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RESUMEN

El articulo reconstruye los origenes de la
Evolucién Molecular a partir de las tradicio
nes de tipo experimental, tedrico y descripti-
vista que, en la década de los sesenta, comen-
zaron a utilizar y a desarrollar técnicas
moleculares para el estudio de la evolucion
biolégica. Se describe en primer lugar el tra-
bajo realizado por Roy Britten y sus colabo-
radoves del Instituto Camnegie de Washington
—que ejemplifica el trabajo en las tradiciones
experimentales— en tomo al desarrollo de las
técnicas de hibridacién de dcidos nucleicos y
cé6mo estas condujeron al establecimiento de
un nuevo fenomeno biolégico: el DNA satéli-
te. Posteriormente se reseiia el trabajo, tipico
de las tradiciones descriptivistas, desarrollado
por Emile Zuckerkandl y otros cientificos
{como Emmanuel Margoliash y Walter Fitch)
en la construccién de filogenias moleculares y
el desarrollo de conceptos centrales para la
nueva disciplina, como el de reloj molecular.

Finalmente, se defiende una versién pluralis-
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ABSTRACT

The paper offers a reconstruction of the
origins of Molecular Ewvolution, a discipline
which arises from the interaction between
experimental, descriptivist and theoretical tra-
ditions. In the 60s, these different traditions
began to use and develop experimental molec-
ular techniques to approach evolutionary
problems. The research carried on by Roy
Britten and his colleagues at the Camegie
Institution of Washington is presented at
first. The development of nucleic acid
hybridization and the stabilization of satel
litex DNA are presented as examples of
research at experimental traditions. Then,
the work of Emile Zuckerkandl and other
descriptivist scientists, such as Emmanuel
Margoliash and Walter Fitch, is peresented,
along with their development of molecular
taxonomies and concepts such as the molecu-
lar clock. Finally, theoretical traditions are
illustrated wwith the construction of the neu
tral theory of Molecular Evolution by Motoo
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ta de la construccién de la Teoria Neutral de
la Evolucion Molecular, por Motoo Kimura y
por Thomas Jukes y Jack L. King, como ejem-
plo de la construccion de conocimiento en las
tradiciones teéricas. Es el intercambio de obje-
tos materiales, conceptos y objetivos, asi como

la construccion de un espacio comin, tanto

LLULL, 24

Kimura and by Thomas jukes and Jack L.
King. The idea that scientific disciplines
result from a complex interchange of concep-
tual and material objects between different
types of scientific traditions, as well as from
the construction of an epistemic and social

space, is defended.

epistémico como social, lo que caracteriza la
integracion de tradiciones que dan lugar a

una nueva disciplina cientifica.

Palabras Clave: Evolucion, Ciencia y Sociedad, Evolucién, Siglo XX, Estados Unidos.

1. Introduccién

Reconstruir el nacimiento de una disciplina cientifica no es tarea facil. Ello se
debe a la complejidad del proceso mismo y a las numerosas perspectivas que pueden
adoptarse para acercarse a él. De entrada, debemos reconocer que se trata de un pro-
ceso en el que intervienen numerosos actores que de manera individual o por grupos
construyen intrincadas redes de intercambios conceptuales, técnicos, politicos, cultu-
rales y econdmicos. Sin embargo, la realizacion de tales intercambios no es suficiente
para la formacion de una disciplina. Es necesario que otras circunstancias, diferentes
en cada caso, conviertan esa red de intercambios en territorios socio-profesionales que

reconocemos como disciplinas.

La complejidad del proceso de formacion de una disciplina puede verse desde
otro punto de vista. La pertenencia de un cientifico a una disciplina (o a un conjun-
to no muy grande de ellas) no se reduce a una membresia que es posible cambiar o
sustituir en el momento en que se desee. La palabra misma, disciplina, significa tam-
bién la lenta y trabajosa adquisicion y aprendizaje de habilidades, tanto corporales e
intelectuales, como sociales; la disciplina organiza los esquemas de percepcién y de
accion, inculcando herramientas de conocimiento y de comunicacion [LENOIR,

1993, p. 72]. No es posible quitarsela o cambiarla como quien se quita una camisa.
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En afos recientes, y especialmente a partir del auge de los llamados estudios
sociales del conocimiento’, el interés por las disciplinas cientificas ha ido creciendo.
Se han publicado diversos estudios de caso, e incluso antologias, enfocadas a sus ori-
genes o decadencia, a sus normas implicitas o explicitas, a su organizacion e incluso
al tipo de restricciones que ejercen sobre las comunidades y los individuos [SERVOS,
1990; LENOIR, 1993]. En esos trabajos subyace una inquietud: el reconocimiento de
que las disciplinas cientificas pueden ensefiarnos mucho acerca de los procesos
mediante los cuales se organiza, en estructuras mas o menos delimitadas, la cons
truccion del conocimiento que llamamos cientifico. El caso al que me voy a referir, el
de la Evolucion Molecular, ilustra de manera especialmente interesante la organiza-
cién e integracion de las muy distintas dimensiones de la ciencia contemporanea (sus
facetas epistemoldgicas, sociopoliticas, tecnolégicas) y en especial la integracion de
diferentes formas del conocimiento biologico en una estructura social y profesional

que en la actualidad constituye una de las dreas mas versétiles de la biologia.

Los origenes de esta disciplina se remontan apenas a la década de los sesenta,
pero si quisiéramos una fecha de nacimiento més precisa podria sefalarse el afio de
1971, cuando por primera vez se publicé el Joumnal of Molecular Evolution. En sus 30
afios de vida la Evolucién Molecular se ha convertido en uno de los campos de mayor
interés y auge dentro de la biologia, ya que las técnicas y métodos de analisis desarro-
llados en ella permiten (o al menos eso sostienen sus miembros) describir y explicar
causalmente uno de los fenémenos fundamentales de los seres vivos: la evolucion. Ello
implica una manera novedosa de acercarse al problema de la evolucion, ya que tradi-
cionalmente los estudios de ese tipo habian formado parte de lo que podria llamarse
la biologia organicista (la paleontologia, la sistematica, la anatomia comparada, etc.),
mientras que los estudios moleculares habian sido el territorio de una biologia predo-
minantemente reduccionista (la bioquimica y la genética molecular)’. Como veremos, la
reunién de estos y otros enfoques en el seno de la Evolucion Molecular es el resultado
de la integracion de diferentes tipos de tradiciones cientificas que dieron origen a esta
disciplina, en particular tradiciones de tipo descriptivista, tedrico y experimental.

La idea de que en la ciencia coexisten diferentes tipos de tradiciones cientifi-
cas es central en la historia que voy a presentar. Por un lado, cumple un util papel his-
toriografico que permite ordenar la reconstruccién de un proceso tan complejo como
el origen de una disciplina. Pero, por otro lado, la idea tiene profundas consecuen-

cias, tanto sociologicas como epistemoldgicas, para la manera en que concebimos a la
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ciencia. Tales consecuencias, por su importancia y dimensiones, no pueden ser trata-
das més que tangencialmente en este trabajo.

Asi pues, voy a comenazar este articulo introduciendo la idea de tipos de tradi-
ciones cientificas, asi como la manera en que ésta permite modificar y enriquecer nues-
tra vision de la estructura de las disciplinas cientificas. Posteriormente me centraré en
el papel que jugaron las tradiciones experimentales, descriptivistas y teéricas en el
nacimiento de la Evolucién Molecular. Para ello me apoyaré en algunos casos con-
cretos de investigaciones realizadas a lo largo de la década de los afios sesenta en tra-
diciones que cumplieron un importante papel en el nacimiento de esta disciplina.
Finalmente hablaré del papel que pueden jugar los debates cientificos (en este caso la
disputa entre seleccionistas y neutralistas) en la constitucion de la identidad
socioprofesional y el dominio de una disciplina.

2. Disciplinas y Tradiciones cientificas

Las disciplinas cientificas juegan un papel central tanto en la delimitacién de
los campos de investigacién como en la organizacion social de la ciencia contempo-
ranea. Hoy en dia resulta dificil imaginar la produccién de conocimiento sin la orga-
nizacién y transmision del trabajo cientifico en disciplinas. Pese a ello, en los estudios
sobre la ciencia las disciplinas no fueron consideradas como un objeto de estudio

interesante sino hasta hace muy poco tiempo [SUAREZ, 1996a].

Las razones que explican este hecho provienen de una concepcion de la cien-
cia que supone que el conjunto de practicas y objetos relacionados con ésta se encuen-
tran, en ultima instancia, subordinados epistemologicamente a la construccion de
teorias. Asi, por ejemplo, era comiin pensar en la experimentacion como un tipo de
actividad relativamente homogéneo cuyo fin ultimo podia resumirse en la justifica-
cién y/o eleccion entre teorias’. Es en ese marco que surge lo que llamaré la concep-
cion ortedoxa de las disciplinas, segiin la cual el problema de la estructura de una dis-
ciplina se puede reducir a la cuestion de qué teoria(s) delimita(n) o alrededor de qué
teoria(s) se articulan los problemas y elementos de dicha disciplina. De acuerdo a esta
concepcion practicamente toda pregunta en torno a las disciplinas podria

. . . . oL 5
responderse mediante un estudio de las teorias cientificas’.

