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EDUCACIGN COQNTINUADA

PRESENTACION

A pesar del ‘‘status’’ alcanzado por la teoria de la evolucion, la Biolo-
gia no ha logrado alin conseguir su ‘‘unidad conceptual’’; de modo que las
técnicas derivadas cargan con las consecuencias. En este contexto, hoy se
presenta el cuarto trabajo de la serie que se habia propuesto sobre algunos
problemas del mejoramiento genético animal y que se habia iniciado con
el trabajo del profesor I. M. Lerner en el No. 4 del Vol. 3.
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CONSIDERACIONES SOBRE EL CONCEPTO GENOMA—ENTORNO
Y SUS POSIBLES IMPLICACIONES EN EL MEJORAMIENTO
GENETICO ANIMAL*

Victor M. Urrego G.**, Juan B. Elejalde S.**, Luis Jair Gémez G.***

RESUMEN

Detras de cualquier técnica consolidada se encuentra una discipli-
na cientifica que hace posible su desarrollo. El mejoramiento animal
encuentra su piso teérico en las formulaciones de la genética de po-
blaciones; sus aciertos y desaciertos dependen en buena medida de la
consistencia con que ésta explique los fenémenos que constituyen su
objeto de estudio.

La genética de poblaciones nacié del encuentro del darwinismo
con el mendelismo. Las formulaciones mendelianas de una herencia
montada sobre unidades discretas (genes). independientes y sin in-
teraccion alguna con los factores del entorno, fueron introducidas al
estudio de la evolucion darwiniana donde la poblacion se constituye
en el objeto de cambio bajo seleccion natural a través de la constante
interaccion con las condiciones de vida. La mutacion al azar se con-
figura como la Gnica fuente de cambios evolucionarios. El medio es
sélo un factor que impide la manifestacion del potencial genético, Y.
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por tanto, es necesario controlarlo. Con estos elementos se llevo a
cabo la formulacion matemadtica por parte de Haldane (1924),
Wright (1931) y Fisher (1930) para constituir la teoria clasica de la

genetica de poblaciones en la que hoy se apoya el mejoramiento ani-
mal.

Los desarrollos posteriores a ésta teoria clasica introdujeron las
nociones de la cibernética al estudio de las poblaciones, provocando
un cambio en las perspectivas existentes. Se conciben las poblacio-
nes como sistemas que involucran complejas redes de interacciones.
El pool genético ya no es mads un agregado de genes; €s un sistema
donde sus elementos estin ‘“integrados y coadaptados”, donde las
condiciones poligénica y pleiotropica se traducen en “interacciones
reguladoras”. No obstante, la variacion sigue siendo el resultado de
mutaciones radicalmente aleatorias y el medio considerado como
productor de simples “‘ruidos™.

Esta omisién crea un vacio dentro de un esquema de *“‘totalidad
relacional”, suscitando nuevas interpretaciones del concepto “inter-
accion genoma—entorno” en busca de un fertium entre el lamarckis-
mo y el mutacionismo, cuya necesidad habia planteado J. Piaget
(1929). La posibilidad ha sido abierta por la formulacion de la
“asimilacion genética’ (Waddington, 1953) como el fendmeno por el
cual un caracter resultante de la interaccién del fenotipo con el me-
dio ambiente, en virtud de la “‘canalizacion’ (propiedad que tiene un
proceso de desarrollo mediante la cual se hace en algun grado modifi-
cable y en cierto grado resistente al cambio), ha llegado a través de la
interaccién de los genes con sus productos (epigenotipo) a formar
parte del patrimonio genético por reacomodaciones del genoma bajo
presion de seleccion. Esto es, el proceso evolutivo no es preciso con-
cebirlo como el cambio en la frecuencia de genes especificos, ya que
al “adquirirse’ un caracter la modificacion ha comprometido todo el
juego cromosomico.

De esta manera, el complejo cibernético alcanza su unidad bajo la
interaccion de lo que J. Piaget considera sus cuatro subsistemas fun-
damentales: 1. El sistema genético: 2. El sistema epigenético; 3.
La explotacion del medio, y 4. Las acciones de la seleccion natural.

Un analisis objetivo de la teoria clasica de la genética de poblacio-
nes a la luz de las opciones planteadas por este “rertium’’ hace evi-
dente la carencia de una formulacion logica que contemple el con-
cepto genoma-—entomo en su verdadera dimension; hecho que po-
dria contribuir, en buena parte, a la inconsistencia de esta teoria pa-
ra explicar los fenomenos a los que se enfrenta el mejoramiento ani-

mal.
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INTRODUCCION

“Lahistoria de las técnicas del mejora-
miento animal es una historia de solucio-
nes ultimas para optimizar los avances de
la genética que estin en via de entrar en
colapso con cada descubrimiento cienti-
fico relevante y con cada prueba empirica
a grande escala, de tal manera que son
reemplazadas por unas aiun méas tltimas
con cada generacion de cientificos’ (12).

I. M. Lerner

Las inconsistencias en la respuesta ala
seleccion con respecto a la teoria de la ge-
nética de poblaciones que pretende prede-
cirla, puestas en evidencia en el anilisis
realizado por Lush (Citado por Sinchez y
colaboradores (24) ),1os vacios conceptua-
les en el tratamiento de los grandes pro-
blemas surgidos en el proceso de la selec-
cion unilateral, cuyas implicaciones son
consideradas por Giraldo y Gomez (6) y
la falta de respuestas satisfactorias en la
programacion de la cria heterotica, como
lo expone criticamente Lerner (12) crean
la necesidad de un cambio de perspectiva
en la manera de enfrentar los problemas
de la cria animal con las herramientas que
ofrece la técnica del mejoramiento genéti-
co.

Esta perspectiva exige el reconocimien-
to en el objeto de estudio a un ser vivo,
abordado desde una biologia que no ad-
mite catecismos ni interpretaciones dog-
miticas de hechos evidentes. Es decir, ba-
jo el conocimiento de los problemas sub-
yacentes en la técnicd. generados por la
inmadurez de la biologia como ciencia
tebrica. Esto lleva a la comprension de lo
se encuentra de suministrar las

lejos que J
“dar punto” al

recetas que garanticen
producto animal.
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Mantener esta perspectiva se hace cada
vez mds imperativo en la medida en que
ciertas prdcticas van tomando mayor
auge; con el peligro constante para el téc-
nico de sostener lo insostenible alli donde
s6lo se dan “palos de ciego” por el afdn
de incrementar la productividad. Es de-
cir, justificar, desde su disciplina, practi-
cas que tienen su génesis en las estructu-
ras socioeconomicas. Asi, el hecho de
que la practica del mejoramiento animal
sea anterior a sus posibilidades como téc-
nica tiene, lo mismo que sus inconsisten-
cias actuales, un solo origen: el acelerado
desarrollo impuesto por aquellas socieda-
des que encuentran en €l una alternativa
importante para incrementar la produc-
cion animal de manera eficiente con rela-
cion al lento, y a veces precario, desarro-
llo de la ciencia tributaria.

Ahora bien, los puntos sobre los que
descansa este desface tendrdn que ser bus-
cados en la “demostracion” de los princi-
pios de la genética de poblaciones en tan-
to ciencia que nutre conceptualmente la
técnica del mejoramiento genético. El
presente trabajo pretende contribuir en
este sentido, analizando el tratamiento su-
ministrado por la biologia al concepto
genoma—entonio Como uno de los ele-
mentos mas significativos y de mayores
consecuencias en el desarrollo de la gené-
tica de poblaciones.

EL CONCEPTO DE POBLACION

“El primer paso progresivo de la evolu-
cion, que algunos definirian como el ori-
gen de la vida, es el establecimiento por
reproduccion de una poblacion de indivi-
duos™ (26).

