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Pocas trayectorias cientificas tienen la posibilidad de rastrear
sus impactos en campos tan diversos de la biologia como la
amplia obra de Richard C. Lewontin (1929-2021). Tal fue la
relevancia cientifica, filos6fica, histérica, cultural y politica de
su obra que cuando se conocid la noticia de su fallecimiento,
en julio de 2021, de inmediato surgieron multiples iniciativas
y llamados de diversos grupos académicos de todo el mundo
para homenajear a Lewontin y, al mismo tiempo, reflexionar
acerca de su obra e impactos culturales y cientificos.

Varios aspectos del programa de investigacién que
dio origen al Centro de Ecologia de la unam —que luego se
transformo en el Instituto de Ecologfa— estdn impregnados
por las aportaciones de Lewontin. Por ejemplo, el estudio de
la distribucién de la diversidad genética en poblaciones pro-
venientes de diferentes ecosistemas, asi como la comprensién
de los mecanismos evolutivos que la han moldeado, son te-
mas que han desarrollado extensamente cientificas y cienti-
ficos del Instituto. Por su enorme influencia, investigadoras,
investigadores, estudiantes y exalumnos de distintos labora-
torios del Instituto de Ecologfa, junto con colegas de otras
dependencias universitarias e instituciones de diversas partes
del mundo, organizamos eventos para recordar y reflexionar
sobre la obra de Lewontin y sus alcances actuales.

Asi, la Academia de Evolucidn de la Facultad de Cien-
cias de la unam, que coordina la docencia de la materia Evo-
lucién y de las optativas afines para la licenciatura en biologfa,
impulsé una amplia iniciativa para recordar a Lewontin invo-
lucrando a comunidades académicas de México y del extran-
jero. En el semestre pospandémico que transcurri6 entre sep-
tiembre de 2021 y enero de 2022, este colectivo de profesoras
y profesores realizé una serie de actividades, incluyendo lec-
turas de articulos y capitulos de libros, para reflexionar sobre
la vasta obra de Richard Lewontin. Ademis, se estimulé a la
comunidad estudiantil a escribir ensayos o hacer infograffas,
videos y en general todo tipo de materiales de divulgacién
sobre el trabajo de Lewontin, los cuales circularon a través de
las redes sociales de la propia Academia de Evolucién.

Lev Jardon Barbolla, editor invitado
Luis E. Eguiarte y Clementina Equihua Z.

En particular, entre octubre de 2021 y enero de 2022
se organizaron mesas redondas en las que participaron perso-
nas dedicadas a la investigacién y a la docencia en diferentes
universidades del pais y el extranjero. Este niimero especial
de Oikos= surgi6 justamente de esas mesas, realizadas todavia
de manera virtual. A partir de las presentaciones orales, con-
vocamos a las y los participantes a escribir textos; la mayoria
pudo hacerlo, esfuerzo que agradecemos enormemente. En
este niimero también incluimos los tres trabajos estudiantiles
que la Academia de Evolucidn seleccioné por su originalidad

y calidad.

El conjunto de las contribuciones que presentamos
apenas es un atisbo a las obras ¢ ideas de Lewontin en dife-
rentes campos, desde la genética de poblaciones empirica y
tedrica y la genémica contempordnea, hasta aspectos relacio-
nados con la evolucién fenotipica o la reflexion critica sobre
el papel de las ciencias en la sociedad y sus posibilidades revo-
lucionarias y creativas. Procuramos, a pesar de lo limitado del
espacio, dar cuenta de la policromia de lecturas que se pueden
hacer de su obra. En un sentido, dirfamos que en el arcoiris
de la obra de Lewontin hay espacio para hacer muchas pre-
guntas y responderlas desde las perspectivas actuales.

En primer lugar, nuestro editor invitado, Lev Jardén,
del Centro de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias
y Humanidades, de la unam, ubica en Lewontin: evolucion,
dialéctica y pensamiento critico los principales aspectos cienti-
ficos y filosoficos de la obra de Lewontin como parte de un
todo: desde sus contribuciones a la genética y a la evolucién
en general, hasta su relevante critica al reduccionismo y su
aproximacién dialéctica para dar cuenta de fenémenos del
mundo natural.