Sabemos, sin embargo, que hay demasiadas cosas interesantes en una discipli-

na que no pueden responderse apelando a la(s) teoria(s) en torno a la(s) cual(es),
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supuestamente, se organiza una estructura de este tipo. Mas aun, al menos en biolo-
gia existen numerosos ejemplos de disciplinas cuyas actividades no se caracterizan por
ninguna teoria o grupo de teorias generales. La sistematica es una de ellas y la bio-
quimica es otra; en ambos casos los cientificos reconocen ciertos conceptos y mode-
los méas o menos generales —como el de la evolucién y ancestria comun de los orga-
nismos— pero ello no indica que exista una estructura teérica a partir de la cual se
sigan el tipo de actividades ni de objetivos que realizan los miembros de tales disci-
plinas. En la bioquimica, por ejemplo, el desarrollo de nuevas técnicas experimenta-
les ocupa un papel mas importante que el de ninguna teoria al decidir qué tipo de
problemas se abordan.

Ese tipo de observaciones, aunadas al creciente rechazo a la concepcion exclusi-
vamente teorica del conocimiento cientifico, han provocado que la posicién ortodoxa
sea cuestionada [LENOIR, 1993). En efecto, un rasgo distintivo de los estudios recien-
tes sobre la ciencia es la importancia que se le conceden a las prdcticas cientificas y a su
diversidad, asi como a la cultura material (artefactos tecnolégicos, infraestructura, etc.) en
la cual se llevan a cabo y se desarrollan dichas practicas. La idea de que en la ciencia exis-
ten diferentes tipos de tradiciones cientificas no sélo es compatible con este enfoque,
sino que permite desarrollarlo en nuevas direcciones.

Al hablar de tipos de tradiciones me refiero al hecho de que en la ciencia coe-
xisten diferentes tipos de practicas cientificas que se han desarrollado historicamente
alrededor de objetivos epistémicos muy diversos’. Entre los objetivos cientificos mas
comunes de la biologia moderna encontramos la construccién de filogenias y clasifi-
caciones por un lado, y el desarrollo de técnicas y artefactos tecnologicos, por otro.
Estos objetivos guardan una autonomia relativa respecto a la construccion de teorias
generales y es posible mostrar (algo que no haré aqui), que no son reducibles al tipo
de conocimiento formal que caracteriza a una teoria’.

Ahora bien, es preciso enfatizar que no deben confundirse los tipos de tradi-
ciones cientificas con la nocién, mas comun, de tradiciones cientificas individuales.
Estas ultimas se identifican mediante criterios historicos y socioldgicos tales como su
localizacién espacial y temporal, o los problemas que les interesa resolver a un grupo
de cientificos con ayuda de ciertos recursos. Los tipos de tradiciones, en cambio, se
caracterizan epistemolégicamente y en ese sentido son estructuras de larga duracion
(Braudel). Asi, por ejemplo, la construccion de clasificaciones (que como veremos es

el objetivo de las tradiciones que llamo descriptivistas), constituye un fin epistémico
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sumamente antiguo, que se remonta a Aristoteles y quizds antes, alrededor del cual se
han desarrollado y seleccionado un conjunto de pricticas de observaciéon y compara-
cion que comparten todas las tradiciones individuales (por ejemplo, linneanos, cla-
distas, feneticistas...) asociadas a este tipo de actividad cientifica. De manera hasta
cierto punto independiente de los cambios de teorias o de los avances tecnoldgicos
de la ciencia, ciertas précticas asociadas a la busqueda de indicios para la construccion

de clasificaciones, se encuentran hoy en dia en todas las tradiciones descriptivistas.

Abhora bien, lo importante es que si reconocemos que en la ciencia existen
diferentes tipos de tradiciones cientificas, entonces podemos ver a las disciplinas
desde una perspectiva muy distinta a la de la concepcién ortodoxa. Podemos carac-
terizar a las disciplinas como estructuras que resultan de la interaccion de diferentes tipos de
tradiciones cientificas y que constituyen el medio en el cual tales tradiciones se pue-
den reproducir. De esta forma el conocimiento, las pricticas y los objetos de una
disciplina pueden ser identificados por la manera en que diferentes practicas cien-
tificas se integran y reproducen alrededor de ciertos objetos en un marco institu-
cional, y no por su relacién con una teoria o grupo de teorias que, en un sentido
abstracto o no clarificado, dictan las acciones de los cientificos. Como dije, en el
caso de la Evolucién Molecular podemos identificar al menos tres tipos de tradi-
ciones: experimentales, descriptivistas y teéricas’. Por cuestiones tanto de espacio
como del tema central de este trabajo, mi caracterizacién de esos tres tipos de tra-
diciones no puede ser mas que relativamente esquematica. Pero espero que se vea
compensada mediante los estudios de caso que he elegido para referirme a los
origenes de la Evolucion Molecular.

3. Los origenes experimentales de la evolucién molecular

El nacimiento de la Evolucion Molecular forma parte de un proceso historico
mas general que distingue a la Biologia del siglo XX. Este proceso ha estado impreg-
nado de da vision molecular de la vida» [KAY, 1993, p. 16], y fundamentalmente ha
consistido en una proliferacion de tradiciones experimentales interesadas en el estu-
dio del nivel molecular de la organizacion de los organismos. La vision molecular de
la vida no solamente ha involucrado la adopcion de perspectivas o problemas nuevos,
sino también la adopcion de artefactos tecnoldgicos (en su mayoria provenientes de
la fisica) y el desarrollo de nuevos instrumentos y técnicas experimentales con los

cuales llevar a cabo la investigacion.
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La molecularizacién de los problemas evolutivos se inici6 a principios de la déca-
da de los sesenta. Fue entonces cuando genetistas, biofisicos y bioquimicos contaron
por primera vez con técnicas moleculares que les permitian abordar problemas tradi-
cionales de la biologia evolutiva, como la construccion de taxonomias y la determi-
nacion de relaciones filogenéticas entre especies. Si bien habia habido intentos muy
tempranos para determinar parentescos evolutivos utilizando datos moleculares
[NUTALL, 1904], tales intentos habian carecido de dos elementos fundamentales en
el nuevo enfoque: el primero, que los datos moleculares utilizados a partir de los afios
sesenta ya no eran uno mads entre los diversos tipos de datos (paleontolégicos, embrio-
logicos, etc.) que tradicionalmente se habian utilizado en la elaboracion de filogenias;
el segundo, que para realizar filogenias confiables basadas en un solo tipo de datos se
requeria comparar un tipo especial de moléculas biologicas, las llamadas moléculas

informacionales (4cidos nucleicos y proteinas)’.

El concepto de moléculas informacionales ocupa un lugar central en la cons-
titucion de la Evolucion Molecular. Sin embargo, me voy a referir a él mas adelante
debido a que la utilizacion de técnicas moleculares para la medicion de similitudes y
diferencias entre diferentes especies parece haber sido un requisito en el desarrollo de
dicho concepto. Ahora bien, la realizacion de tales comparaciones, necesarias para la
construccion de filogenias moleculares no fue rarea facil (y hoy en dia tampoco lo es)
debido a una serie de obstaculos que incluian tanto la lentitud en el desarrollo de téc-
nicas de secuenciacién de proteinas mas rapidas y econémicas®, como la falta de inte-
rés evolutivo de las pocas secuencias conocidas en la época. Asi pues, los primeros
intentos por cuantificar las similitudes y diferencias entre organismos a nivel mole-
cular se realizaron mediante técnicas mas modestas que no pretendian secuenciar por

completo la estructura de alguna macromolécula.

El trabajo realizado por los miembros del Laboratorio de Biofisica del Instituto
Carnagie de Washington a finales de los afios cincuenta e inicios de los sesenta es un
excelente ejemplo de este tipo de proyecto. Este grupo, entonces liderado por dos bio-
fisicos, Ellis T. Bolton y Roy Britten, se concentré en el desarrollo y aplicacion de las
técnicas de hibridacion de 4cidos nucleicos. Estas técnicas consisten en la separacion
de las dos cadenas de DNA de las células de una especie mediante un incremento en
la temperartura {proceso conocido como «desnaturalizacion») y la posterior reasociacion
de las cadenas, ya sea con una cadena de RNA complementario o con una cadena de

DNA de otra especie. La reasociacién, que requiere la formacion de puentes de
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hidrogeno entre las bases de las secuencias complementarias, ocurre al enfriar lenta-
mente la solucion. La proporcion de cadenas sencillas de DNA de una especie que se
reasocia con DNA de otra especie es una medida de la homologia genética o parentesco

evolutivo entre esas dos especies.