J. M. Thoday
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Con Darwin se replantean los criterios
con que la historia natural venia llevando
a cabo hasta ese momento los ordena-
mientos clasificatorios de los seres vivos.
Tanto la especie como la variedad empie-
zan a ser mirados como configuraciones
transitorias que surgen en las poblaciones
a través del proceso evolutivo. Es decir,
tienen la importancia de ser poblaciones
modificadas con respecto a otras y a su
vez pueden sufrir otras modificaciones

con respecto a ellas en el transcurso del
tiempo.

De aqui que el concepto de poblacion
adquiera con Darwin un lugar preponde-
rante en el discurde de la biologia.
Aunque no fué su objetivo manifiesto
darle ese caracter, ni su obra un tratado
acerca del desarrollo del concepto, su im-
portancia esta implicita en los postulados
de la teoria de la evolucion de las especies
por seleccion natural, En la medida en
que los grupos no posean una coherencia
interna que haga de ellos una unidad fun-
cional y estructural, expresada en térmi-
nos de comportamiento, necesidades, ten-
dencia a modificarse, etc., nada puede ha-
cer la seleccion natural.

Es a partir de esta nueva forma con-
ceptual de abordar el anilisis de los gru-
pos de seres vivos que se puede deducir
que el proceso evolutivo superala compe-
tencia individual para afianzarse en las po-
blaciones modificadas producto de la di-
namica que generan las relaciones entre
los individuos de un grupo, entre grupos
distintos y entre los seres vivos y el me-
dio. Cuando alguna poblacion se mengua,
aumenta la probabilidad de perder su lu-
gar en la “economia de la naturaleza™ a
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mano de grupos mayores que se han mo-
dificado en mayor grado a través del tiem-
po. En este contexto es razonable expre-
sar con Jacob (10) que ‘‘el tamafio de las
poblaciones y la frecuencia con que apa-
recen las diferencias entre los individuos™
son las dos variables que rigen la aparicion
de nuevas especies. Darwin, cuando se
ocupa del individuo, lo hace ubicindolo
en una situacién tal que el indidividuo se
diluye como uno de los constituyentes
de esa dindmica permanente de la unidad
funcional constituida por las interaccio-
nes con otros individuos y entres estos con
las “condiciones fisicas de vida™, por
ejemplo el clima.

Los individuos modificados que sobre-
viven son solo variaciones utilizadas en el
proceso de configuracién de una nueva
poblacién. Para Darwin, un individuo va-
ria con respecto a una poblacion y para
una poblacion; de tal manera que *'si las
variaciones favorables no son heredadas,
por lo menos, por algunos descendientes,
nada puede hacer la seleccion natural™

(4).

Esto plantea una marcada diferencia
con respecto a la concepcion mendeliana.

En Mendel, la poblacion es la suma de
individualidades, “es la clase que encierra
varios miembros” (17). La unidad de es-
tudio es el individuo cuya configuracion
es el producto de la suma de *“‘los factores
discretos”™ de la herencia. Esta concep-
cion se despoja de las relaciones entre 1os
individuos y no existe interaccion para los
factores ambientales. Para Darwin, “la
poblacion como un todo es el individuo
que sufre la evolucion™ (17); cada orga-
nismo contribuye y procede de la pobla-
cion formando una unidad inseparable;
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dando cabida a la concepcién de una uni-
dad ecologica.

Esta concepcion ubica como elemento
central de andlisis a las relaciones que ge-
nera la conexion entre los individuos bajo
“diferentes condiciones de vida’ (4), don-
de son muchos los factores involucrados v
las interacciones establecidas son de gra:n
complejidad.

Para el estudio de la poblacion era ne-
cesario encontrar los elementos que per-
mitieran su descripcion. Ya no era impor-
tante la observacion de un solo individuo;
su analisis no daba cuenta de lo que ocu-
rria en la poblacion. Era necesario encon-
trar, entonces, la distribucion de la pobla-
cion. En Mendel surgio el interés por la
distribuciéon de los individuos alrededor
de los caracteres sujetos a la investigacion;
para Darwin, encontrar la distribucion de
Ja variacion era encontrar la descripcion
de la poblaciéon. La manera de lograrlo la
encuentra en la adopcion de un método
que es propio del andlisis estadistico: no
se trata de buscar la diferencia entre indi-
viduo e individuo; se pretende vislumbrar
las desviaciones de los cardcteres respecto
al “prototipo’’ de la poblacion; concepto
abstracto que puede o no tener realidad
concreta en ella, dando como resultado la
distribucién propia de su variacion. Esta
forma de abordar el estudio de la pobla-
cion —anota Jacob— no es el producto
de la dificultad de estudiar el comporta-
miento individual, situacion quée por si
misma lo exige, y era la concepcion pre-
dominante hasta Darwin, sino mas bien
el producto de comprender que “‘los casos
particulares no nos aportarian nada que
no nos aporte el conjunto de la pobla-
cion” (10). Ademas,la ocurrencia al azar
de las variaciones que dan como resultado
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la modificacion de unos individuos y de
otros no, permite encajar la evolucion den-
tro de las leyes de las probabilidades. Es-
te es otro elemento estadistico considera-
do por Darwin que, como el anterior, no

tuvo ningin desarrollo matematico en su
teoria.

DARWIN Y LA SELECCION NATURAL

Las variaciones acumuladas por selec-
cion natural en la lucha de los organismos
por adecuarse al medio sefialan en la po-
blacion un cardcter dinamico. No es posi-
ble concebir una poblacion con igual con-
figuracion en todo momento de su histo-
ria biologica. Cuando se habla de una po-
blacion no se puede olvidar que es una
poblacién modificada con respecto a otra;
que llegd a constituirse como tal porque
descendientes modificados participaron
“de las ventajas que hicieron a sus padres
triunfar en la vida’ (4) y como tal “conti-
nuaron multiplicindose en nimero asi co-
mo también divergiendo en caracteres”
(4) como respuesta a la presion de la se-
leccion natural que conduce a que ‘‘cual-
quier especie que no se modifique y per-
feccione en el grado correspondiente en
relacion con sus competidores sera exter-
minada” (4). En Darwin la variacion esla
materia prima sobre la que actia la selec-
cion natural para trazar las directrices del
proceso evolutivo. Una seleccion que co-
mo proceso natural refiere el individuo a
las condiciones ambientales que son las
que en ultima instancia van a determinar
la supervivencia de esta o aquella pobla-
cion. A diferencia de la seleccion artifi-
cial, en la que es el hombre quien acumu-
la las variaciones en direcciones determi-
nadas, modificando las condiciones para
garantizar la “sobrevivencia” del animal
producido; donde se ignora la interaccion
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del animal con el medio, al acondicionar
un ambiente ideal al margen de su com-
portamiento evolutivo: *“El hombre - di-
ce Darwin - (4)- no destruye con rigidez
todos sos indivuos inferiores, sino que, en
la medida que puede, proteges todos sus
productos en cada cambio de estacion.
empieza su seleccion por alguna forma se-
mimostruosa, o por lo menos, por alguna
modificacion lo bastante saliente para que

atraiga la vista o para que le sea franca-
mente atil”,

De los numerosos ejemplos sobre las
diferentes interacciones entre los organis-
mos y entre estos y el medio, encontra-
mos relaciones positivas (simbiosis y coo-
peracion) y relaciones negativas (depreda-
cion y parasitismo),

Podemos destacar que en estos ejem-
plos las especiesestan ocupando el mismo
territorio (habitat), pero no tienen las
mismas exigencias para su existencia; esto
es: las especies forman parte de la misma
comunidad (grupo natural de individuos
que habitan en un medio comin), tienen
relaciones desde el punto de vista nutriti-
vo y son relativamente independientes de
los otros grupos. Por lo tanto, dos espe-
cies se mantienen perfectamente juntas si
sus exigencias son diferentes.