A continuacién, Stuart Newman, del New York Med:-
cal College en Nueva York, EE.UU., generosamente nos cedi6
su texto Recordando a Richard Lewontin (1929-2021). Su ar-
ticulo ofrece una perspectiva personal de alguien que conocid
a Lewontin como estudiante en sus clases y luego como cole-
ga académico y companero de militancia.



https://www.facebook.com/FCEvolucion
https://www.facebook.com/FCEvolucion/photos/a.114006601039954/150997557340858/

Las aportaciones de Lewontin son un parteaguas en
el estudio de la variacién genética, no solo por sus contri-
buciones técnicas, sino por la manera en que ensefian a in-
terpretar los niveles de variacién genética en el contexto del
debate entre la escuela balanceadora y la teorfa neutral. Luis
Eguiarte y Valeria Souza, de nuestro Instituto, explican esto
en La genética de poblaciones antes y después de Lewontin, y ahi
sefialan c6mo las avenidas que abri6 su trabajo mostraron la
complejidad de la interaccién entre los procesos evolutivos
que moldean la variacion genética.

Como bidlogo que reflexionaba sobre la naturaleza
de la propia ciencia de la biologfa, Lewontin articulé una
aproximacion propia, la llamada biologfa dialéctica. Ana C.
Cervantes, profesora de la Facultad de Ciencias, contribuye
a este numero con una reflexién sobre El legado de Richard
Lewontin para las ciencias bioldgicas es la praxis revoluciona-
ria. Lewontin fue un cientifico involucrado en la critica del
clasismo, el sexisimo y el racismo dentro y desde la ciencia,
como elementos que refuerzan la dominacién capitalista.
Ana Ciristina nos brinda una reflexién esperanzadora sobre el
papel politico de la ciencia y sus posibilidades emancipatorias
cuando se cultiva criticamente.

La complejidad de la interaccién entre procesos neu-
trales y selectivos, estocdsticos y dirigidos, en el contexto del
flujo génico y de los sistemas de apareamiento, deja huellas
diferenciales en distintas partes del genoma. En ese sentido,
el genoma, considerado por Lewontin como unidad de se-
leccién, en realidad se encuentra estructurado en su interior.
Daniel Pifiero, del Instituto de Ecologia, a quien debemos
en gran medida el haber iniciado en México el estudio de la
genética de poblaciones usando las técnicas de Lewontin, na-
rra c6mo las contribuciones teéricas y estadisticas del propio
Lewontin nos permiten entender el llamado mosaico genético.

Anayansi Sierralta, de la Facultad de Ciencias y del
posgrado en Ciencias Bioldgicas, en su contribucién Lewon-
tin, pasteles, la triple hélice y como plantear preguntas sobre el
fenotipo describe las importantes criticas al reduccionismo
realizadas por Lewontin. Su articulo se centra en aclarar la
posible confusion entre causalidad y efectos sobre la varianza
de los fenotipos, siguiendo la metdfora de construccién del
fenotipo planteada por Lewontin para remplazar a la de “de-
sarrollo”.

Una faceta poco conocida de Lewontin fue la de uti-
lizar sus ideas en genética y economia politica en problemas
aplicados. Esto lo explora John Vandermeer, un distinguido
investigador de la Universidad de Michigan, ee.uu., quien
amablemente nos comparte E/ andlisis de Lewontin del maiz
hibrido: la relacion dialéctica entre la genética y la politica.

\/‘
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Por otro lado, Al Yélotl Sinchez, de la Facultad de
Ciencias, en Del objeto al proceso, la revolucion de R. Lewon-
tin, se inspira en las ideas del libro de Richard Levins y Ri-
chard Lewontin de 1985, E/ bidlogo dialéctico, para analizar
de manera breve qué nos puede aportar un andlisis dialéctico,
en comparacién con una visién mds cldsica de un problema.
Cercano a estas ideas, Pablo Siliceo Portugal, alumno de la
misma Facultad, nos presenta ;Cdmo entender a la evolucion?
El punto de vista de Levins y Lewontin, también inspirado en

el libro de 1985.

Este nimero especial concluye con dos infograffas
elaboradas por los entusiastas alumnos de licenciatura de
la Facultad de Ciencias: 7 razones por las cuales Richard C.
Lewontin es uno de los mds grandes cientificos de la historia, por
Andrea Legorreta, Elsa G. Diaz, Santiago Gamez, Jennifer
A. Mufoz y Enrique A. Pérez Espinosa, y Metdforas: genes y
organismos, por Alejandro O. Tellez. Ambas infografias son el
resultado de la creatividad de los estudiantes de la materia de
Evolucién en la produccién de materiales de divulgacién con
el fin de ayudar a socializar el conocimiento y al personaje
Richard Lewontin mds alld de las aulas.

En nuestra seccién Hecho en Casa, Gastén Contreras,
Antal Moreno Espinosa, Berenice Garcia Ponce de Ledn y
Flena Alvarez-Buylla del Instituto de Ecologfa, nos hablan de
la microdiseccién ldser como una herramienta para entender
los mecanismos moleculares y celulares.