La reasociacion, que es el nucleo de las técnicas de hibridacion, habia sido
observada por primera vez en 1960 por un grupo de fisicoquimicos de la Universidad
de Harvard. Este grupo mantenia una estrecha relacién con el grupo del Instituto
Carnagie, quienes de inmediato se dieron cuenta de las posibilidades de aplicacion de
este fenomeno [SUAREZ, 1996, p. 51). De hecho, en 1962 Bolton y McCarthy del
Instituto Carnegie de Washington [BOLTON y J. McCARTHY, 1962], desarrollaron
una version mas eficiente de la técnica de hibridacion. En su procedimiento, las cade-
nas sencillas del DNA desnaturalizado eran embebidas en agar, un polimero de alto
peso molecular que al enfriarse forma una especie de «gel». Esto permitia que las cade-
nas sencillas no se volvieran a unir entre ellas. Esta variacion de la técnica, a la que se
llamo6 «DNA-agar», era especialmente apropiada para medir relaciones evolutivas (u
homologias genéticas) entre especies. Las mediciones de homologias genéticas entre espe-
cies realizadas por el grupo de Washington se publicaron en los Reportes Anuales del
Instituto desde 1961 hasta 1965. Tales mediciones eran altamente compatibles con las
filogenias establecidas por otros medios como los de la paleontologia y la sistematica
tradicional, indicando asi que un sélo tipo de caracter —la proporcién de reasociaciéon
entre los acidos nucleicos de dos especies— proporcionaba una gran cantidad de

~

informacién evolutiva.

Sin embargo, la inquietud de uno de los miembros del grupo, Roy Britten, por
mejorar y entender el funcionamiento de la técnica del DNA-agar, lo condujo a él 'y
a sus colaboradores (Martin Waring en el periodo de 1962 a 1964 y David Kohne de
1965 a 1966) al estudio de la reaccion de reasociacion que era el niicleo de estas téc-
nicas y, finalmente, al establecimiento de un fenémeno inesperado en el genoma de

las células eucariontes, el llamado DNA-satélite.

El trabajo de Britten y los demds miembros de su grupo es caracteristico de las
tradiciones de tipo experimental. En sus estudios sobre la fisicoquimica de la reaso-
ciacion Britten se habia percatado de una importante anomalia en la cinética de la
reaccion. La reaccién de reasociacién, segin las teorias de la cinética quimica,
depende de la concentracion a la que se encuentran los dos sustratos de la reaccion,

en este caso las dos secuencias nucleotidicas complementarias de las dos cadenas de
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DNA. Pero dado el enorme tamano y complejidad de los genomas eucariontes, cabia
esperar que la concentracion de secuencias complementarias de dos cadenas fuera
muy baja. Asi pues, para estos genomas se pensaba que la reasociacion no se realiza-
ria o que su velocidad (la llamada tasa de reaccion) fuera muy lenta. Britten encontro,
sin embargo, que al desnaturalizar el DNA de numerosas especies de plantas y anima-
les y volverlo a reasociar, siempre existia una fraccion (que iba desde el 10% en el raton
hasta mas del 80% en el salmon) que reaccionaba a una enorme velocidad,
practicamente unas 1,000 veces mas rapido de lo esperado.

La respuesta que Britten dio a esta anomalia fue proponer que en las especies
eucariontes existia una fraccion, que llamé DNA-satélite, que consta de pequenos seg-
mentos de aproximadamente unos 400 pares de nucleéridos, los cuales se encuentran
altamente repetidos (de 10,000 a 1,000,000 de veces)". Esta fraccién altamente repeti-
da implicaba un incremento notable en la concentracién de algunas secuencias del
DNA y, por tanto, podia explicar la enorme velocidad de la reaccion de reasociacion en
células eucariontes. Sin embargo, con esta respuesta no termind el trabajo de Britten,
Waring y Kohne. Desde 1965 hasta 1968 numerosos experimentos se llevaron a cabo
para mostrar que esta explicacion era reproducible mediante el uso de técnicas distin-
tas y para mostrar que el DNA-satélite era un fenémeno «niversal» de los genomas

eucariontes [BRITTEN y WARING, 1966; BRITTEN y KOHNE, 1968]".

El trabajo de Britten ejemplifica el objetivo fundamental de las tradiciones
experimentales: la estabilizacion de fenomenos en el laboratorio que depende, a st vez,
en un alto grado y de manera esencial, del desarrollo de nuevas técnicas experimenta-
les y objetos tecnolégicos. La determinacion de la presencia del DNA-satélite constitu-
y6 uno de los primeros grandes logros de la naciente disciplina y se da en el contexto
del desarrollo de las técnicas de hibridacion [SUAREZ, 2001]. Pronto se convirtio en
un importante elemento del dominio de problemas de la naciente Evolucion
Molecular [BRITTEN y DAVIDSON, 1969; KING y JUKES, 1969). El hallazgo signi-
ficaba que en la historia molecular de los organismos eucariontes se habian dado
innumerables procesos de duplicacién genética (propuestos también por otros funda-
dores de la disciplina como Emile Zuckerkandl, de quien hablaré a continuacion). Sin
embargo, las teorias vigentes de la biologia, y en especial la teoria de la seleccion natu-
ral, no parecian tener cabida para estas secuencias repetidas. A
primera vista, al menos, estas parecian implicar un costo energético y material inutil

para la célula. Asi que una de las primeras preguntas que se hicieron Britten y sus
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colegas fue la de cual era la funcién de estas secuencias repetidas. Se formularon varias
hipotesis, entre ellas la de que el DNA=atélite podria tener una funcion reguladora de
la expresion génica [BRITTEN y DAVIDSON, 1969]. Sin embargo, irénicamente y
pese a los afanes seleccionistas de Britten, la primera ocasién en que el DNA-satélite
fue incluido en una teoria lo hizo como parte de la evidencia a favor de la Teoria
Neutral de la Evolucién Molecular publicada por Jack Lester King y Thomas H. Jukes
en 1969.

4. Las primeras filogenias moleculares

Como mencioné, las primeras incursiones de los bidlogos moleculares en el
territorio de los problemas evolutivos se dieron en el campo de la medicién de homo-
logias genéticas entre especies. El objetivo tiltimo era la construccion de filogenias y cla-
sificaciones biologicas, las cuales constituyen el nucleo de las actividades de los cienti-
ticos en las tradiciones que llamo descriptivistas. Sin embargo, dadas las limitaciones
técnicas a las que se enfrentaban a inicios de los anos sesenta los bioquimicos intere-
sados en este tipo de problemas, sus intentos por construir taxonomias moleculares se
restringieron por un tiempo a la medicion de relaciones de homologia genética entre
especies. En la primera mitad de la década de los sesenta ese fue el objetivo de varios
grupos, entre ellos —como vimos— el del Instituto Carnagie de Washington, pero tam-
bién de otros como el de Linus Pauling y Emile Zuckerkandl. Zuckerkandl se encon-
traba en una estancia postdoctoral en el laboratorio de Pauling en el Instituto
Tecnologico de California, cuando en 1961 publicé un articulo en el que mostraba el
potencial de las técnicas moleculares en el establecimiento de las relaciones filogenéti-
cas entre especies. Esta técnica, sin embatgo, era muy limitada y Zuckerkandl sabia que
una verdadera cuantificacion de las homologias genéticas debia provenir de una com-
paracion estructural, esto es, de una medicion de las similitudes y diferencias entre las
secuencias de diversas especies de proteinas. Ello fue posible a mediados de la década
de los sesenta, cuando comenzaron a conocerse algunas secuencias de diferentes espe-
cies de globinas”. Zuckerkandl estaba especialmente bien situado para llevar a cabo
este proyecto. En efecto, al pertenecer al grupo de Linus Pauling en Caltech, uno de
los primeros laboratorios en secuenciar hemoglobinas y también uno de los grupos
con mayor financiamiento en la historia de la biologia [ABIR-AM, 1982; KAY 1993,
pp. 104-163], a Zuckerkandl se le abrieron las puertas para que la mayoria de los gru-

pos involucrados en la secuenciacién deglobinas {(en Caltech o en otras universidades)
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le facilitaran sus secuencias conocidas. Este, por supuesto, es un buen ejemplo del tipo
de intercambios materiales y sociales que son necesarios para la construccion de

conocimiento y de un territorio disciplinario.

Por esos afios la unica persona que parecia tener en sus manos un mayor nime-
ro de secuencias conocidas de un mismo tipo de proteina era Emanuel Margoliash, un
reconocido bioquimico de la Universidad de Northwestern, quien hacia 1965 habia
logrado secuenciar una docena de citocromos ¢, una proteina involucrada en la respi-
racién celular [MARGOLIASH y SMITH, 1965]. En el verano de 1966 Margoliash,
que se encontraba sumamente interesado en la aplicacion de la bioquimica a los pro-
blemas tradicionales de la biologia evolutiva, entré en contacto con un joven investi-
gador llamado Walter Fitch, de la Universidad de Wisconsin. Fitch habia desarrollado
el primer programa de cémputo para realizar taxonomias cuantirativas. Lo tinico que
necesitaba eran datos y Margoliash los tenia. Pronto publicaron un articulo en el cual
se presentaba la primera taxonomia molecular de la historia de la biologia, la cual era
altamente compatible con lo que hasta entonces se conocia, por métodos mas tradi-
cionales como los de la paleontologia, sobre las especies biologicas que ellos compara-
ron [FITCH y MARGOLIASH, 1967]. Mas atin, en su articulo Fitch y Margoliash
anunciaban una nueva era en que la taxonomia seria, finalmente, integrada a la bio-
logia cuantitativa; la construccion de filogenias mediante la introduccién de datos de
similitudes y diferencias a una computadora parecia abrir enormes oportunidades para
la determinacién de relaciones evolutivas en grupos especialmente dificiles de

clasificar con los métodos tradicionales, como las bacterias.