Sinembargo, es frecuente en lanatura-
leza que dos especies afines tengan. por su
género de vida, que entrar en competencia
para apropiarse de lo que necesitan, co-
mo: habitat, alimento. lugares de repro-
duccion, “‘resistencia™ a los factores del
medio, relaciones con las especies concu-
rrentes o enemigas; en una palabra todas
sus condiciones de existencia.

Esto nos muestra como cada especie
posee su propio nicho ecoldgico (concep-
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to que se refiere a la suma total de todos
los requisitos ecoldgicos y de todas las ac-
tividades de una especie); es decir, cada
especie desempefia en su medio un papel
especial, trayendo una serie de posibilida-
des y exigencias diferentes.

Es asi como las relaciones mutuas de
los seres orgdnicos, que se establecen y
propician Ja accién competitiva—segin
Darwin (4)— *‘son las generadoras de for-
mas cada vez mas complejas’”, que se
constituyen en las diferencias que daran
ventajas a unos organismos sobre otros, al
configurarse en una poblacion mds acorde
con las condiciones de vida.

En el proceso evolutivo encontramos
que las poblaciones modificadas desarro-
llan variaciones adaptativas en concordan-
cia con el medio lo que les da ventajas so-
bre aquellas que no se modifican o que su
modificacion no estd en concordancia con
el medio.

Es claro entonces que la competencia
se da por la utilizacion de los recursos co-
munes necesarios para cada especie, y se
establece, entonces, que dos especies afi-
nes viviendo juntas en una comunidad,
pero ocupando nichos diferentes, sobrevi-
viran en un cierto estado de equilibrio.
Darwin nos dice: ‘“‘cualquier especie que
no se modifique v perfeccione en el grado
correspondiente en relacion con sus com-
petidores serd exterminada’. Podemos
colegir, entonces, que al estar sometidos
los fenotipos de la especie a la criba del
medio y la competencia tendrdn éxito
aquellos que se modifican en concordan-
cia con el medio y se apropien del nicho
(tengan éxito en la utilizacion de los re-
cursos comunes). Son estos fenotipos los
que dejaran mayor descendencia, contri-
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buyen mas a la proxima generacion. te-
niendo asi la sobrevivencia de los mas

aptos, esto es: los que desarrollen mayor
eficacia biologica.

Tal como hemos visto, este proceso
competitivo se ha llevado a cabo graciasa
a la variacion adaptativa subyacente en las
poblaciones. De manera que preguntar
por el origen de la eficacia biologica es
identificarse en la pregunta por el origen
de la variacién. Ello no fué ajeno a Dar-
win, encontrando ahi uno de sus grandes
problemas:  ;como surge la variacién?
Para explicarla recurre a la division de las
“condiciones de vida” en factores que
dan origen a la variabilidad, como el uso
y el desuso, y en factores que actiian de
manera indirecta en su aparicion, como el
clima, la alimentacion, la humedad, etc.
Sin embargo. ante la inconsistencia de és-
ta clasificacion, expresa respecto a estos
ultimos factores: “hay razones para creer
que en el transcurso del tiempo los efec-
tos han sido mayores de lo que puede
probarse con las pruebas evidentes’ (4).

Darwin es consciente de que en el
proceso evolutivo el medio es un elemen-
to activo al que no logro ubicar con la di-
mensién apropiada en interrelacion con
Jos otros factores. En carta a un amigo en
Octubre de 1876, casi 20 afios despues de
la publicacion de la primera edicion del
“Origen de las especies™, expresa: “a mi
juicio el mayor error que he cometido
consiste en no atribuir una importancia
suficiente a la accion directa del medio
como el alimento, el clima, etc. indepen-
diente de la seleccion natural” (4).
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NEORDAWINISMO
1. METODLOGIA

Darwin expuso sistematicamente las
observaciones que conducen a corrobar la
evolucion de las especies. Con el apareci-
miento de la genética mendelina se propo-
nen las posibles causas de la variacion y
los mecanismos que garantizan su trans-
mision a la luz de los nuevos hallazgos ex-
perimentales. Aunque Darwin anduviera
por los campos de la herencia tratandede
vislumbrar el mecanismo que conserva la
variacion en la siguiente generacion, su
teoria de la pangénesis no cabia dentro de
la disciplina que nacia con Mendel.

A este punto es posible encontrar una
ruptura al interior de la biologia: mien-
tras Darwin cambia la manera de concebir
los seres vivos con la introducciéon del
concepto de poblacion, dandole ese cardc-
ter unitario, estructural y funcional en
concordancia con el medio a través del
tiempo, con Mendel se desbarata la uni-
dad conceptual de la poblacién para dedi-
carse a la observacion de individuos a tra-
vés de varias generaciones en aras de dilu-
cidar el mecanismo hereditario. “‘Con el
objeto de descubrir las relaciones —dice
Mendel— en que se mantienen entre si las
formas hibridas y también con sus proge-
nitores, parece necesario que todos los
miembros de las series en cada generacion
sucesiva sean, sin excepcion, sometidos a
Ja observacion™ (18).

De tal manera, Mendel se toma el tra-
bajo de elegir uno poruno los individuos,
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del musmo modo unos pocos caracterc.
con marcada diferencia cualitativa. “Las
plantas de experimentacion deben necesa-
riamente —dice Mendel- 1. Poseer ca-
racteres diferenciados constantes; 2. Los
hibridos de tales plantas deben ser prote-
gidos durante el periodo de florescencia
de los influjos de todo polen extrafio, 0
ser de facil proteccion™ (18). Los carac-
teres resultantes estan sujetos ala clasifi-
cacion y descripcion. El medio se con-
vierte en obstdaculo y se hace necesario
controlarlo. Es decir. Mendel trata de
“introducir una o varias diferencias cuyos
efectos sean tan marcados que no ofrez-
can dificultad alguna para su identifica-
cion” (18); método que —como anota
Kenneth Mather— ha dado grandes resul-
tados en la quimica y en la fisica, pero
que en la biologia, donde ‘‘los factores
causantes de la variacion son tantos y tan
complejos que no es siempre posible reco-
nocerlos v mucho menos controlarlos™
(15), tiene un uso muy limitado por dos
razones fundamentalmente: “En primer
lugar, no nos permite tener en cuenta nu-
merosos factores que, aunque importantes,
no pueden distinguirse de los de otros fac-
tores:en segundo lugar el error variacional,
aunque no sea suficiente para impedir la
observacion de un efecto general, puede
ser lo suficientemente amplio para intro-
ducir un margen de error no negligible en
la medida de toda relacion™ (15).

Darwin en cierto modo no elige:mas
bien recurre a las mds variadas condicio-
nes que le permitan observar ¢l comporta-
miento de la poblacion. Por lo tanto las
diferencias entre individuos son superadas
por las diferencias de los caracteres res-
pecto al “‘prototipo™ de la poblacion. Es
decir. adopta el tipo medio como parame-
tro del cual se desviala poblacion a causa
de diferentes factores.
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Ls cicrto, y la contribucion teorica es
grande, que Mendel considero una nueva
manera de describir los fenomenos: utili-
20 toda una simbologia para la interpreta-
cion de los resultados, lo que se considera
—segun Jacob- “en cierto modo como la
articulacion entre la teoria y la experi-
mentacion” (10). Ademads. introdujo una
interpretacion matematica y estadistica
de la herencia hasta ahora no realizada y
trato de llenar el vacio que, segin €l, po-
sefa toda la obra precedente sobre hibri-
dacion. “‘Todos los que examinen —dice
Mendel - la obra realizada en este sentido,
llegarin a la conviccion de que entre to-
dos los experimentos hechos, ninguno se
ha llevado a cabo con laextension y enuna
via tales que hagan posible determinar el
numero de formas diferentes en que apare-
cen los descendientes de los hibridos, u
ordenar estas formas con certeza, de
acuerdo con sus generaciones separadas, 0
determinar definitivamente sus relaciones
estadisticas™ (18).