Por dltimo, los editores de este niimero especial y los
de Oikos= queremos enfatizar la importancia de las sinergias
entre los Institutos y Centros de nuestra universidad —don-
de el trabajo de investigacion se centra, a veces abstracta o
primordialmente, en preguntas del tiempo profundo y apa-
rentemente distante de los problemas actuales— y las Facul-
tades, donde no solo se imparten las clases de licenciatura,
sino también se expresan de forma mds clara los problemas
cientificos aplicados y de la sociedad que desde la realidad
local los jovenes estudiantes traen a la mesa constantemente.

El monumental legado de la obra de Richard Lewon-
tin nos muestra que la docencia, investigacién y difusién de
la cultura se encuentran tan entrelazados como los genes,
los organismos, el ambiente y la sociedad. ;Esta sinergia nos
ayuda a cumplir mejor los diferentes mandatos que tenemos
en nuestra Universidad y por ningiin motivo debemos des-
cuidarla!
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Lewontin: evolucion, dialéctica y pensamiento critico

La obra de Richard Lewontin (1929-2022) entreteje trabajos y
contribuciones en campos muy diversos de la biologia y la re-
flexién critica sobre la actividad cientifica. Desde mi punto de
vista, esas contribuciones forman parte de un esfuerzo por com-
prender los procesos del mundo vivo y la disciplina que los estu-
dia desde una visién integral de la realidad y de nuestras teorias
para entenderla, en lo que el marxismo cldsico llam¢ la totalidad
(Lukécs, 1985).

Lewontin fue uno de los mds claros criticos del determi-
nismo genético y al mismo tiempo un genetista que se mantuvo
hasta el final haciendo contribuciones muy importantes en el uso
de datos genéticos para inferir procesos evolutivos, como el es-
tudio de la historia demogrifica de las poblaciones (véase, por
ejemplo, Shpak ez al., 2010) y el andlisis de las huellas de procesos
selectivos y neutrales (véase Garrigan et al., 2010). En su obra es
posible ver que las preguntas que se planted y las herramientas que
us6 para contestarlas surgen de poner atencién en las relaciones
entre los componentes de los sistemas bioldgicos.

El desequilibrio de ligamiento, huella de los procesos evolutivos
El desequilibrio de ligamiento consiste en la asociacién no aza-
rosa o aleatoria de los alelos en dos loci dentro de las gametas. A
partir de la segunda ley de Mendel, se esperarfa que las diferentes
combinaciones de los alelos de dos loci se formarfan de mane-
ra proporcional a las frecuencias de cada uno de los alelos (véase
también Eguiarte y Souza, en esta coleccién). Sin embargo, en
muchos casos esto no sucede, en primera instancia porque los loci
(que pueden ser genes o secuencias no codificantes) pueden estar
ligados fisicamente y son heredados juntos en un mismo cromo-
soma. A esto hay que anadir que diferentes procesos evolutivos,
como la deriva génica, la endogamia o la seleccién natural, pue-
den provocar que ciertos haplotipos en las gametas se presenten
en frecuencias mayores o menores que las esperadas por azar.

A Lewontin le interesaba mucho estudiar este fenémeno.
En 1960 propuso junto con Kojima una herramienta estadistica,
que llaméd D, para medir el grado de desequilibrio de ligamiento,
es decir, el grado en que los alelos en dos o mds loci aparecen
asociados con mayor (o menor) frecuencia de lo esperado por azar
dadas sus frecuencias individuales. Esta herramienta fue modifi-
cada primero por el propio Lewontin en 1964, y luego por Hill
y Robertson en 1968, pero la concepcién original de Lewontin y

Lev Jardén Barbolla

Locus (plural loci): lugar dentro de un genoma. Hace
referencia al sitio donde se localiza una secuenciade ADN,
por ejemplo en un cromosoma. Esa secuencia puede ser
codificante o no, puede dar origen a una proteina o no.
La secuencia de ADN en un locus determinado puede

variar de una copia a otra o de un individuo a otro; en esos
casos hablamos de que ese locus tiene mas de un alelo
(version de la secuencia), por tanto, es un locus polimérfico
(literalmente, con muchas formas). El trabajo de Lewontin
ayudd a comprender los niveles de variacién (polimorfismo)
en diferentes loci del genoma.

Kojima —consistente en mirar, desde la perspectiva de los alelos
que la compongan, las frecuencias de los tipos de gametas que se
forman en una poblacién— sigue siendo la base de lo que cono-
cemos sobre el desequilibrio de ligamiento.