La raxonomia molecular presentada en 1967 condensaba una gran cantidad
de conocimiento biolégico-evolutivo, lo que muestra que el dominio de una discipli-
na como la Evolucién Molecular no necesariamente se integra gracias al desarrollo de
teorias generales. Las tradiciones descriptivistas, como las que iniciaron por un lado
Zuckerkandl y por otro Margoliash y Fitch, también pueden cumplir esa importante
funcién en campos como la biologia, que requieren un ordenamiento sistemitico de
su dominio. A lo largo de la historia el estudio de los seres vivos se ha apoyado en el
reconocimiento de su gran diversidad y en el supuesto de que existe un orden natural
que puede hacerse manifiesto mediante una clasificacién. Ahora bien, en el caso de las
filogenias moleculares, una de las ideas mas comunes que encontramos en los pri-
meros evolucionistas moleculares es que estas clasificaciones eran mejores (mas natu-

rales) que las elaboradas con caracteres macroscépicos como los de la paleontologia o
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la anatomia comparada. Las razones que esgrimian los nuevos evolucionistas eran de
dos tipos. La primera, es que consideraban que los caracteres utilizados por ellos eran
superiores pues consisten en la estructura de los genes o de sus productos inmedia-
tos, las proteinas. La segunda es que, ademds, estos caracteres permiten cuantificar las
similitudes y diferencias entre especies, algo que no es posible cuando se usan carac-
teres complejos como los anatémicos. Estas dos ideas son el ntcleo de un concepto

central de la Evolucion Molecular: el de moléculas informacionales.

5. Moléculas, informacién y evolucion

El concepto de moléculas informacionales juega un papel muy interesante en el surgi-
miento de la Evolucion Molecular. Se trata no sélo de un concepto central para deli-
mitar el campo de accion de los evolucionistas moleculares de los afos sesenta, sino de
una idea que cumplié un importante papel como caballo de batalla en la construccion
de la nueva disciplina. Como otros conceptos y problemas centrales de la Evolucion
Molecular, el concepto fue desarrollado por primera vez en tradiciones descriptivistas y

en particular gracias al trabajo de Emile Zuckerkandl, a quien ya me referi. Véamos.

El concepto de moléculas informacionales parece haber sido expresado de mane-
ra informal por Francis Crick a finales de los aios cincuenta. Anfinsen [1959] fué el
primero en considerar a las proteinas como caracteres taxonomicos de gran valor,
dado su caricter de productos génicos. Sin embargo, la idea de que estos caracteres
tuvieran un valor especial para los estudios evolutivos se defendioé por primera vez de
manera sistematica en 1964, en un articulo de Emile Zuckerkandl y Linus Pauling
publicado en ruso y reimpreso al afio siguiente en inglés [ZUCKERKANDL y PAU-
LING, 1965}". El concepto de moléculas informacionales o «semédntidas» (moléculas
«con significado»), como estos autores las llamaron, surge del reconocimiento de que
los seres vivos preservan la variacion, esto es, su historia. Esta idea es clara en la

siguiente cita:

«Of all natural systems, living matter is the one which, in the face of great transforma-
tions, preserves inscribed in its organization the largest amount of its own past history. Using
Hegel 's expression, we may say that there is no other system that is better aufgehoben (constantly
abolished and simultaneously preserved]. We may ask the questions where in the now living
systems the greatest amount of their past history has survived and how it can be extracted»
[ZUCKERKANDL y PAULING, 1965, p. 357].
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En realidad, ya existia una respuesta a la pregunta planteada por los autores.
De acuerdo a la Teoria Sintética de la Evolucion, la historia de los seres vivos se pre-
serva en los genes. Los genes son las entidades responsables de la herencia biologica
y el lugar donde ocurre la mutacién o variabilidad heredable, la tinica relevante para
el proceso evolutivo. Por ello podia pensarse en los genes como un registro (record) de
las variaciones que se han fijado a lo largo de la historia de cada especie. Como vimos
antes, en la década de los sesenta los logros técnicos de la biologia molecular hacian
pensar en la posibilidad, futura pero cercana, de extraer de los genes y/o de sus pro-
ductos inmediatos (las proteinas) ese registro o informacién histérica. El articulo de
Zuckerkandl y Pauling enumeraba sistematicamente las (posibles) ventajas de trabajar
con ese tipo de moléculas y planteaba un programa empirico a desarrollar en los pré-
ximos afios. Para ello propusieron clasificar a las moléculas organicas en tres grupos,
de acuerdo al grado en el que reflejaban la informacion especifica contenida en ellas:
semantidas, episemantidas y aseméantidas’. El punto central de su argumento era que
el paso de las semantidas a las episemantidas y a las asemantidas implica la pérdida de
informacion biolégica. Mientras que las enzimas, por ejemplo, son la primera expre-
sion fenortipica de los genes, las episemantidas expresan tinicamente la accion del sitio
activo o la funcion de las enzimas que las sintetizaron'. Esto es lo que explica, de
acuerdo a Zuckerkandl y Pauling, que Ia evolucion de las episemantidas (por ejemplo,
la evolucion de los carotenoides) requiera de confirmacién independiente de otras
ramas de la biologia. Y también es por ello que las reconstrucciones evolutivas de los
bioquimicos tradicionales, basadas en este tipo de moléculas, se incorporaban tan solo
como «un cardcter mas» en las clasificaciones biologicas. El mismo argumento se apli-
caba con mayor razén a los caracteres morfoldgicos que usan los taxénomos tradicio-

nales, mucho mas «distantes» aun de las moléculas informacionales o semantidas.

Pero existian mas argumentos a favor de la utilizaciéon de las seméantidas como
caracteres evolutivos. Uno de ellos era que las episemantidas y los caracteres morfo-
légicos son caracteres poligénicos y, por tanto, la informacion evolutiva que se obte-
nia no provenia de un solo linaje reproductivo, como si podria ocurrir, al menos en
principio (decian los autores), si se comparaban genes y proteinas. Otra de las supues-
tas ventajas era que debido al cardcter discreto de las mutaciones a nivel molecular
(cambios en la secuencia y niimero de nucleétidos y/o aminoécidos), parecia relati-
vamente sencilla la aplicacién de criterios cuantitativos y uniformes de comparacién
de caracteres. Por ultimo, al medir las similitudes y las diferencias entre moléculas

informacionales homélogas se efectuaba una comparacion entre estructuras directa y
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causalmente involucradas en los mecanismos de la evolucion. Asi, la comparacion de
estructuras no seria «sesgada» por eventos «no evolutivos», como las contingencias del

desarrollo y la expresion de caracteres en diferentes ambientes”.

En resumen, los datos sobre secuencias de genes o proteinas por si solos podri-
an aportar la misma informacion que los innumerables datos reunidos utilizando dife-
tentes métodos de diversas disciplinas. Esto permitia justificar una estrategia de inves-
tigacion reduccionista distinta a la estrategia organismica tradicional de los
taxénomos. Pero no solo. El concepto de moléculas informacionales restringia el ambi-
to de los estudios evolutivos al estudio de tales moléculas y, por tanto, éste concepto
adquiria un papel protagénico como argumento a favor de la constitucion de un nuevo
territorio disciplinario. Era el recurso cientifico que justificaba la adopcién de una

estrategia novedosa en el dominio tradicional de la biologia evolutiva.

Si bien la nomenclatura de Zuckerkandl y Pauling nunca tuvo un uso exten-
dido entre los evolucionistas moleculares™, el concepto de moléculas informacionales
utilizado hoy en dia tiene su origen en esa distincion basada en criterios lingiiisticos.
Més atin, persisten la mayoria de los argumentos sobre la superioridad de los estudios
moleculares, a pesar de que —como lo ha mostrado el propio desarrollo de la
Evolucion Molecular— la utilizacion de moléculas informacionales no haya conduci-
do exactamente al tipo de resultados que Zuckerkandl y Pauling esperaban. Es cada
vez mas comun, por ejemplo, reconocer que para elegir la mejor clasificacion biols-
gica no basta con los meros datos de similitudes moleculares. Sin embargo, el con-
cepto de moléculas informacionales ha cumplido otras funciones. Una de ellas, como
ya mencioné, es la de ser un concepto organizador del territorio profesional de los
nuevos evolucionistas moleculares. Otra, consiste en que este concepto ha estado liga-
do a la creencia, sostenida por muchos evolucionistas moleculares, de que a nivel
molecular existen mecanismos especiales, diferentes al de la seleccion natural, que

explican la evolucion bioldgica.

En esa segunda funcién Zuckerkandl también tuvo un papel importante. En
1964 Henry Vogel organizé un primer Congreso en torno a la evolucion de proteinas
en la Universidad de Rutgers en Nueva York. En su ponencia,"[Zuckerkandl {zuCc
KERKANDL y PAULING, 1965} presentd una importante serie'de hallazgos e hipé-
tesis relativas a los procesos de la evolucion molecular. En primer lugar, Zuckerkandl
senald ciertas regularidades inesperadas en la tasa de evolucion de cada especie de pro-
teina, mismas que apuntaban a la presencia de lo que él y Pauling bautizaron como un
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reloj molecular. En segundo lugar, presenté un conjunto de mecanismos que permitian
explicar la evolucién a nivel molecular, en especial la idea de que en las proteinas se
observan regiones que son altamente conservadas a lo largo de la evolucion y regiones
en las que los cambios se acumulan rapidamente, lo cual parecia indicar que la fuerza
rectora de la evolucion es la conservacion de la funcién”. Ambas cuestiones ocupan,
aun en la actualidad, una gran cantidad del tiempo y la energia de los evolucionistas
moleculares y ambas son centrales para comprender el debate en torno a los mecanis-
mos de la evolucién molecular que se ha librado a partir de la década de los setenta

entre los neutralistas y los seleccionistas.