Sin embargo, el hecho de haber realiza-
do un tratamiento estadistico adecuado
no es razon suficiente para ubicar a Men-
del en la misma linea de Darwin respecto
a la concepcion de la poblacion. La po-
blacion en Mendel es la suma de las indivi-
dualidades, es la clase que encierra varios
miembros. La unidad de estudio es el in-
dividuo cuya configuracion es el producto
de la suma de los “factores discretos’ de
la herencia. Para Darwin. “'la poblacion
como un todo es el “individuo’” que sufre
la evolucion™ (17). Cada organismo con-
tribuve v procede de la poblacion for-
mando uns unidad inseparable: con esta
concepcion trata de encontrar la cone-
xion entre los individuos bajo diferentes
“condiciones de vide donde son muchos
los factores involucrados y las relaciones
establecidas’™. de gran complejidad.
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Esta situacion exige dos méetodos dife-
rentes para abordar el estudio del com-
portamiento de la poblacion que en el

contacto inmicial con el objeto de estudio
s¢ presenta asi:

La estadistica define actualmente la
probabilidad como de dos tipos(?:d). De
un lado, la probabilidad que se conoce de
la ocurrencia de un hecho sin necesidad
de ir a comprobarlo. Ejemplo: se conoce
la probabilidad de ocurrencia de cara o se-
llo antes del lanzamiento de la moneda. A
esta situacion se llega cuando los factores
involucrados son pocos o cuando se so-
oresimplifican las variables involucradas
2n un fendmeno, cosa que lo desvirtia
totalmente. Mendel trabajo bajo esta
perspectiva y se establecieron las probabi-
lidades “a priori”’ de la genética clasica:
las famosas proporciones genotipicas
1:2:1 para los hibridos, 9:3:3:1 para los
trihibridos, etc.

De otro lado, la probabilidad empiri-
ca: como el recuento de la ocurrencia de
un hecho en una serie de eventos, Ejem-
plo: con un método de operacion a un ci-
rujano se le mueren 10 pacientes de 100
operados. Podemos decir que el riesgo de
muerte, o probabilidad empirica, debido
a este método y a otras variables involu-
cradas es del 10%/0. “Estos sistemas em-
piricos de estadistica —dice Villé— tienen
su uso donde no hay base teorica a priori
para predecir el resutado™ (30). Condi-
cion que se cumple, entre otras. €n la
ciencia biologica donde innumerables va-
riables v de diferente naturalezz estdn
motivando la ocurrencia de un fendmeno.

De tal manera. que bajo esta situacion se
hace necesario buscar métodos mas com-
plejos que permitan la introduccion de
gran cantidad de factores para Su estudio.

Kev Col Cren Fee el 1T Nos

3y 4. Julio 1.9

Esta es la perspectiva abierta por
Darwin al incluir como causa de divergen-
cia de los caracteres las condiciones fisi-
cas de vida v la herencia. Y es el hecho
que conduce al desarrollo de modelos es-
tadisticos que propenden por la cuantifi-
cacion v discriminacion de la variacion

cuya distribucion describe el comporta-
miento de la poblacion.

Estas actitudes dividen a la biologia en
dos tendencias bien marcadas. Porun la-
do la genética clasica que recoge el legado
de Mendel, antes insinuado:lo que consti-
tuye en su forma mds elaborada el trata-
miento estadistico deductivo. Esto es,
conocido &l mecanismo de la herencia, se
puede entrar a predecir sus resultados.
Este tratamiento le encuadra perfecta-
mente, por ser su objetivo los caracteres
cualitativos, de marcada discontinuidad,
generalmente asociados a unos pocos pa-
res de genes, en donde el medio juega un
modesto papel que no impide a los geneti-
cistas interesados en ahondar en los ““fac-
tores” mendelianos, que se presentan en
forma recesiva o dominante y que se se-
gregan independientemente, establecer
una condicién deterministica del genoti-
po sobre el fenotipo.

A la luz de estos planteamientos se ha
pretendido mostrar que la genética clasi-
ca, con su tratamiento estadistico, co-
mienza la era de las cuantificaciones en el
estudio de los fenomenos biologicos. Sin
embareo, para la genética clasica las medi-
ciones se reducen al conteo de los indivi-
duos que poseen tal o cual caracteristica.
lo que permite sélamente hallar la distri-
bucion de los individuos alrededor de ella
y no la distribucion de la variacion en las
caracteristicas respecto a su “‘prototipo’.
“Gracias a la discontinuidad introducida
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deliberadamente en la discriminacion de
los caracteres —dice Jacob—, es suficien-
te, a cada generacion, contar los indivi-
duos pertenecientes a cada una de las po-
sibles clases™ (10).

En resumen, podemos decir que la ge-
netica clasica tampoco ha podido salir de
la mera descripcion y comparacion cuali-
tativa en la que se encuentra sumida la
biologia de la época. Ademis, la aplica-
cion del método deductivo para el estudio
de la herencia, donde las teorias son esca-
sas y las variables involucradas abundan-
tes, donde, como expresa Kenneth Ma-
ther, “no podemos reproducir exactamen-
te una situacion dada™ (15), llevo a que
las generalizaciones de Mendel se movie-
ran en un campo sumamente estrecho,

De otro lado, estan los bidlogos intere-
sados en la variacion que toman como ob-
jeto de estudio la poblacién bajo la con-
cepcion darwiniana. Dentro de esta co-
rriente es importante destacar los plantea-
mientos de Galton. En varios escritos pu-
blicados en el periodo premedeliano, des-
taco la importancia de un conocimiento
exacto de la herencia e hizo el primer in-
tento comprensivo para determinar las le-
yes que cumplen los fenémenos que, se-
gun ¢él, manifiestan una caracteristica re-
gularidad. Y fue gracias a sus trabajos
—dice Bateson— que llego6 a un reconoci-
miento generalizado de la existencia de al-
gan orden en los hechos de la naturaleza

(2).

En 1897, Galton enuncia definitiva-
mente su ahora conocida como “Ley an-
cestral’’; en la que declara que del total de
lo heredado por la progenie, 1/2 proviene
de los padres, 1/4 delos abuelos, 1/8 de los
bisabuelos, y asi sucesivamente (2). A
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partir de esta concepcion, Galton propuso
métodos para llevar a cabo el estudio esta-
distico de la variabilidad en una pobla-
cion determinada, que fueron extendidos
y mejorados posteriormente por Pearson
y la Escuela Inglesa de Biometria (2).

Esta forma de mirar el mecanismo de
la herencia, obedece, obviamente, a su
concepcion de la poblacion. De tal mane-
ra que sus planteamientos se enfrentan ra-
dicalmente al mutacionismo, nacido con
De Vries (2) y desarrollado posteriormen-
te por Morgan (21), donde las variaciones
“surgen como individuos y a intervalos
frecuentes™, el mecanismo de la herencia
s¢ estudia como un ‘‘suceso especifico
que puede referirse a principios conoci-
dos”, propio del método mendeliano. El
mismo Morgan reconoce el caracter de es-
ta diferencia: *“‘Cabe observar que al for-
mular Galton esta Ley no tenia intencion
de aplicarla a casos individuales, sino, a lo
sumo, al promedio de las clases diferentes
de individuos que aparecen en una pobla-
cion numerosa’ (21).