Conocer los niveles de desequilibrio de ligamiento es im-
portante porque nos permite inferir su efecto en procesos evolu-
tivos del pasado. Por ejemplo, procesos como la consanguinidad
o la seleccién natural pueden manifestarse de manera diferente
en la cantidad de desequilibrio de ligamiento que observamos
en una poblacién u otra. En cambio, el tamafnio de los bloques
de desequilibrio de ligamiento (los grupos de pares de bases que
se heredan como paquetes, con nula o muy rara recombinacién)
ocasionados por la deriva génica estd mds relacionado con el ta-
mafo poblacional. En el caso de la seleccién natural, ese tamafio
depende, entre otras cosas, de la fuerza de la seleccidn y la tasa de
recombinacién presente en una especie (), la cual también altera
la forma en como actdan los diferentes procesos evolutivos. Asi,
el desequilibrio de ligamiento es a la vez causa y efecto de diferen-
tes procesos microevolutivos, de tal forma que abre otra “ventana
hacia el pasado”, es decir, es una herramienta para inferir procesos
evolutivos que sucedieron en el pasado.

De esta manera, en la obra de Lewontin la relevancia de
estudiar la variacién genética (véase Eguiarte y Souza en este nu-
mero) no estriba en pensar que los genes son agentes causales o los
elementos mds importantes ontolégicamente hablando. Mds que
causas, los genes son un registro del pasado, y contar con registros
del pasado es sumamente importante para una ciencia histérica
como la biologfa.




En esto coinciden —entre otras cosas— Lewontin y
Stephen Jay Gould (1941-2002). Este tltimo, en una coleccién
de textos editada en 2002 (Singh, Krimbas, Paul y Beatty (eds.)
2002, Thinking about evolution, Cambridge University Press) para
honrar a Lewontin, usé la metdfora del genoma como un “libro

de registro” en el que quedan asentados diferentes procesos evo-
lutivos —entre los cuales la seleccién natural es uno mds— que
operan en diferentes niveles de organizacién de la materia (orga-
nismos, poblaciones, comunidades, etc.) y que dejan sus huellas
en el genoma. Los bidlogos, entonces, estudiamos los genes como
unidad de registro porque en ellos se mantiene una especie de
bitdcora de cambios derivados de los otros niveles de organizacién
(Gould, 2003).

Los datos genémicos con los que contamos actualmente
han permitido evaluar la forma en que acttian diferentes fuerzas
evolutivas y como se relacionan con el desequilibrio de ligamien-
to a lo largo de genomas completos. Por ejemplo, muchas de las
razas modernas de perros generadas por los criadores muestran a
lo largo de su genoma niveles de desequilibrio mucho mds altos
que las poblaciones de perros callejeros y de lobos silvestres, sus
parientes mds cercanos (Boyko, 2011; véase Figura 1). Si bien
los perros callejeros tienen mucha variacién genética, sus niveles
de desequilibrio de ligamiento son un poco mayores que los de
los lobos porque los perros callejeros provienen de poblaciones

Diferentes niveles de desequilibrio
de ligamiento en perros y lobos

Qkos=

mds endégamas y son herederos de la historia evolutiva de la do-
mesticacién. Las medidas mds usadas actualmente para valorar el
desequilibrio de ligamiento son la ) o bien la &%, basada en la ¥
de Lewontin. Para él, el problema del ligamiento era importante
por sus implicaciones para la evolucién de los genomas como uni-
dades evolutivas completas :

Un tercer problema tedrico es que el tratamiento habitual del genoma
como una coleccién de loci individuales ignora tanto la interaccion fisio-
l6gica como el hecho de que los genes estén organizados en los cromo-
somas y por tanto no se segregan de manera independiente. Si diferentes
loci estin correlacionados en cuanto a sus frecuencias alélicas, entonces
el nimero de dimensiones del sistema dindmico es mucho mayor que el
ndmero de loci y es una exponente del nimero de loci (Lewontin, 1974:
271; traduccién de Lev Jardén).

Construccién de nicho

Para Lewontin era muy importante entender las relaciones entre
los elementos de un sistema por el papel que juegan para consti-
tuir al propio sistema. Por eso su trabajo también incluy¢ el andli-
sis de las relaciones entre genes, ambiente y organismo (Figura 2)
desde una perspectiva histérica. Lewontin, un bidlogo dialéctico,
encontraba en la metifora del “desarrollo” una versién moderna
del preformismo de los siglos xvi-xv1I en tanto suponia la exis-
tencia de un plan preconcebido que simplemente se desplegaba

R? promedio
(desequilibrio de ligamiento)

N

o

el

o

T e e —

g'—l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T T T T T T T T T T
25 5 10 20 40 80 150 275 500 975

Distancia en el genoma (en kilobases)