Lo interesante es que tanto la determinacion de estas regularidades de la evo-
lucién molecular, como la explicacion que Zuckerkandl intentaba dar al proceso de
la evolucién de proteinas, son el resultado de la acumulacion y comparacion de nume-
rosos caracteres {(datos) moleculares. El trabajo descriptivista de Zuckerkandl, rastre-
ando la historia de las globinas y hemoglobinas mediante una paciente reunion y
comparacion de indicios, es mas cercano al de un paleontologo que al de un

teérico en el sentido estricto del término.

6. La teoria neutral de la evolucion molecular

Asi pues, en la segunda mitad de la década de los sesenta el naciente campo de
la Evolucién Molecular comenzaba a saturarse con hallazgos, clasificaciones, nuevas
técnicas y mecanismos que una década antes todavia eran impensables. Una primera
sintesis de esos resultados, que incluia las primeras explicaciones de la evolucién mole-
cular, se encuentra en los mencionados trabajos de Emile Zuckerkandly Linus Pauling,
aunque también —pero mas dispersos— en trabajos publicados por el grupo de
Emanuel Margoliash [MARGOLIASH y SMITH, 1965] y en los Reportes Anuales del
Laboratorio de Biofisica del Instituto Carnagie de Washington.

En 1968, sin embargo, esa generacion de resultados tomo un nuevo rumbo con
la publicacién de una primera version de la Teoria Neutral de la Evolucién Molecular
por Motoo Kimura, un genetista de poblaciones nacido en Japén, que se habia docto-
rado en la Universidad de Wisconsin bajo la asesoria de James F. Crow y de Sewall
Wright. Un aio después, en 1969, una version de la misma teoria pero de origen com-
pletamente distinto fue publicada por Thomas H. Jukes y Jack Lester King, entonces en
la Universidad de California en Berkeley. Las dos versiones de la Teoria Neutral son en
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buena parte complementarias y la historia subsecuente de la Evolucion Molecular como
disciplina no se puede separar de los efectos que esta teoria generd en las diversas

tradiciones y en el debate producido por su publicacion y desarrollo.

Las diferencias entre las dos versiones de la Teoria Neutral guardan estrecha
relacion con los origenes y formacion de cada grupo®. Kimura se habia formado en
una tradicién de tipo tedrico: la escuela clasica de la genética de poblaciones. Su obje-
tivo era la construccion de modelos matemiticos. En cambio, el equipo de King y
Jukes era tan heterogéneo como los argumentos de su articulo de Science: King era un
genetista de poblaciones que destacaba por sus habilidades experimentales y Jukes per-
tenecia a una tradicion experimental situada entre dos disciplinas en proceso de con-
solidacion: la exobiologia y la propia Evolucion Molecular [JUKES, 1966). Ambas ver-
siones facilitaron la organizacién de los resultados obtenidos en las otras tradiciones
en un marco coherente y con gran poder explicativo. Sin embargo, el dominio de la

Teoria Neutral no coincide completamente con el dominio de la Evolucién Molecular.

Kimura publicé en 1968 lo que poco después llamoé «la Hipotesis de la
Mutacion Neutral y la Deriva Azarosas, segtin la cual la tasa de evolucion a nivel mole-
cular es igual a la tasa a la cual se producen las mutaciones™. El objeto de dicha hipo-
tesis era explicar una anomalia detectada en los datos sobre evotucién de proteinas:
la alta tasa de evolucion a nivel molecular [KIMURA, 1968]. Esa tasa habia sido calcula-
da por una postdoctorante de Kimura, Tomoko Ohta, con los datos sobre evolucion
de proteinas, a los cuales ya nos referimos, y que habian sido publicados un par de
aitos antes por Zuckerkandl y Pauling y por Margoliash y Smith en las memorias del
Congreso de la Universidad de Rutgers [VOGEL y BRYSON, 1965]. La Teoria
Neutral de la Evolucion Molecular, sin embargo, ha sido comtinmente interpretada
como una teoria cuyo objetivo era dar respuesta a un viejo debate cuyo punto mas
algido se dio en la década de 1955 a 1965 entre dos escuelas de la genética de pobla-
ciones, la escuela clasica y la escuela balanceadora™. Sin embargo, la idea de que la
Teoria Neutral es una extensiéon de dicho debate resulta no solo insuficiente sino
francamente incorrecta a la luz de un estudio histérico detallado [DIETRICH, 1994;
SUAREZ y BARAHONA, 1996].

Kimura, como he dicho, puede ser caracterizado como un tipico miembro de
una tradicion tedrica. Las tradiciones tedrico-matematicas, a las que para abreviar se
puede lamar simplemente «tedricas», tienen como finalidad central la construccion

de teorias y modelos matematicos de la mayor generalidad posible, a partir de los
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cuales se puedan explicar y/o predecir eventos y fendmenos particulares. En esta bis-
queda de modelos matematicos generales Kimura es un ejemplo paradigmatico®.
Ahora bien, la caracterizacion de una tradicién como teérica no implica que en ella
no se elaboren clasificaciones ni trampoco que no se realicen experimentos. Lo impor-
tante es la funcion subordinada que estas actividades cumplen con respecto a la cons-
truccion de modelos tedricos. Es comtn, por ejemplo, que la aplicaciéon de modelos
y teorias requiera de la caracterizacion empirica de las condiciones iniciales

requeridas en dichos modelos.

La historia usual, presentada por Lewontin [1974} explica solamente el origen
de la version formal de la Teoria Neutral desarrollada por Kimura [SUAREZ y BARA-
HONA, 1996}. De acuerdo a esa reconstruccion los experimentos decisivos en la
construccion de la teoria de Kimura fueron los realizados por tres grupos de investi-
gacion independientes: el grupo «inglés» [HARRIS, 1966), el grupo de Chicago
[LEWONTIN y HUBBY, 1966}, y el grupo de Texas [JOHNSON et al, 1966]*. Los
experimentos de estos tres grupos se basaron en la utilizacion y adaptacion de una téc-
nica experimental desarrollada originalmente en la bioquimica: la electroforesis en gel
de proteinas®. Estos experimentos revelaban una cantidad inusitadamente alta de
variabilidad genética en las poblaciones naturales, lo cual significaba la derrota de la
escuela clasica, pero simultaneamente dejaba sin respuesta a la escuela balanceadora.
Segun Lewontin es ahi donde entra la Teoria Neutral: como una explicacion de esa

enorme variabilidad genética [LEWONTIN, 1974].

En realidad los datos de variabilidad genética cumplieron un papel mas
modesto en la construccion de la Teoria de Kimura [ver DIETRICH, 1994; SUAREZ
y BARAHONA 1996]. Como ¢l mismo lo ha dicho [KIMURA 1980, 1986] —y
muchas otras evidencias lo apoyan—, en realidad los datos que asombraron a Kimura
fueron los de la alta rasa de evolucion molecular calculados por Ohta a partir de los
datos publicados en 1965 sobre evolucion de proteinas. Cuando Kimura extrapold
estos datos a todo el DNA, la tasa era inusitadamente alta. La manera en que Kimura
podia explicar una tasa tan alta de substituciones génicas, sin que esto pusiera en peli-
gro a las poblaciones naturales, era postulando que la mayoria de estas mutaciones
eran selectivamente neutras. La nocién de mutaciones neutras habia sido utilizada como
un caso meramente formal en un articulo previo de Kimura y Crow [1964], su anti-
guo director de la tesis doctoral. Pero también, como ya dije, las mutaciones neutras

habian sido sugeridas por Zuckerkandl e incluso por otros autores que habian
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asistido a la Conferencia de Rutgers. Sin embargo, la postura de Kimura en 1968 iba
mas alla: él sostenia que dado que estas mutaciones eran la mayoria de las que ocu-
rrian a nivel molecular, entonces el mecanismo que explicaba la evolucion en este
nivel no podia ser el de la seleccion natural, que evidentemente generaba adaptacio-
nes funcionales a nivel organismico. El mecanismo que explicaba la evolucion mole-
cular era la deriva génica, esto es, la fijacion azarosa de las mutaciones. Los datos de
variabilidad génica de las poblaciones obtenidos son electroforesis eran compatibles

con este mecanismo y asi lo sefialaba Kimura al final de su trabajo.

La idea de que habia un mecanismo de evolucion predominantemente esto-
castico a nivel molecular fue desarrollada mas atin en el provocativo articulo que King
y Jukes escribieron al afo siguiente. El titulo del articulo era «Non-Darwinian
Evolution», y en él los autores llegaban a conclusiones similares a las de Kimura por
un camino muy distinto. Kimura habia utilizado modelos teérico-matematicos des-
arrollados en la escuela clisica de la genética de poblaciones; pero King y Jukes pre-
sentaron un conjunto heterogéneo de argumentos que no podriamos considerar

dentro de ese mismo estilo de construccion de conocimiento.