El método de Galton permite, por lo
tanto, considerar que la variabilidad emer-
ge como producto de la actividad de mu-
chas variables. En €l se propende por
“llegar inductivamente —expresa Kenneth
Mather— a ciertas conclusiones con refe-
rencia al sistema a partir de consecuencias
observables™ (15). Y se requiere, como lo
expresa Morgan. “‘donde se necesita un
valor exacto numérico o cuantitativo de
los datos que se estan considerando™
(21). En consecuencia, ‘‘puede sostenerse
—dice Morgan— que la ley de Galton es
aplicable a casos donde un niimero de fac-
tores diferentes —algunos genéticos v
otros ambientales— afectan los mismos
caracteres en mas o menos, en una direc-
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cion determinada, produciendo algo asi
como un efecto mosaico. El tamafio y la

altura proporcionan buenos ejemplos”
(21).

1 Por tanto podemos expresar que con
Galton la ciencia biologica adquiere un
NUEVO cardcter; comienza con sus trabajos
una forma nueva de estudiar los fenome-
nos apoyado fundamentalmente en las
observaciones cuantificables. Su método
ha permitido estudiar “constructivamente
los fenomenos variables”. Con base en
los grandes aportes recibidos posterior-
mente, dentro de los cuales se destacan
los realizados por R.A. Fisher quien esta-
blecid *‘su base logica™, su estructura ma-
tematica y su método analitico” (15) co-
mo respuesta a la necesidad de una exacta
determinacion del error variacional en el
que se incluyen los efectos de cualquier
factor observable o no observable. Es de-
cir, consolidd las bases de la biometria
iniciada con Galton (16).

Su Ley, como un tratamiento estadis-
tico de la herencia, ain perdura dentro de
la genética de poblaciones: +'{No es mu-
cha exageracion —dice Lush— afirmar que
la matematica de la herencia es el dlgebra
de 1/2” (13) cuando lo que se trata de
estudiar es la variaciéon continua, general-
mente ligada a la herencia multifactorial,
donde las relaciones mendelianas no pue-
den ser observadas y por lo tanto las pro-
genies aisladas no proporcionan ninguna
informacion, haciéndose necesario tomar
como unidad de estudio la poblacion.

2. BASES GENETICAS
Ante la ausencia de un desarrollo teo-

rico del origen de la variacion, la biologia
post—darwiniana dedica buena parte de sus
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esfuerzos a refutar con casos experimenta-
les particulares la “‘teoria de los caracteres
adquiridos™ que Darwin habia adoptado
al mostrar otros tantos casos particulares
en los que, segan él, el hecho era innega-
ble (4). Los trabajos de A. Weismann son
un claro ejemplo de esta actitud. La in-
terpretacion dada a sus resultados experi-
mentales es la aceptacion del individuo
como la suma de dos partes bien defini-
das; la primera es la agrupacion de células
somdticas que constituyen el cuerpo,y la
segunda es el cumulo de células germina-
les que conforman —en una expresion de
Morgan— ‘‘el capital de reserva de la raza™
(21). De tal forma que las células germi-
nales quedan aisladas de las influencias de
las células somaticas.

Esta situacion evidencia una abierta
dualidad en el desarrollo embrionario.
Son las células germinales por si mismas
las que estdn en capacidad de producir un
nuevo organismo. La funcion de las célu-
las somaticas (el cuerpo) se reduce a pro-
teger y a alimentar a las células germinales
que, a pesar de ser las encargadas de con-
servar la especie, carecen de importancia
para la vida de quien las lleva (21).

Para Weismann, el origen de toda varia-
cion estd en las células germinales; de tal
manera que son ellas, y no el cuerpo, la
raiz de todos los cambios evolucionarios;
es el plasma lo que se continia, con ese
cardcter inmortal que él le imprime, utili-
zando el cuerpo como simple soporte

(21).

Con el redescubrimiento de las leyes
de Mendel. hacia 1900, se abre la perspec-
tiva de montar la teoria weismanniana so-
bre bases mas solidas. El cardcter deter-
ministico del plasma germinal es asignado
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a los “factores” mendelianos. Estas uni-
dades discretas, asi concebidas por Men-
del, son las encargadas de lu manifesta-
cion de cualquier cardcter por lo tanto la
fuente de toda variacion.

El objetivo que guia el proceso experi-
mental de la biologia a la Juz de estos ha-
llazgos de Mendel es encontrar la compa-
tibilidad del plasma germinal inmutable
con los evidentes hechos evolucionarios.
De Vries, uno de los redescubridores de
las leyes de Mendel, venia desde hace
anos atras del redescubrimiento desarro-
llando experimentos de hibridacién en
plantas que lo llevaron a postular, en
1900, una teoria coherente de la muta-
cion y sus implicaciones en la evolucion
de las formas vivientes (2).

Para De Vries, la variacion se manifies-
ta en la discontinuidad de las caracteristi-
cas como reflejo del cardcter discreto de
los factores mendelianos (2). De tal ma-
nera, los tipos mutantes representan una
ruptura con el tipo original; no existe un
grado de variacion entre el tipo mutante y
el original, sino una serie nueva de carac-
teres. La mutacion es una creacion de
nuevas formas donde el medio ambiente
tiene poco que hacer.

La teoria de la mutacion asi formulada
se constituye para la genética cldsica en
un punto de partida para el estudio de la
evolucioén basado en métodos mds exactos
(21).

Por otro lado, continua el trabajo para-
lelo de un grupo de bidlogos fundalmen-
talmente a la luz de los hallazgos de Dar-
win con el tratamiento propuesto por
Galton. No obstante, comienzan a apare-
cer los primeros intentos por vincular los
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principios mendelianos al estudio de las
poblaciones. Este es el mérito principal de
un par de investigadores, el matemitico
inglés Hardy y el medico alemdn Winberg,
quienes demuestran, en términos de fre-
cuencias génicas y genotipicas, el equili-
brio existente en una poblacion infinita-
mente grande con apareamientos al azar,
en ausencia de mutacion y migracion (8).
Esto es, se pretende demostrar que no
existe en la poblacion ‘‘una tendencia
inherente para que sus propiedades gené-
ticas cambien de generacion a genera-
cion” (5).

A pesar de ser la ley de Hardy-Win-
berg (como se le conoce hoy) un plantea-
miento progresista en la genética clisica al
tratar de cambiar el interés existente ha-
cia los apareamientos individuales por la
transmision de los genes dentro de las po-
blaciones, tuvo que esperar varios afios
para ser reconocida su importancia, ya
que el pensamiento biologico de la época
s6lo da cabida a los conceptos mutacio-
nistas de la evolucion. No se trata allila
evolucion como un problema historico, es
algo sujeto a la investigacion de laborato-
rio. Y en esta direccion se dirigen las in-
vestigaciones realizadas a comienzos del
siglo por la genética clasica.

Sutton y Boveri encuentran que Jos ge-
nes se localizan en los cromosomas del
nucleo celular (3). Estos hallazgos son to-
mados por un grupo de investigadores di-
rigidos por T. H. Morgan, quienes se dedi-
can al estudio cromosomico de la Droso-
phila melanogaster. Su objetivo principal
es encontrar el asiento de las mutaciones;
se consigue ubicar un gen particular en un
cromosoma especifico; se localizan los
cromosomas determinantes del sexo, v se
estudian los caracteres ligados a ellos. Se
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analizan las traslocaciones, inversiones.
aberraciones cromosdmicas y las mutacio-
nes de punto. Consolidindose las bases
d? ’}a “teorfa cromosémica de la heren-
cia’ a mediados del siglo. Esto es, se lo-
gra concretar el ‘‘plasma germinal’ vaga-
mente concebido por Weismann.