Figura 1. Patrén de desequilibrio de ligamiento en poblaciones de perros del linaje boxer (linea roja), perros callejeros (linea azul) y lobos silvestres (linea punteada). En las variedades de reciente
formacién, como el béxer, hay mucho desequilibrio de ligamiento, en buena medida debido a la endogamia. Las poblaciones de perros callejeros tienen un patrén de desequilibrio que se asemeja mds
al de las poblaciones de lobos silvestres, porque sus apareamientos son mds aleatorios que los de los tipos modernos (como el béxer), donde ademis las poblaciones suelen ser més pequefias (modificado

a partir de Boyko, 2011). Imagen: Lev Jardén Barbolla con fotograffas de C. Equihua, David Cabreray USFWS Midwest Region via Flickr.
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Organismo

Ambiente

Figura 2. Relaciones de causalidad entre los genes, el organismo y el ambiente de
acuerdo a la metéfora de la “triple hélice” de Richard Lewontin.
Imagen: Lev Jardén Barbolla.

en la formacién del organismo. Por eso, frente a la metdfora del
desarrollo propuso la de la “construccién” (véanse los articulos de
Cervantes Arrioja y Sdnchez Ramirez en este ntimero): el fenotipo
no es simplemente la expresién del genotipo, sino el resultado
de una compleja interaccién entre el genotipo (que a su vez no
implica solo un gen, sino varias relaciones complejas) y el am-
biente, en la que la plasticidad fenotipica, estudiada inicialmente
por el bidlogo soviético Ivan Schmallhausen (1884-1963), cuya
obra estudiaron juntos Levins (1930-2016) y Lewontin, es una
manifestaciéon de esa interaccién (véase el texto de Sierralta en
este ndmero).

Quienes estudiamos biologfa tendemos a pensar en
el ambiente como una especie de “escenograffa cambiante”,
independiente de los organismos, que solamente criba la
variacién inadecuada al contexto ambiental en un momento
histérico determinado, proceso que conocemos como seleccién
natural. Incluso, tradicionalmente en la ecologfa se llega a hablar
de la “ocupacién de nichos” ecoldgicos, como si el nicho fuese
un conjunto de variables esperando ser ocupadas por las especies.
De acuerdo con Lewontin, los nichos ecolégicos son construidos
por los organismos de al menos tres maneras o sentidos, como
veremos a continuacion.

En una, la construccién del nicho se puede ejemplificar
con dos drboles de pino que reciben una incidencia de luz similar
en un momento del dia en un bosque de pinos de la Sierra Nor-
te de Oaxaca. A uno de ellos, de la especie Pinus ayacahuite, esa
cantidad de luz le permite absorber apenas la misma cantidad de
COz2 que la propia planta emite como resultado de su respira-
cién. El otro drbol, a escasos metros de distancia, es de la especie
Pinus chiapensis pero responde a la misma intensidad luminica
fijando mucho mds diéxido de carbono del que emite al respirar
(véase Figura 3). Este ejemplo demuestra que cada especie estd
integrando de manera diferente las sefiales y recursos ambienta-
les, incluso siendo especies emparentadas cercanamente. Este es

el primer sentido en el que las especies construyen su nicho, cada
especie integra las senales ambientales de manera diferente. Otra
forma en que las especies definen activamente su nicho se puede
ilustrar con colonias de bacterias que habitan sobre los liquenes
que cubren la corteza de estos mismos pinos; los factores ambien-
tales relevantes para cada manchén de liquen serdn muy distin-
tos, por ejemplo, por la manera en que escurre el agua sobre el
tronco o por su exposicion al viento, y asi, por ejemplo, cambia
la acidez de la corteza de un centimetro a otro. Las bacterias que
poseen cierta motilidad buscan activamente un espacio ambiental
con condiciones especificas. En este sentido, Levins y Lewontin
insistieron en que los organismos no son sujetos pasivos viviendo
el ambiente que les tocd vivir, sino que, hasta cierto punto, su
propia actividad los lleva a definir las condiciones ambientales que
experimentan.

Un segundo sentido en el que los organismos construyen
el nicho (ambiente) en el que viven es alterando las condiciones
ecolégicas que los rodean. Por ejemplo, la presencia de lactoba-
cilos en un vaso de leche modifica el pH del medio circundante
como resultado de su propio metabolismo, lo que transforma la
leche en yogur, y los tepozanes de una zona pedregosa de la Ciu-
dad de México alteran la incidencia de luz sobre el suelo, lo que
favorece el proceso de sucesion ecoldgica que incrementa la sobre-
vivencia de pldntulas de encinos y otras especies de drboles.

Diferentes respuestas fotosintéticas
ala misma cantidad de luz
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Figura 3. Los organismos construyen su nicho porque integran y responden de
diferente manera a las caracteristicas (variables) del medio fisico. En este caso,
Pinus chiapensis fija diéxido de carbono aun con intensidades luminicas muy ba-
jas, mientras que a la misma intensidad de luz P ayacahuite emite més diéxido de
carbono del que absorbe y rebasa el llamado “punto de compensacién” cuando la
luz es ms intensa, momento a partir del cual empieza a absorber mas CO2 del
que emite (datos: Lev Jardén Barbolla;

fotos: cortesfa de Alejandra Moreno Letelier).