Antes que nada, King y Jukes corrigieron a Kimura en dos cuestiones funda-
mentales: primero, que la tasa de evolucion molecular no era tan alta como lo habia
calculado Ohta, sino que era compatible con la tasa de evolucion organismica;
Kimura se habia equivocado al extrapolar la tasa de evolucion de las proteinas al con-
tenido total del DNA, pero el calculo correcto debia tomar en cuenta la presencia del
DNAsatélite en células eucariontes que, como hemos visto, constituia un hallazgo
publicado el mismo aiio que el articulo de Kimura. Mas atin; lo importante de la tasa
de evolucion molecular era su sorprendente constancia, caracteristica que
Zuckerkandl habia conceptualizado con la idea del «reloj molecular». En segundo
lugar, King y Jukes determinaron que la mayoria de las mutaciones a nivel molecular
no eran neutras, sino deletéreas. Esto es, determinaron que sélo una minima parte de
las mutaciones (entre 5 y 10%) son neutras, pero con ello basta para explicar la fija-
cion de la mayoria de las mutaciones a nivel molecular. Muy pronto Kimura [1969]

asumié ambas criticas, las cuales no invalidaban el desarrollo formal de sus modelos.

La importancia del articulo de King y Jukes se localiza, sobre todo, en que
defendia el desacoplamiento entre los mecanismos de la evolucién molecular y los
mecanismos de la evolucién organismica. Para King y Jukes ni el mecanismo de la

seleccion natural, ni el mecanismo de las restricciones funcionales propuesto por
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Zuckerkandl (que en realidad es un mecanismo seleccionista) explicaban la evolucion
de las moléculas informacionales. La fuerza que segun ellos dirigia la evolucién mole-
cular era la fuerza estocastica de los cambios en el DNA; lo cual implicaba que se tra-
taba de una fuerza similar a cualquier otra de naturaleza fisica, como las que actiian
en la cinética de gases o la termodinamica:

«...] The protein molecule is continually challenged by mutational changes resulting
from base substitutions and other murational events in DNA. Natural selection screens these chan-
ges. The fact that some variable amino acid sites are more subject to change than others in a set
of homologous proteins is an expression primarily of the random nature of point mutations
and only secondarily of protein function» [KING y JUKES, 1969, p.791].

Por supuesto, este tipo de afirmaciones no podia mas que provocar la reaccion
de los evolucionistas tradicionales, los llamados «arquitectos» de la Sintesis Moderna
como Ernst Mayr, George G. Simpson y Ledyard Stebbins [SUAREZ y BARAHONA,
1996 ]. Ellos pensaban que la Teoria Sintética debia su lugar central en la biologia a
su aplicacién general no solo a todas las especies, sino a todos los niveles de la orga-
nizacién biolégica. El debate que se inicié formalmente en 1971 tuvo, sin embargo,
consecuencias profesionales inesperadas para los «arquitectos». Una parte de su
edificio pasé a ser terreno de los nuevos evolucionistas moleculares.

7. El debate entre neutralistas y seleccionistas

El debate entre neutralistas y seleccionistas, que comenzo con la publicacion de
las dos versiones de la Teoria Neutral de la Evolucién Molecular, contintia hoy en dia.
Los evolucionistas moleculares utilizan la Teoria Neutral mds que a ninguna otra teo-
ria alternativa para elaborar hipotesis, cilculos y explicaciones. Pero mientras que para
los neutralistas la Teoria Neutral es la hipétesis que describe el proceso real de la evo-
lucion molecular de las poblaciones y linajes, los seleccionistas creen que se trata de

una util hipétesis nula que permite desarrollar programas empiricos.

En la actualidad la mayoria de los evolucionistas moleculares consideran al
debate como una cuestién de «pesos relativos» que consiste en determinar la propor-
cion de los cambios genéticos que se fijan en las poblaciones por la acciéon de la selec-
cién natural y/o por procesos estocasticos. En un principio, sin embargo, el nicleo
del debate se situé mas bien en la mera posibilidad de que existieran mecanismos evo-
lutivos moleculares que fueran diferentes y estuvieran desacoplados de los mecanismos

que actian a nivel de los organismos. Ahora bien, no es mi interés predecir el
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desenlace del debate ni elaborar un balance de los argumentos de cada bando. Lo que
me interesa es destacar el papel que éste cumplio en la década de los setenta en la con-
solidacion de la Evolucién Molecular como disciplina auténoma. Este papel fue el
siguiente: al defender la existencia de mecanismos evolutivos especificos del nivel
molecular, los neutralistas tuvieron que sostener (muchas veces de manera implicita)
la existencia de niveles de organizacién ontologicamente discernibles. Al hacerlo

llevaron a los seleccionistas a debatir en su propio terreno, el molecular.

En efecto, por lo general los neutralistas provenian de las nuevas tradiciones
moleculares de la biologia (situadas en la bioquimica, biofisica y genética molecular),
mientras que los seleccionistas eran mas cercanos a la biologia evolutiva tradicional
(sistematica, genética de poblaciones, paleontologia, etc.). Cuando el debate irrumpio
[RICHMOND 1970; CROW 1971], los bandos parecieron dividirse naturalmente
entre evolucionistas moleculares (neutralistas) y evolucionistas tradicionales (seleccio-
nistas). Esta separacion se acentud conforme los términos del debate se fueron espe-
cializando y complejizando, lo cual hizo imposible que alguien que no se dedicara a
la Evolucién Molecular pudiera participar en é1*. Ello marcé una distincion entre los
objetos de estudio de la nueva Evolucion Molecular y los de la biologia evolutiva tra-
dicional, pero también una especializacion de los evolucionistas moleculares en las
practicas y argumentos de la naciente disciplina. Tanto los objetos de estudio como
las practicas y argumentos de los nuevos evolucionistas se centraban alrededor de la
idea de moléculas informacionales. Al momento del debate ese concepto adquirio
una dimension particularmente retérica, ya que los evolucionistas moleculares lo
tomaron como bandera de aquello que no solo los hacia diferentes, sino también
superiores a sus adversarios [KING y JUKES, 1969].

Muy pronto, la necesidad de espacios propios para publicar los articulos y res-
puestas de los participantes del debate se cubrio gracias a la publicacién, en mayo de
1971, del Journal of Molecular Evolution, cuyo editor en jefe no era otro que Emile
Zuckerkand1”. El consejo editorial incluia nombres como el de Jack Lester King y evo-
lucionistas tradicionales como L. Stebbins y J. F. Crow que indudablemente dotaban
de prestigio a la nueva publicacién. Sin embargo, predominaban los nuevos evolu-
cionistas moleculares, entre los cuales destacaban R. Britten, F. Doolittle, W. M.
Fitch, T. Jukes, M. Kimura y C. R. Woese; todos ellos habian hecho aportaciones
importantes a la construccién de la Evolucién Molecular. Unos anos después se

funda Molecular Biology and Evolution, bajo la direccion de Walter Fitch, asi como la
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Society for Molecular Biology and Evolution que agrupa a la mayoria de los evolu-
cionistas moleculares. En la actualidad esas publicaciones de enorme prestigio se ven
acompanadas por otras, mas recientes, como Molecular Systematics y Molecular
Phylogenetics. Durante la década de los setenta y ochenta proliferan los deparramen-
tos, centros y laboratorios especialmente dedicados a la Evoluciéon Molecular en uni-
versidades norteamericanas y europeas. Asimismo, los evolucionistas moleculares
continuaron la costumbre, iniciada en la primera mirad de los ailos sesenta, de orga-
nizar reuniones periédicas y simposia dedicados a la evolucion en los congresos de
Biologia Molecular. En 1995 se crea una comisién en el drea de la biologia evolutiva,
para evaluar el impacto del estudio de la evolucion en el desarrollo cientifico y culru-
ral, asi como sus perspectivas de desarrollo. Se involucra para ello a los representan-
tes de las sociedades de las principales disciplinas del 4rea, como la Society for the
Study of Evolution, la Society of Ecology y la Society for Molecular Bioloy and

Evolution, entre otras.

Asi pues, el debate se encuentra a la base de la separacion definitiva de los evo-
lucionistas moleculares respecto a sus disciplinas de origen (la genética molecular, la
genética de poblaciones y la bioquimica, entre otras), y respecto a las disciplinas que
tradicionalmente se habian ocupado de los procesos evolutivos (la sistematica, la pale-
ontologia, y en general la biologia evolutiva). Esta separacion no puede verse como
un mero proceso «intelectual»; implica la pertenencia a nuevas instituciones y socie-
dades, la publicacion en nuevas revistas y la adquisicién de diferentes habilidades,
tanto conceptuales como practicas, que giran alrededor de nuevos problemas y obje-
tivos. A diferencia de un drea de estudio, como la biologia molecular y la biologia evo-
lutiva, la Evolucion Molecular comparte, con otras disciplinas como la Paleontologia
o la Bioquimica, caracteristicas que incluyen un dominio que restringe el nimero y
tipo de problemas que se abordan, asi instrumentos, técnicas y habilidades

especificas que se transmiten y reproducen entre los practicantes de la misma.