_En consecuencia, los bi¢logos que ve-
nian desde el comienzo del siglo trabajan-
do bajo la perspectiva poblacional se en-
frentan a la genética clasica en el trascur-
so de su desarrollo en dos conceptos fun-
damentalmente. De un lado, el mendelis-
mo naciente pretendia imponer la meto-
dologia deductiva apoyados en las prue-
bas experimentales de las leyes de Men-
del, v por tanto, no habia razon para
aceptar los métodos adoptados por Gal-
ton y Pearson. En tanto, éstos no acepta-
ban el determinismo mende¢liano, su con-
cepcion se apoyaba en Ja complejidad de
factores interactuantes en el proceso de la
herencia dando como resultado una varia-
cion esencialmente continua, objeto de
conocimiento sélo mediante el analisis in-
ductivo. Sin embargo, Fisher (1918), em-
pleando el método de Galton, propone la
particion del error variacional en los
caracteres continuos en una fraccion debi-
da al efecto de los ‘‘factores” mendelia-
nos, que pueden dividirse en el efecto adi-
tive que habrdn de tener estos “factores”
discretos para dar origen a una variacion
continua, en el efecto de dominancia, ¥
en el efecto de la interaccion génica; la
otra fraccion es debida a otros factores no
ligados a la herencia (16). Este encuentro
de la variacion continua con la variacion
discontinua en el seno del mendelismo,
inaugura cl aparecimiento de la gen‘ét?ca
de poblaciones © genética biometrica
(16). A partir d¢ aqui queda establgmdo
en la biologia la causalidad mendeliana:
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gen—caracter, el medio es solo un factor
que aumenta el error variacional dificul-
tando la manifestacion del efecto real.

De otro lado, el mutacionismo se con-
solida contra el evolucionismo darwiniano
al no reconocer en la seccién natural el
mecanismo orientador de los cambios

evolutivos; solo las mutaciones pueden
orientarlo.

La primera contribucion para dirimir
esta controversia se le atribuye a Haldane
(1924) quien, recogiendo los elementos
tributados por Hardy y Winberg (1908),
analiz6 los cambios de frecuencias génicas
y genotipicas en una poblacion de tama-
fio finito bajo el efecto de mutacion, mi-
gracion y seleccion (28). Son igualmente
importantes las contribuciones de Sewall
Wright(1932)para quien la seleccion es na-
tural un hecho establecido, interesandose
en el analisis de sus efectos. Aparece ensu
teoria la “deriva genética’” como una fuer-
za importante en el proceso evolutivo. A
Fisher (1930) se le considera el tercer ar-
quitecto de esta nueva tendencia; sus es-
tudios lo llevan a concluir que la muta-
cion recurrente tarde o temprano asegura
el establecimiento de un cambio favora-
ble gracias a la accion de la seleccion na-
tural. Al mismo tiempo descarta la exis-
tencia de mutantes selectivamente neu-
tros (16).

Bajo estos nuevos desarrollos teqricos,
la idea de Darwin toma una nueva forma:
se formula “Ja teoria sintética” de la evo-
Jucion: Las mutaciones surgen al azar sin
importancia adaptativa; es la seleccion na-
tural la que, ayudada por la segregacion y
recombinacion de los genes, constituye
genotipos adaptativamente coherentes

(9).
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Estos principios genéticos aplicados a
la poblacién bajo la formulacion matema-
tica dada por Haldane. Wright y Fisher
constituyen lo que Waddington ha llama-
do “Paradigma neordarwiniano de la evo-
lucion™ (28). Es decir, nace el neodarwi-
nismo como modelo de la genética de po-
blaciones.

En resumen, la genética de poblaciones
adopta los postulados de la genética clsi-
ca respecto a la relacion genoma —medio
ambiente. Las variaciones son producto
de las mutaciones, las cuales en ninglin
momento dan origen a novedades, s6lo re-
curren a formas que ya han aparecido en
sus antecesores. Es decir, el genoma tiene
la propiedad de decidir sobre sus propios
cambios. La herencia se constituye en un
mecanismo conservador de la variacién y
el medio es s6lo un agente selectivo. Las
interrelaciones contempladas por Darwin
en el complejo proceso de adaptacion se
reducen a los factores del medio actuando
sobre los productos de los genes. Se sigue
manteniendo el dualismo de Weismann:
un plasma germinal inviolable e indepen-
diente de todos los procesos del entorno.
Y asi lo confirma uno de los tratadistas
mas modernos: “El codigo genético —ex-
presa Jacob— no recibe lecciones de la ex-
periencia”.

Este cuerpo conceptual tiene gran im-
portancia para la bioclogia por ser el pri-
mer intento de un desarrollo l6gico —ma-
temdtico, y grandes consecuencias para
las practicas agropecuarias que pretenden
elevar la produccion con fines especificos.
Esto es, se posibilita el aparecimiento del
mejoramiento genético como técnica.

A partir de aqui esta técnica cargara,
conceptualmente, con la resultante del
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“feliz” encuentro entre el darwinismo y
el mendelismo: la genética de Mendel y
la metodologia de Galton trabajando en
las poblaciones. Ya no es posible hablar
de una causalidad multiple en los proce-
sos de adaptacion de las poblaciones con
sus condiciones de vida, como planteara
Darwin e incluso los primeros evolucionis-
tas que pretendian ser su epigonos, como
Galton; ahora, el método debe contem-
plar los fenotipos bajo el modelo que in-
cluya: los “factores’ mendelianos como
causa y las variables del entorno como
elementos que enmascaran en mavor o
menor grado el efecto de esos “factores”.

Como consecuencia, frente a lo com-
plejo que resulta controlar fisicamente
esas variables, el mejoramiento genético
animal trabajard por su control estadisti-
co en busca de los “factores” mendelia-
nos responsables de la manifestacion de
los caracteres de importancia econémica.
‘En esta medida, el método inductivo de
Galton serd enriquecido con modelos es-
tadisticos que permitan partir la varianza
fenotipica de manera cada vez mas preci-
sa; marcando cada logro una etapa impor-
tante en el desarrollo del mejoramiento
animal (31).

HACIA UN PARADIGMA POST—NEO-
DARWINIANO.

No sélo en la genética de poblaciones
se veia que las soluciones mutacionistas
no bastaban; de igual forma sucede en la
genética molecular,

_ Michie analiza las diferentes fases que
ésta ha sufrido. En la primera fase se
impone la solucion Weismaniana: “El
germen crea el germen, dando lugar a un
cuerpo mortal en cada generacion que
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actua como vehiculo temporal™ (20). A
esta “filosofia™ la llama “teoria de la he-
rencia por una sola via”,

El método de esta primera fase se resu-
me en la técnica que “‘consiste en el cru-
zamiento de individuos emparentados con
el minimo de interferencia ambiental”
(20). Esbajo este método que logra reco-
ger su mayor fruto: postular “la teoria
cromosomica de la herencia” (20).

Sin embargo, fenomenos en la repro-
duccion asexual, la diferenciacion celular
y la variabilidad de individuos que se su-
ponian con igual dotacion genética se sa-
len de los resultados predichos por la teo-
ria clasica.

Frente a tal situacion los bidlogos han
recurrido a buscar organulos que puedan
tener capacidad de transmitir informacion
a nivel del citoplasma. Esto ha llevado a
postular la teoria de la herencia citoplas-
mdtica paralela a la herencia cromosomi-
ca. Asi, todos los fenomenos que la teo-
ria cldsica no alcanza a explicar son consi-
derados como resultado de las acciones de
los genes del citoplasma o “‘plasmagenes’”.
Asi. la diferenciacion celular se trata de
explicar por la pérdida diferencial de algu-
nos de estos plasmagenes quedando en las
células solo los que convienen al tejido.

™
Sin embargo un cuidadoso analisis de es-
tos principios muestra claramente que la
solucion se reduce solamente a trasladar
¢l problema al citoplasma, ya que la he-
rencia cromosomica sigue determinado el

proceso.