Es decir, el ambiente no es un “fondo fijo”, sino, en todo

caso, un producto de la accién de los organismos.

La posibilidad de que estos cambios incidan no solo eco-
l6gica (de corto plazo) sino evolutivamente (a lo largo de gene-
raciones) es el tercer sentido en el que se puede hablar de cons-
truccién de nicho. Las consecuencias de la construccién de nicho
no son solo cambios en las presiones de seleccién natural, sino
también modificaciones del ambiente (para los tamanos efectivos
de las poblaciones en distintas generaciones) o cambios en las po-
sibilidades de dispersién (de los organismos), y con ello variacién
en los patrones de flujo génico para las generaciones subsiguientes
(Jardén Barbolla, 2021).

En dicha escala transgeneracional, es decir, la de la cons-
truccién de nicho en el tercer sentido, el evolutivo, los efectos son
muy variados. El gran evento de oxidacién que liberé el oxigeno
que respiramos a la atmésfera (véase La lenta marcha del oxigeno
en la Tierra, en Oikos= 16) es quizd el evento mds relevante de
construccién de nicho en toda la historia evolutiva de la Tierra,
pues la actividad metabdlica de las bacterias modificé el ambiente
para millones de generaciones del resto de los organismos, inclui-
dos los organismos aerobios que dependemos directamente de esa
atmdsfera para vivir.

Otro ejemplo del tercer sentido es cémo la abundancia y
distribuci6n de las poblaciones de chile silvestre o chiltepin (Cap-
sicum annuwm var. glabriusculum) en matorrales secos de Sono-
ra y Arizona afecta las poblaciones de Mimus polyglottos, una de
las aves que se alimentan de sus frutos. Las preferencias de estas
aves por arbustos de la especie Celtis pallida (Cannabaceae) para
perchar hace mds factible que las semillas de los chiltepines sean
defecadas en las cercanias de estos arbustos (Carlo y Teuksbury,
2014). De esta manera, la distribucién de uno de los alimentos
del ave termina asocidndose a la de uno de los arbustos en los que
prefiere perchar. Es decir, el ambiente en que vive una generacién
de aves es resultado (en parte) de la accidn de las generaciones
previas. En palabras de Lewontin, el organismo es sujeto y no solo
objeto del proceso evolutivo.

Pensamiento critico: El fildsofo Bolivar Echeverria definia
asi el caracter critico del discurso de Marx: “el discurso
tedrico propio del comunismo cientifico sélo puede ser
un discurso critico como el de Marx en El capital: capaz
de apropiarse del saber formado a partir de la objetividad
capitalista, de someterlo a la accién des-estructuradora
de las significaciones espontaneas del proletariado y de
recomponerlo de manera tal que los vacios dejados por
el discurso burgués que lo produjo se vuelvan evidentes
como sistema y constituyan, asi, el saber necesario para la
revolucion”” (Bolivar Echeverria. (2017). El discurso critico de
Marx, Fondo de Cultura Econémica. p.74.).
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La importancia del pensamiento critico en la ciencia
Lewontin era consciente de que, asi como el ambiente juega un
papel clave en la conformacién del fenotipo de los organismos
como entes biolégicos, las investigaciones cientificas son en gran
medida el resultado del entorno social en el que las llevamos a
cabo. Esto ocurre, por ejemplo, desde la perspectiva ideolégica
que reproduce la visidn de la clase dominante en un momento
determinado de la historia. Asf, al pensar que la competencia es el
factor dominante en las relaciones ecoldgicas entre los organismos
y en la evolucién de las especies, se estd en realidad proyectando
sobre el mundo natural un orden social, el capitalista, que con-
vierte a los individuos en competidores. Esto puede llevar a la
justificacion ideoldgica de injusticias a través de su naturalizacién
(véase el articulo de Cervantes Arrioja en este niimero), pero sobre
todo nos impide como cientificos ver mds all4 del discurso domi-
nante. De ahi la necesidad de pensar criticamente a las ciencias.