El debate, pues, terminé con el suefio de unidad de la biologia evolutiva,
mismo que se habia alimentado gracias a la Teoria Sintética de la evolucion cons-
truida en los afios cuarenta [SMOCOVITIS, 1992], e hizo posible la construccion de
un nuevo territorio socio-profesional; en efecto, las relaciones que hasta entonces
habian mantenido entre si los diferentes grupos interesados en la evolucién molecu-

lar se consolidaron alrededor de un nuevo conjunto de practicas, problemas,
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herramientas e instituciones que hoy en dia caracterizan a una disciplina, la

Evolucién Molecular.

Conclusiones

En una disciplina cientifica como la Evolucion Molecular confluyen distintos
tipos de tradiciones, con objetivos y formas de construir conocimiento que son muy
distintas entre si. Estas tradiciones, sin embargo, pueden establecer intercambios y
relaciones gracias a que sus practicas e instrumentos (técnicas, tecnologia, métodos de
andlisis) son utiles en el estudio y manipulacion de un dominio de problemas mas o
menos compartido, pero al cual las distintas tradiciones abordan de distintas mane-
ras. Asi, mientras las tradiciones experimentales han aportado nuevas técnicas de
estudio de las moléculas informacionales, las tradiciones descriptivistas se han dedi-
cado a explotar dichas técnicas para la obtencion de un numero cada vez mayor de
indicios moleculares que permiten una mejor reconstruccion filogenética de las espe-
cies. Finalmente, en diversas tradiciones teoricas se ha intentado construir diversos
modelos de los procesos de evolucion de las moléculas informacionales, sin que ello
haya implicado la identificacion del dominio de la Evolucién Molecular con el

dominio exclusivo de una teoria general.

Todo ello —la reproduccién y el desarrollo de las practicas de diferentes tradi-
ciones— requiere de recursos materiales y sociales, y las instituciones facilitan la dis-
ponibilidad de esos recursos. Las interacciones entre tradiciones contribuyen a la for-
macion de ese marco institucional. En la mayoria de las disciplinas biologicas la
cooperacion es resultado de los intercambios materiales y/o conceptuales entre dos o
mas grupos de investigacion, ya sea que pertenezcan al mismo o diferente tipo de tradi-
cion. Se trata de un intercambio de capacidades, objetos, favores o resultados. Pero el
trafico de objetos y resultados cientificos no solamente es resultado de la interaccion
entre grupos individuales, sino de la estructura social de la ciencia contemporanea. La
publicacion de resultados y procedimientos experimentales, la comercializacion de arte-
tactos tecnologicos y materiales y la migracion de investigadores entre diversos centros
de investigacion son mecanismos comunes de socializacion del conocimiento. Hay que
senalar, sin embargo, que pese a que una red de interacciones es comun entre diversas
tradiciones, como puede apreciarse —por ejemplo— en la reunion de datos en las
tradiciones descriptivistas, tales interacciones no son suficientes para el establecimiento

de instituciones pertenecientes a una disciplina.
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Para ello es necesaria la constitucién de una identidad socio-profesional [BIA-
GIOLI, 1993]. Brevemente intenté mostrar en qué sentido —al especializarlos y sepa-
rarlos de otras comunidades— el debate entre neutralistas y seleccionistas constituyo
un poderoso mecanismo en la construccién de una identidad de ese tipo para los nue-
vos evolucionistas moleculares; el debate propici6 e hizo necesarias instituciones tales
como revistas y sociedades cientificas, la organizacién de congresos y la creacion de
departamentos especializados en las nuevas dreas en las universidades. Sin embargo,
uno de los factores que contribuyen al nacimiento y posterior consolidacion de una
disciplina, y que usualmente es relegado en la historiografia tradicional de la ciencia,
es el uso, desarrollo y adaptacién de técnicas experimentales, que es condicion
necesaria de la construccién de conocimiento en todo tipo de tradiciones.

En efecto, un conjunto de técnicas experimentales y de artefactos tecnoldgicos
delimita y cohesiona a una disciplina en dos sentidos: por un lado, abre y crea los
espacios o el dominio empirico de la misma, en este caso el dominio de las molécu-
las informacionales, muy distinto al de los organismos vistos como totalidad. Por otro,
ese conjunto de técnicas y artefactos delimita las pracricas y habilidades que deben
adquirir los miembros de una disciplina para ser considerados como tales. En el caso
de la Evolucion Molecular el uso y desarrollo de técnicas experimentales como las de
secuenciacién (hoy en dia, de 4cidos nucleicos), la habilidad en el manejo de progra-
mas de computo para la elaboracion de filogenias, o la adquisicion de ciertas habili-
dades matematicas, es un requisito de la formacién, de la adquisicién de la disciplina.

Asi pues, muy lejos de esta concepcién de las disciplinas cientificas se encuen-
tra la idea de que la ciencia puede ser caracterizada como una actividad meramente
«ntelectualy cuya explicacion no requiere apelar a los complejos contextos, tanto
materiales como sociales, en los que los cientificos se desenvuelven. Como dice una
metafora muy utilizada en los recientes estudios sociales de la ciencia: basta ya de estu-
diar los huesos de la teoria... es necesario que nos acerquemos a la carne de las

practicas cientificas.

NOTAS

1 Este articulo se basa en la investigacion desarrollada para mi tesis de doctorado [SUAREZ, 1996).
2 El género de los estudios sociales del conocimiento (SSK) es en realidad demasiado amplio.
Abarca desde el programa fuerte de la sociologia de la ciencia representada en los trabajos
de Bloor y de Barnes, y la etnometodologia de Latour y Woolgar [1979], hasta la teoria de
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las redes [LATOUR, 1987] y trabajos como los de Shapin y Schaffer [ 1985} o Galison [1987].
Sin embargo, es posible caracterizar a este grupo de estudios por su interés en la
reconstruccion detallada de estudios de caso en los que el objetivo central es la descripcion
de las practicas mediante las cuales los cientificos construyen conocimiento.

3 Una distincion similar es la que desarrolla Mayr al referirse a una biologia de causas tiltimas
(la sistématica, la biologia evolutiva) y una biologia de causas proximas (la fisiologia, la
genética). Ver Mayr [1982].

4 Una de las pocas excepciones tempranas a esta concepcion de la experimentacién es la de
Ludwick Fleck en su libro, publicado por primera vez en 1935, FLECK, L. (1981) Genesis
and Development of a Scientific Fact. 1* Edicion, Chicago, The University of Chicago Press,
1 vol. (Traduccién al inglés de la primera edicion de 1935, con Prélogo de T. S. Kuhn).

5 Si bien pocos autores podrian cumplir, sensu stricto, con esta caracterizacién de la concepcion
ortodoxa, conviene recordar que para autores como Karl Popper o Imre Lakatos (y sus
muchos seguidores) las teorias rigen la investigacion o los programas de investigacion
cientifica. E incluso un autor como Kuhn puede ser sorprendido en innumerables
ocasiones hablando de los paradigmas como sindénimos de teorias que delimitan y guian
todas las otras practicas de una comunidad cientifica.

6 La nocién de tipos de tradiciones en la cual me apoyo ha sido defendida explicitamente por
Martinez [1993¢, 1993b, 1995] pero una idea similar ha sido expresada por Hacking
[1992], quien prefiere hablar de estilos de razonamiento. Implicitamente o en forma menos
desarrollada esta idea también se encuentra, entre otros, en Galison [1987], Pickering
[1989], Lenoir [1993] y en la mayoria de los articulos recopilados por Galison y Stump
[1996].

7 Los bidlogos utilizan el término teoria en un sentido laxo, seguramente debido a la diversidad
de tipos de explicacion que se elaboran en esa ciencia. Sin embargo, tienen el cuidado de
llamar modelos al tipo de explicaciones que, como veremos, caracterizan a las tradiciones
experimentales; por ejemplo, hablan del «modelo de llavecerradura entre la enzima y su
sustrato». En este articulo utilizaré la palabra «teoria» para referirme a un tipo de
explicacion general, de estructura matematica, como las que se elaboran en la genética y
la ecologia de poblaciones.

8 Esta lista, sin embargo, no pretende ser exhaustiva y podria pensarse en una inclusion de tra-
diciones histéricas y de tradiciones probabilistas, que han sido caracterizadas por Hacking
dentro de sus estilos de razonamiento [1992].

9 Recuérdese que uno de los logros centrales de la biologia de este siglo es la creencia de que
la informacion genética de los organismos se encuentra codificada en la estructura de los
genes. Esto es, la secuencia de nucledtidos de los dcidos nucleicos (el ADN en la mayoria
de los organismos) contiene la informacion genética, y en ese sentido evolutiva, de Ia espe-
cie. Esta informacion debe ser traducida a un lenguaje de aminoacidos cuya secuencia
determina la estructura y funcion de las proteinas.
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10 En esta etapa la secuenciacion de los nucledtidos de una molécula de 4cido nucleico (ADN
o RNA) era, para efectos practicos, impensable. Debido al desarrollo de la bioquimica de
proteinas desde principios el siglo XX, el problema de la secuenciacién de los aminoaci-
dos de una proteina era relativamente mas accesible. En 1954 Frederick Sanger del labo-
ratorio Cavendish de Cambridge, Inglaterra, habia determinado por primera vez la estruc-
tura completa de una proteina, la insulina.