Fsta teoria ha sido llamada por Michie
(20) “teoria dualista” de la herencia que
marea el comienzo de la segunda etapa,
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de la historia de la genética. Aqui subsis-
te el problema: solo hay inhibicion o acti-
vacion; no hay interaccion de genes con
los factores del citoplasma. Con estos ele-
mentos conceptuales el biologo dard vuel-
tas alrededor del nucleo tratando de en-
contrar la razon de la desviacion de los
fendmenos con respecto al esquema clasi-
co. “Antes que —dice Michie— desgarrar
la membrana celular y exponer el Sancta
Sanctorum de la herencia cromosomica a

las fuerzas del desarrollo y de la decaden-
cia”

Sin embargo, ciertos fendémenos como
los inmunologicos recuerdan los plantea-
mientos lamarckianos: ratones recién na-
cidos que clasifican de modo erroneo y
definitivo las proteinas extrafias como
propias y en consecuencia transmiten el
cardcter adquirido; transplantes nucleares
en amoebas que dan como resultado ca-
racteres tanto del donante como del re-
ceptor, etc. Frente a estos hechos “debe
haber —dice Michie— alguna vulnerabili-
dad del plasma frente a las influencias del
cuerpo mortal o soma que lo alberga™.

Es bajo esta perspectiva que debe for-
mularse una “teorfa unitaria de la heren-
cia” donde el medio presione y el organis-
mo responda activamente formando una
unidad dindmica. Es decir, que marque el
comienzo de la tercera fase de la genética.
Sin embargo, no serd mediante la metodo-
logia de la genética molecular que habran
de postularse las alternativas conceptuales
que permitirdn avanzar por el camino de
la superacion del mutacionismo como so-
lucion a los problemas evidenciados por
Darwin en el proceso evolutivo.

Se han desarrollado hoy, v aun antes
del analisis de Michie, algunos intentos in-
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teresantes en el camino por superar las in-
suficiencias del mutacionismo. Sin em-
bargo, los conceptos alternativos se enun-
cian desde una perspectiva muy diferente
de las orientaciones trazadas por la genéti-
ca molecular.

Las condiciones de su surgimiento han
sido provocadas por los vacios existentes
en el proceso de desarrollo llevado a cabo
por el neordarwinismo. Su pensamiento
evoluciond del atomismo reduccionista
hasta la concepcion de los fendmenos bio-
logicos como una ‘“‘totalidad relacional”.
En éste sentido son grandes las con-
tribuciones de la “‘genética de poblacio-
nes” a la luz de los conceptos derivados
de la cibernética: cada miembro de una
poblacion es participe de un “‘pool genéti-
co” el cual es considerado como un *'sis-
tema’” donde los elementos estan “‘inte-
grados y coadaptados’’, donde las condi-
ciones poligénicas y pleiotropicas se tra-
ducen en ‘“‘interrelaciones reguladoras’.
Ya no es el genoma la suma de las unida-
des discretas propia de las ideas mutacio-
nistas. Sin embargo, esta estructura toda-
via carecia de una ubicacion real bajo
unas condiciones especificas del entorno
con relacion al sistema génico (genoma), a
pesar de la introduccion de nociones tan
desarrolladas como la transmision de in-
formacion y autorregulacion, elementos
centrales de la cibernética.

Para que la ubicacion real del medio en
el sistema se concibiera era necesario el
replanteamiento de los principios lamar-
kianos bajo una oOptica diferente: ya no es
el medio que impone el “preformismo’’ 0
una armonia preestablecida, propia del es-
quema lamarkiano, ni s el genoma refrac-
tario a los sucesos del entorno. El camino
comenzaba a abrirse a partir de 1929 con

Rey
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Piaget, quien abiertamente planteaba:
“entre el mutacionismo integral y la hipo-
tesis de una herencia continua de lo ad-

i e B |

quirido debe haber pues un zertium " (22).

Los primeros aportes conocidos en es-
te sentido fueron llevados acabo por
Shmal’gauzen en Rusia alrededor del
1947, quien publica los primeros trabajos
sobre los mecanismos de ‘‘auto—regula-
cion” que hacen al organismo resistente a
los cambios provocados por los agentes
del medio (27), siendo el primero en in-
troducir la nociéon moderna de sistema en
¢l estudio de los procesos evolutivos. a pe-
sar de que su esquema solo contemplaba
el medio como productor de simples rui-
dos. Por su lado, Waddington concebia
ya en 1940 una nocién que contemplan-
do los planteamientos de Shmal'gauzen
los superaba en cuanto a su proyeccion
con el entorno: Plantea que los procesos
de desarrollo poseen una propiedad me-
diante la cual se hacen en algin grado mo-
dificables y en cierto grado resistencia a
las condiciones del entorno: propiedad
conocida como “canalizacion™. Apoyado
en este principio, formula en 1953 la no-
cion de “asimilacion genética” como el
proceso por el cual un cardcter adquirido
por el individuo se hace heredable me-
diante presion de seleccion por varias ge-
neraciones en virtud de su epigenotipo, es

decir. en virtud del proceso de interaceion
entre el genotipo y el fenotipo que a su
vez interactia con el medio generando
una reciproca transformacion. Con todo,
lo mas sorprendente de sus resultados ra-
dica en que los analisis con cruces, retro-
cruces y cromosomas marcados muestran
que las diferencias entre los individuos
que asimilaron un caracter y la poblacion
base involucran, en mayor o menor grado.
todos los cromosomas. Del mismo modo,
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cgzmdo la asimilacion ha sido total o par-
cial, muchos loci han sufrido cambios y

en la mayoria de los casos se ha alterado
todo el genotipo (27).

- De esta manera, se va consolidando el
ferfium * de Piaget, encontrando aqui el
elemento que faltaba en el sistema ciber-

netico que contempla ahora en su totali-
dad 4 subsistemas:

1. Sistema genético integrado, con sus
mecanismos de homeostasis;

~

2. Sistema epigenético: interaccion del
fenotipo con el genoma;

3. Explotacion del medio por el feno-
tipo;

4. Acciones de la seleccion naiura] S0-
bre los fenotipos.

Cuatro subsistemas que interactian pa-
ra lograr acomodaciones del genoma, sin
recurrir a nuevos procesos o hechos que
no conociera el neordarwinismo ortodo-
X0, que mediante recombinaciones dan
origen a la diversidad de caracteres y se
convierte asi en fuente principal de varia-
ci6n; ya no hay necesidad de considerar el
medio sélo como plano de sustentacion y
un obstaculo para encontrar lo que oculta
el genoma, dandose un avance significati-
vo hacia la consolidacion de un paradigma
post—neodarwiniano, de cuya necesidad
hablara C.H. Waddington (28).

CONCLUSIONES

La genética de poblaciones al surgir co-
mo resultado del encuentro de la genética
mendeliana y la teoria de la evolucion por
seleccion natural formulada en términos
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matematicos, parece haber alcanzado por
ello un alto grado de significancia dentro
de las disciplinas biologicas. Partiendo de
aqui podria pensarse que el ‘‘mejoramien-
to genético™ seria la técnica que estaria,
dadas sus bases teoricas, en mejor posi-
cion que otras cuyos fundamentos no han
corrido la misma suerte que la genética de
poblaciones. Sin embargo. ésta apoyada
en los postulados mendelianos, ha reduci-
do los fenomenos de diversidad y adapta-
ciobn a sucesos provocados por simples
cambios en las frecuencias de genes espe-
cificos; ha desvirtuado el proceso evoluti-
vo que pretende explicar, al romper la
unidad ecologica sobre lo que se postula
la teoria darwiniana. En sus formulacio-
nes han olvidado que *'sélo hay adapta-
cion si existen las relaciones funcionales:
variacion del organismo en funcion del
medio, variaciéon en el mismo momento
en funcion de si mismo y las variaciones
del medio en funciéon del organismo™
(19), y consecuentemente para el “mejo-
ramiento genético’ el concepto herencia
—medio se ha reducido a “‘piadosas alusio-
nes estereotipadas que parecen mas bien
una coartada antes que un esquema ope-
ratorio” (19) cargando el acento en la ca-
sualidad lineal genoma —  Ogranismo,
organismo — medio, y en el mejor de
los casos medioc — organismo sin con-
secuencias reales en la transformacion ge-
nética de las poblaciones domésticas.