El entorno social de la ciencia también incide en el senti-
do de que el desarrollo tecnolégico —pensemos en lo que implicé
la secuenciacién masiva de ADN— genera sesgos en las pregun-
tas, provocando que dejemos de lado otros problemas igualmente
interesantes y trascendentales. Es decir, corremos el riesgo de dejar
de plantear preguntas y de atacar problemas por el solo hecho de
que esas preguntas o esos problemas no caen dentro de la aproxi-
macién metodoldgica propia de la moda académica en una época
determinada. Por eso Lewontin (1991a) jugaba con las palabras
al advertir que su propia contribucién para el estudio de la varia-
cién genética a nivel molecular podia convertirse en una “piedra
de molino” méds que en una “piedra de toque” si no se reflexio-
na criticamente sobre lo que se quiere conocer y la teorfa usada
para explicar el mundo. Con estas reflexiones, Lewontin llamé la
atencién sobre la dialéctica entre el método y los problemas que
aborda la ciencia. Construir este andlisis desde y como parte de
las luchas emancipatorias, como hizo Lewontin, es un ejemplo de
cémo ejercer el pensamiento critico.

Para Lewontin, no se trataba de proponer una nueva gran
teorfa que remplazara el curso de la investigacién en evolucién,
o de buscar nuevas leyes de la naturaleza, sino de ser conscien-
tes activamente de lo que ya sabemos acerca de los seres vivos y
asi reinterpretar los problemas y reintegrar nuestro conocimiento
para enriquecer nuestra visién de la evolucién. Esto implica una
transformacién profunda de las personas y del conocimiento, so-
bre todo en el contexto del capitalismo, que ha promovido su
fragmentacién. Esta transformacion es posible porque, a diferen-
cia de los cambios que los organismos ocasionan sobre su am-
biente, la construccién humana de su propio nicho social puede
ser organizada y dirigida hacia fines de manera colectiva. Decia

Lewontin en Biology as ideology (1991, p. 15):

El problema es construir una tercera visién, una que no vea el
mundo ni como un todo indisoluble ni como la igualmente
incorrecta, pero actualmente dominante, perspectiva en la cual
cada nivel del mundo estd hecho de elementos y piezas que pue-
den aislarse y que tienen propiedades que pueden estudiarse de
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forma aislada. Ambas ideologfas, una que refleja el mundo social
premoderno y feudal y otra que refleja el mundo actual indivi-
dualista y empresarial, nos impiden ver la riqueza completa de
las interacciones en la naturaleza. Al final, nos impiden llegar a
un entendimiento pleno de la naturaleza y resolver los proble-
mas a los que supuestamente se debe aplicar la ciencia (traduc-
cién de Lev Jarddn).

De eso se trat la travesia vital de Lewontin, biélogo dia-
léctico, de estudiar la evolucién, pensando criticamente la disci-
plina que la estudia, para desde ah{ transformar su propia activi-
dad y la realidad social de la que la ciencia forma parte. Lejos de
partir del inmediatismo, su visién era entrelazar la comprensién
del mundo y la lucha contra el capitalismo cultivando el quehacer
cientifico. Tal es la praxis.
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Dick and Mary Jane Lewontin, Canterbury, 1971, Reino Unido.
Imagen: Stuart Newman

Conocf al genetista evolutivo Richard Lewontin a mis 15 afios
(él tenfa 31) cuando tuve la suerte de inscribirme en el curso sa-
batino que impartia a estudiantes de preparatoria interesados en
la ciencia en la Universidad de Columbia en la ciudad de Nueva
York, £E.UU. El habia estudiado la licenciatura ahi, pero para ese
entonces ya era profesor de la Universidad de Rochester, lo que
significaba que debia tomar el tren a Nueva York el viernes por la
noche, viajar siete horas para llegar a Columbia y hacer lo mismo
al dia siguiente. Su estilo de dar clase era un rdpido ir y venir entre
ideas mientras fumaba un cigarro tras otro. Hacfa que las ideas
complejas que presentaba fueran ficiles de entender utilizando
analogfas atractivas y diagramas divertidos. Me inspiré a ser ese
tipo de cientifico.

La siguiente vez que lo vi (por fortuna ya no fumaba) fue
cinco afios después durante mis primeros dfas como estudiante
de Quimica en la Universidad de Chicago, su nueva residencia
académica y donde permanecié hasta 1973. El reencuentro ocu-
rrié en una conferencia publica donde Dick (como lo conocian
sus amigos y colegas) hablé del Darwinismo no como una teorfa
legitima sobre el cambio bioldgico, sino como un producto social,
una manifestacién ideoldgica de triunfo de la burguesia victoriana.
Esto era parte de su creciente escrutinio sobre la ciencia, perspec-
tiva que profundizé durante la siguiente década y culminé con su

propuesta de ver la biologfa “como un arma social”. Frecuente-
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mente afirmaba esto en sus ensayos y conferencias, incluso en su
obra maestra 7he dialectical biologist, escrita con su amigo y colega,
el vanguardista eclogo y marxista Richard Levins (1930-2016).