11 No fue Britten, sin embargo, quien bautizé a esta fracciéon como DNA satélite. Unos afos
antes dos investigadores (Kit y Szybalski) habian reportado de manera independiente que
al ultracentrifugar en un gradiente de densidad el DNA de raton se formaban dos bandas,
una de mayor y otra de menor de densidad (cuando cabia esperar una sola). La banda de
menor densidad, que Kit habia llamado «DNA-satélite» contenia 10% del DNA total, y en
1965 Britten pudo determinar que correspondia exactamente a la fraccion con alta tasa de
reasociacion. Esta fué una de las primeras evidencias independientes a las obtenidas con
Ias técnicas de hibridacion, que permitiron robustecer la presencia del DNA-satélite.

12 En realidad la nocion de «universalidad» en biologia no tiene mucho sentido, dado que
estamos hablando de entidades (especies, estructuras, funciones, etc.) historicas. Utilizo
la palabra por que asi fué como Britten y Kohne festejaron (y promovieron) su hallazgo
[BRITTEN Y KOHNE, 1968]. En biologia a lo mas que se puede aspirar es a cierto tipo
de «generalidad» en las explicaciones.

13 Las globinas son una familia de proteinas que se caracterizan por la presencia de un grupo
hemo, que contiene fierro. Su funcién mds notable es el transporte de oxigeno. Las
mioglobinas (de los musculos) y las hemoglobinas (de la sangre) son proteinas que
pertenecen a este grupo. Estas segundas consisten, en realidad, de un tetramero formado
por cuatro cadenas «sencillas» de globinas.

14 Segin Walter Fitch (comunicacién personal, nov. 1994) el concepto de moléculas
informacionales era, a inicios de los sesenta, una de esas ideas que «flotaban en el aire».
«Flotaba» también la idea de que la evolucion de estas moléculas podia estudiarse de
manera totalmente independiente al estudio de la evolucion en otros niveles de
organizacion; Zuckerkandl coincide con Fitch (comunicacién personal nov. 1993, abril
1995). Como menciono en el texto, Emile Zuckerkandl y L. Pauling fueron, sin embargo,
los primeros en sistematizar estas ideas.

15 Las semantidas eran aquellas moléculas que llevaban la informacién de los genes en ellas o
la transcriben. Los genes (DNA) serian semantidas primarias, las moléculas de RNA
mensajero serian semantidas secundarias, y las proteinas semantidas terciarias. Las
moléculas episeméntidas serian las moléculas sintetizadas bajo el control de las enzimas
o semantidas terciarias. Aunque no expresan informacién son un producto directo de
esta informacién. Por ultimo, las moléculas asemantidas son aquellas que no son
producidas en el organismo y por tanto no expresan, ni directa ni indirectamente, la

informaciéon que el organismo contiene, excepto porque su presencia indica que el
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organismo posee mecanismos para absorbetlas y utilizarlas. Estas moléculas pueden ser
modificadas por las enzimas y entonces convertirse en episemantidas. Asimismo, una
molécula que es episeméantida en una especie puede ser asemantida en otra.

16 La afirmacion de que «e pierde informacion» al pasar de unas moléculas a otras, asi como
la interpretacién de Zuckerkandl de la «informaciéon» como «causa» de la evolucidon
[ZUCKERKANDL Y PAULING, 1965}, son cuestiones en las cuales existe un amplio
debate. No es claro, en la actualidad, a qué se refiere el concepto de «informacion» en
biologia. Diferentes autores sostienen diferentes conceptos de «informacion biolégica»
[SARKAR, 1989]. Algunos autores [BROOKS Y WILEY, 1986), contrariamente a
Zuckerkandl y Pauling, sostienen que la informacion acumulada en el organismo se
incrementa conforme se pasa de un nivel de organizacion (el nivel molecular) a otro (el
del organismo). Lo tnico que puede afirmarse es que la nocion de informacién implicita
en la biologia molecular [SCHRODINGER, 1944; STENT, 1968] es la que utilizaron
Zuckerkandl y Pauling.

17 No todo biodlogo pensaria en lo arriba mencionado como ventajas del enfoque molecular de
la evolucion. Sin embargo, Zuckerkandl enumeraba las ventajas del nuevo enfoque asi: «In
order to accept the special importance of the analysis of informational macromolecules,
it is sufficient to subscribe to the following propositions: (a) the level of biological
integration that contains the greatest concentration of «causal factors» will further our
understanding more than any other. (b) A concentration of information is a
concentration of «causal factors». (c) The largest concentration of information present in
an organism, and perhaps also the largest amount of information, and the only
organically transmissible information, is in its semantides» [ZUCKERKANDL vy
PAULING, 1965a, p. 98].

18 La misma suerte corrio el término «quimica paleogenética» inventado por Zuckerkand] para
designar el campo en el que trabajaban los primeros taxonomos moleculares.

19 Con ello no se agotan las aportaciones de Zuckerkand! a la Evolucion Molecular. La propuesta
y comprobacion de la duplicacion génica, que debe haber operado en la historia de muchas
proteinas, y el senalamiento de que al menos algunas sustituciones de nucledtidos en el
DNA (las llamadas silentes o sindnimas) pueden tener un caracter neutral, se encuentran
entre las mas importantes de sus aportaciones tempranas a este campo.

20 La caracterizacion de las tradiciones de las cuales provenian Kimura, King y Jukes, asi como
el tipo de argumentos desarrollados en ambas versiones de la Teoria Neutral se presenta
con mayor detalle en Suarez y Barahona [1996].

21 La ecuacion que representa este resultado, u=v (donde u es la tasa de evolucion y v es la tasa
de mutacion) no se publicé, sin embargo, en el articulo original de Kimura sino hasta el
aio siguiente [KIMURA ,1969].

22 La mayoria de las escasas reconstruciones historicas de la Teoria Neutral que se encuentran
en la literatura han sido elaboradas por los protagonistas de ese debate [AYALA, 1984,
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1993 comunic. personal, 1985. LEWONTIN, 1974; KIMURA, 1980, 1986; AVISE,
1994]. Entre ellas destaca la reconstruccion realizada por Richard C. Lewontin en su libro
de 1974, a la cual me referiré constantemente pues la tomaré como base de la interpreta-
cion tradicional. La excepcidn a esta manera de ver a la Teoria neutral es Crow [1969,
1971, 1981 y 1996 comunic. personal].

23 Las inquietudes de Kimura en su juventud eran cercanas a la fisica tedrica: «The other topic
which made a deep impression on me [at Kyoto University at the beginning of the 40’s}
was thermodynamics, taught by a young physics teacher [...]. What really impressed me
was the fact that one could describe natural phenomena in mathematical terms starting
from only a few basic principles» [KIMURA, 1986, p. 152]. Otra cita similar, en la que se
refiere a su relacién con un primo politico durante sus anos de estudiante universitario,
apunta en la misma direccién: «It so happened that he was a mathematical physicist wor-
king on quantum mechanics, serving as associate professor under the famous Yukawa (a
Nobel laureate). I -used to talk at great length with him, discussing various topics in the
natural sciences. Since my ambition was to do something in genetics like what the theo-
retical physicists were doing in physics, I listened to his stories with intense interest»
[KIMURA, 1986, p. 153).

24 Se ha dado una velada disputa por la primacia en la publicacion de esos resultados. El orden
de aparicion de los tres articulos fué el siguiente: Harris publicé en tebrero-marzo de
1966, el grupo de Texas publicé en julio de 1966, y Lewontin y Hubby en agosto de 1966.
Pero aqui no termina la historia, pues los articulos de Lewontin y Hubby (el primero era
Hubby y Lewontin 1966, en el que se describia el «programa metodologicos, el segundo
era Lewontin Y Hubby 1966, con los resultados sobre variabilidad) fué recibido por
Genetics (marzo 30) antes que el articulo de Johnson y sus colaboradores (mayo 27) por
PNAS. El retraso de Genetics molesté a Lewontin, quien un afio después «olvidos citar en
un review sobre genética de poblaciones el trabajo del grupo de Texas, entonces liderea-
do por Wilson Stone (Johnson et al 1966) [JOHNSON, et. al, 1966], y al cual habia per-
tenecido Hubby. A partir de entonces Lewontin dejo6 de citar el trabajo de los texanos
[LEWONTIN, 1974), que rivalizaba de manera directa con el suyo pues ambos se enfo-
caban en especies de Drosophila. Harris, en cambio, analizo la variacion genética en gru-
pos humanos sanguineos y esto parece explicar que su trabajo le preocupara menos a
Lewontin. Con frecuencia solamente aparecen citados los textos de Harris [1966] y el de
Lewontin y Hubby [1966]. Poco tiempo despues W. Stone fallecié y el grupo texano se
desmembro (Francisco Ayala, comunicacién personal noviembre de 1994).

25 Para una historia detallada de esta técnica y de los artefactos necesarios para llevarla a cabo
(llamados inicialmente «aparatos de Tiseliuss), asi como de su insercion en el desarrollo
de la biologia molecular, ver Kay [1966).

26 Basta dar una mirada a los complejos argumentos probabilisticos que muestran (o refutan)
la existencia del reloj molecular (por ejemplo, la revision de [GILLESPIE, 1992)).
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27 Los trabajos pioneros del campo se publicaban en Proceedings of the National Academy of

Science, Science, Genetics o el Journal of Molecular Evolution; o en antologias como la de
Bryson y Vogel [1965].
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