreso de
la civilizacion (Esposito, 2011, 40). La teoria
de Darwin se desarroll6 en el contexto de las
suposiciones de la dindmica newtoniana, y la
sintesis evolucionaria moderna o neodarwinis-
mo combind exitosamente la SN con la genética
mendeliana desarrollando la genética de pobla-
ciones con unas suposiciones de fondo sobre la
dindmica de sistemas boltzmanianos (Weber,
2011, 75). La tradicion investigativa darwinista
ha cambiado al incorporar informacion de areas
nuevas como la biologia molecular, la paleon-
tologia, la biologia del desarrollo y la ecologia
de sistemas, ampliando sus perspectivas (Idem).
Sin embargo, también se ha objetado que la
sintesis moderna adolece de la exclusion de la
embriologia y muchas otras disciplinas. Hasta
el desarrollo reciente del evo-devo no se integro
la biologia funcional en la sintesis evolutiva
(Morange, 2011, 69). Ademas, se sefiala que la
sintesis moderna prestdé un pobre servicio a la
dimension conceptual del fenomeno evolutivo,
pues no pudo explicarlo por medio de su estre-
cho cuerpo teodrico (Delisle, 2011b, 57). También
se advirti6 de que en la sintesis moderna de la
teoria evolutiva se ignor6 el papel de la ontoge-
nia en los sistemas organicos complejos, ademas
de que el intento de la teoria evolutiva para cap-
turar el mundo bioldgico en una sola explicacion
causal unificada descansa en la reduccion de las
cuatro causas aristotélicas a una sola (Rieppel,
1990, 293). Finalmente, se ha sefialado que el
darwinismo explica mas y resuelve mejor que
el neodarwinismo las aparentes anomalias entre
los sistemas vivientes y las leyes naturales mas
generales (Brooks, 2011, 82).

3.4. Sistemas matematicos y similares

El uso de analisis matematicos, estadisticos
y herramientas bioinformaticas se ha constituido
en una importante estrategia de investigacion
para los fenémenos evolutivos, dadas las dificul-
tades empiricas inherentes a este tema de estudio
(ver la seccion 2.4). Los modelos matematicos
incrementaron su importancia en los estudios
evolutivos y continian haciéndolo (Chaitin, 2010,
18; Crow, 2009, 1). Por ejemplo, un analisis mate-
matico de la evolucion del metabolismo de los
organismos terrestres ha permitido desarrollar
una ecuacion que modela el efecto de la restric-
cion caldrica sobre la prolongacion de la longe-
vidad, modela la inmortalidad de algunos tipos
de células y apoya el argumento del origen de la
vida en los respiraderos volcanicos submarinos y
chimeneas negras (O’Kelly, 2009, 5).

Estudios sobre la compatibilidad entre el
estadisticalismo (caracterizacion estadistica de
la SN, derivada de la genética de poblaciones) y
las explicaciones causales de la SN basadas en
contrafacticos han llevado a distinguir dos enun-
ciados distintos del estadisticalismo:

(a) La imposibilidad de que la SN sea la causa
que actua en las poblaciones

(b) y la conceptualizacion de que todas las cau-
sas evolutivas ocurren individualmente en
el nivel de los organismos (Huneman, 2013,
606).

Lo segundo requeriria mas argumentos
metafisicos que serian problematicos y tal posi-
cion metafisica seria incongruente con el uso
cientifico y ordinario de ‘causalidad’ y ‘explica-
cion’ (Idem).