No es entonces gratuito que los proble-
mas generados en el proceso de la selec-
ci6bn unilateral hayan tomado por sopresa
alin a los mas concienzudos practicantes
del mejoramiento genético animal. Sus
causas estan muy lejos de ser encontradas
en una teoria desarrollada por simple ex-
tension de los principios mendelianos. En
ella la diferencia entre el tratamiento de
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la genética molecular y el de la genética
de poblaciones radica exclusivamente en
un problema de escalas: los organismos
son conjuntos de oOrganos y las poblacio-
Nes una suma de individuos. De ahi que
las extrapolaciones sean tan frecuentes: se
concibe facilmente que las soluciones mo-
leculares son simplemente las soluciones
modulares de los problemas planteados
por la ecologia, las que, una vez logradas,

s0lo basta armar para obtener la compren-
sion del complejo comportamiento del
macrosistema. Del mismo modo la meto-
dologia ha tenido que ser propuesta en
términos de mejores herramientas para el
manejo de grandes nimeros y evaluacion
de sucesos probables, pero no porque se
tenga conciencia de que la incertidumbre
se genera en la captacion de la compleji-
dad del fenomeno caracterizado por las
intrincadas interacciones, sino por que el
control fisico ha llegado, en la mayoria
de los casos, a ser imposible. Aun se con-
cibe la idea de llegar a la complejidad del
sistema ecologico mediante el trabajo de
poblaciones a pequefia escala bajo condi-
ciones de laboratorio empefiados en el
control ambiental. El suefio del trabajo
en condiciones ideales atin persiste.

Se ha sugerido en varios puntos de este
trabajo que entre Darwin y Mendel exis-
ten diferencias conceptuales profundas:
que no es posible una fusion de sus princi-
pios para lograr una teoria acabada con la
compleja formulacién matematica que
hoy se tiene. Si bien es posible aceptar
que los desarrollos 16gico — matematicos
son en si msimos explicativos, también se
debe aceptar que no-todo lo que se genera
“|6gicamente’” a partir de una sobre—s@-
plificacion tiene ese mismo caracter expll'-
cativo. El mendelismo sobre—simplifico
y di6 cabida a todas las formulaciones
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matemadticas de sus principios. Darwin
mostré el complicado cuadro de los seres
vivos y discutié sus grandes interacciones:
con €l se hizo posible una concepcion
ecoldgica de la poblacion, y aln son pre-
carios los desarrollos matematicos expli-
cativos de los sistemas ecologicos. La ge-
nética de poblaciones optd por la prolon-
gacion del esquema mendeliano para
abordar su objeto de estudio, y precisa-
mente las omisiones y simplificaciones
han falseado la teoria como unidad expli-
cativa; hoy sus formulaciones distan mu-
cho de ser explicaciones satisfactorias de
los complejos ecologicos a los que se en-
frenta. El cardcter de esta opcion ha sido
mordazmente descrito por Ghiselin: *La

verdad con la genética de poblaciones,

ahora como siempre, es que muchas de

sus premisas basicas son falsas. Ella nece-

sita seguir apoydndose en una genética de

poblaciones empirica. Nuestro universo

no esta poblado por modelos matemati-

cos y si los organismos contradicen las

teorias no son los organismos los que han

de ser corregidos™ (7).

Sin embargo es preciso enfatizar que el
mejoramiento genético tiene necesaria-
mente que ajustarse a la rigurosidad con
la objetividad en las medidas y el analisis
serio de los resultados, si no se quiere
comprometer su caracter técnico en la
aplicacion de recetas elaboradas con crite-
rios anclados en el “buen gusto™ de los
mercaderes de “bellas y funcionales™ for-
mas. El andlisis requiere la reubicacion
desde una perspectiva ecologica que im-
plica la comprension de esa poblacion que
se diluye, como hemos mostrado a través
de este trabajo, en complejas interaccio-
nes donde el entorno es fuente y produc-
to de cambios genéticos.
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SUMMARY

Behind any present—day technique
there is a scientific field which renders
technical development feasible. Theoreti.
<.:ally, the basis of improved animal breed-
ing depends on the science of population
genetics; and. it is from comprehension
or misunderstanding of - the theoretical

aspect of that science that itsachivements
or mistakes arise.

The genetics of population are the
outcome of a confrontation of Darwinism
with Mendelism, In accordance with the
Mendelian theory, the mecanism of here-
dity are dependent on transmission of dis-
cret units called ‘“‘genes” which are com-
pletely independent of and have no co-
nection with factors of environment.
This concept was introduced into Dar-
win’s theory of evolution,i.e., thatchan-
ges ocurr in populations nor individuals;
and result from dynamic interaction bet-
ween ecological conditions and biological
populations. The Mendelian theory sus-
tains the thesis of random mutation as
the sole source of evolutionary change.
Environment figures merely as a factor
tending to complicate potential genetic
manifestations and consequently needs to
be controlled.

On the aboves bases, Haldane (1924),
Wright (1931) and Fisher (1930) arrived at
mathematical formulae covering the
classic: genetic theory of population,
which now serve as criteria for the impro-
vement of breeding strains.

Later on, theories respecting cyberne-
tics were to be introduced into subse-
quent developments in the study of popu-
lation: and as further progress was made
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began to yiel some interesting results. Po-
pulations are conceived of as systems
which involved a complex network of in-
teraction. From this standpoint, the ge-
netic “‘pool™ is no longer considered as a
gene aggregate but rather as a system by
means of which its elements are integra-
ted and coadjunated; and polygenic and
pleitropic conditions are converted into
reglamented interplay; and variation,
however, , continues to be the outcome
of radically aleatory mutations, while en-
vironment is deemed to be a source of
“mere noises”.

This omission creates a vacuum within
a diagrammatic pattern of ‘‘relational
wholeness™ which gives rise to novel in-
terpretations of the concept of ‘‘genome-
environment interaction’, in search of a
TERTIUM QUID falling somewhere bet-
ween Lamarckism and mutationism.
The necessity for this had been worked
by J. Piaget (1929). The possibility has
been opened up by the formula of “gene-
tic assimilation™ (Waddington, 1953), as a
phenomenon by means of which a charac-
ter resulting from the interaction of the
genotype with itsenvironment, in virtue
of the “canalization™ (the property of a
process of development through which
it becomes capable of modification to
some extent, as well as to some extent
resistan to change) has reached the stage
of forming through the interplay of the
genes wiht their epigenotype products
part of the genetic patrimony occasioned
by rearrangement of genome under
pressure of selection.  This amounts
tosaying that it 1s a fallacy to consider the
process of, evolution a change in the fre-
quency of specific genes since the acqui-
ring of a “character’” has compromised by
the resulting modification the entire chro-
mosomatic interplay.

221



The cybernetic complex thus acquires
unity by means of the relationship bet-
ween what J. Piaget saids to be its four
basic subsystems:  je. 1) Genetic
system. 2) Epigenetic system. 3) The
exploiting of environment. 4) The
effects of natural setection.

An objective analysis of the classic
theroy of population genetics in the light

of alternative theories posed by the
“TERTIUM QUID*". tends to highlight
the lack of a logical formula takmg into
account the true scope of the concept of
genome—environment. This may to a lar-
ge degree account for the inconsistency
of this theory in clearing up the pheno-
mena encountered by those engaged in
the task of improving breeding strains.
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