Por lo que respecta a las herramientas bioin-
formaticas, se describié un método para ajustar
los datos biologicos prestando atencién a la
reconstruccion del estado ancestral y al des-
empeilo del modelo en comparaciéon con una
seleccion de métodos comparativos existentes
tanto usando datos simulados como una base de
datos de masa corporal de especies de mamiferos
(Elliot & Mooers, 2014, 12). El modelo se ajusta
al proceso estocastico con una tasa volatil de
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cambio en que los caracteres bioldgicos sufren
una mezcla de deriva neutra y eventos evolutivos
ocasionales de gran magnitud. También se sefialo
que una herramienta principal en la biologia de
sistemas son los abordajes multiescalares para
integrar submodelos de varios niveles de organi-
zacion biologica en un modelo tnico (Klimenko,
Matushkin, Kolchanov & Lashin, 2015, 1). En
este caso, se construyo y simuld un conjunto de
modelos multiescalares de comunidades micro-
bianas distribuidas espacialmente, y se estudio
la influencia de factores ambientales distribuidos
no uniformemente sobre la diversidad genética y
la evoluciéon de los miembros de la comunidad.
El manejo de las bases de datos para reconstruc-
ciones filogenéticas también se ha constituido en
un recurso de gran relevancia, pese a conflictos
por hibridizacion, alineamiento incompleto de
linajes o transferencia horizontal de genes que se
introducen en ocasiones (Smith, Moore, Brown
& Yang, 2015, 2).

3.5. Visiones alternativas

Darwin, en el Origen de las especies, con-
sider6 como absurda la idea de la evolucion de
estructuras o sistemas complejos a partir de pre-
cursores simples (Zimmer, 2013, 2). Esto, aunado
a las limitaciones y dificultades sefialadas en la
seccion 2, obliga a considerar la posibilidad de
explicaciones alternativas a la SN para enten-
der el surgimiento de los sistemas bioquimicos
complejos.

En la década de los noventa del siglo pasado,
se propusieron versiones modernas poderosas y
provocativas, aunque imperfectas, que estudian
la generacion del orden bioldgico a partir de
reglas estructurales y no por SN (Kauffman,
1993, 285 y ss.).

Se ha sugerido que la complejidad puede
surgir por otras rutas: la vida tiene una tenden-
cia propia de convertirse en mas compleja con
el tiempo, o bien, al surgir mutaciones al azar,
emerge como un efecto colateral aun sin SN. La
complejidad no seria puramente el resultado de
millones de afios de delicado afinamiento por
parte de la SN, el “relojero ciego” de Richard
Dawkins, sino que simplemente ocurriria. Una

alternativa a la teoria evolutiva estandar es
que la complejidad se incrementa incluso en
ausencia de la seleccion natural. Esta es una
ley fundamental en biologia: la ley evolutiva de
fuerza cero. Ademas, observaciones con lineas
de moscas de laboratorio parecen corroborar
la prediccion de la ley de fuerza cero: moscas
de laboratorio debieron estar menos sujetas a
la eliminacién de mutaciones desventajosas y,
entonces, convertirse en mas complejas que las
silvestres (Zimmer, 2013, 3-4).

4. Conclusion

La evolucién de los sistemas bioquimicos
complejos no se puede explicar, satisfactoria-
mente, unicamente a partir de la teoria de la
seleccion natural de Darwin. Las modificaciones
a esta teoria, las teorias complementarias o alter-
nativas son necesarias a la luz de informacién
empirica y planteamientos epistemologicos. El
cambio de paradigma posiblemente sea factible
en un futuro proximo a partir, de acuerdo con
T. S. Kuhn, del desarrollo de una alternativa
adecuada. Hoy como en el futuro, posiblemen-
te el darwinismo predominara en las ciencias
biolégicas, aunque prevalece el hecho de que las
condiciones que el modelo de Darwin requiere
no han logrado demostrarse (Denton, 1996, 357),
ni se han establecido claramente las relaciones
de causalidad necesarias; prevalecen los errores
de interpretacion, dificultades epistemolégicas,
limitaciones de la nocién de ley o dificultades
con la evidencia empirica. Tal vez, se deba admi-
tir humildemente que en un analisis final atin se
sabe muy poco acerca de como ha surgido y se ha
diversificado la vida sobre el planeta.
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