Dick dejé su marca en la biologfa evolutiva con su trabajo
empirico, en el que demostrd un inesperadamente alto nivel de
variacién genética en poblaciones naturales. Sus hallazgos repre-
sentaron una afrenta indirecta al adaptacionismo darwinista, la
doctrina que propone que todos los caracteres de un organismo
se pueden atribuir a la seleccién natural. Su respuesta fue alejarse
del dogma genocentrista: el papel de los genes se complementa
con factores extradarwinianos, tal como la invencién de nuevas
formas de vida que presentan los organismos, ahora considerados
como agentes activos en lugar de productos pasivos de ciclos de
seleccién. El subcampo emergente de estudio de la biologfa evo-
lutiva llamado “construccién de nicho” tiene a Lewontin como su
tedrico fundador.

Novedades en el fenotipo, como el cuerpo segmentado de
los gusanos, insectos y vertebrados, la barbilla humana, posible-
mente hasta el lenguaje humano, ya no se considerarfan producto
de una seleccion gradual sobre mejoras en la funcidn, sino efectos
secundarios incidentales de otros procesos de desarrollo o evolu-
tivos llamados spandrels (enjutas) en el famoso articulo publicado
junto a su colega Stephen Jay Gould. A lo largo de su trayectoria,
Lewontin publicé varios articulos que con bases tedricas rigurosas
cuestionaron las presuntas diferencias genéticas del coeficiente in-
telectual entre grupos demogréficos como las socialmente defini-
das razas humanas.

Aunque nuestros primeros encuentros fueron a cierta dis-
tancia, Dick y yo terminamos en el mismo departamento de la
Universidad de Chicago, cuando como estudiante de posgrado
transité del campo de la quimica a la biologfa tedrica y me senti
atraido por el campo emergente de la biologfa de sistemas com-
plejos que Dick estaba ayudando a fundar. También colaboramos
para organizar el grupo Ciencia para la Gente de la misma Uni-
versidad, al que se unieron los anatomistas Michael Goldberger,
Marion Murray y Len Radinsky, ademds del matemdtico Mel Ro-
thenberg.

Nos encontramos nuevamente, y casi por pura coinciden-
cia, en el mismo departamento en el mismo afio en la Universidad
de Sussex, Reino Unido, Dick como investigador en sabdtico y
yo como investigador invitado. Ahi, como estadounidenses en el
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Richard Lewontin en 1946. Lewontin fue uno de los finalistas del Science Talent
Search de la Society for Science, Washington D.C. Imagen: Society for Science
via Flickr.

extranjero junto con nuestras familias, nos volvimos amigos cer-
canos. A pesar de nuestras diferencias en edad y éxitos, Dick me
considerd un colega y camarada. Como cientifico y activista, se
convirtié en un modelo al que sigo aspirando. Su muerte el 4 de
julio de 2021, apenas tres dias después de la muerte de su esposa
Mary Jane durante 73 anos, es una pérdida personal y un enorme
vacio en el mundo de la ciencia.

Stuart Newman es profesor de biologia celular y anato-
mia de la New York Medical College. Escribe acerca de
los aspectos sociales y culturales de la investigacion de la
biologia y la biotecnologia. Es miembro fundador del Council for Res-
ponsible Genetics y es autor, junto a Tina Stevens, de Biotech Jugger-
naut: Hope, Hype, and Hidden Agendas of Entrepreneurial BioScience.
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Sin lugar a duda, Richard C. Lewontin (1929-2021) es una figura
central en la biologfa moderna, como se describe en detalle en los

diferentes articulos de esta coleccién. Aqui nos vamos a centrar en
sus contribuciones a la llamada genética de poblaciones.

La genética de poblaciones es la espina dorsal de la biologia
evolutiva y explica cémo cambia la composicién genética de las po-
blaciones (y de las especies que conforman estas poblaciones) debido
a los efectos de las llamadas “fuerzas evolutivas”, donde la seleccién
natural juega un papel central. Usando la genética de poblaciones
como herramienta de investigacion, Lewontin se dedicé a tratar de
comprender c6mo la seleccién natural determina la cantidad de va-
riacién genética que hay dentro y entre estas poblaciones. Asi se dio
cuenta de que para realmente alcanzar esta meta, primero necesitaba
desarrollar herramientas —tanto tedricas como experimentales—
para acercarse de manera mds realista y adecuada a las complejidades
de los genomas. Ya con estos nuevos datos, se podrfa por fin analizar
de manera adecuada los efectos y el papel de la seleccion natural.

Antes de Lewontin, los genetistas de poblaciones tenian una
idea muy vaga o inexistente de lo que son los genomas. Los funda-
dores de la disciplina, Ronald A. Fisher (1890-1962), ].B.S. Hal-
dane (1892-1964) y Sewall Wright (1889-1982), desarrollaron la
teorfa de la genética de poblaciones considerando un solo gen (que a
veces llamamos locus) con solo dos formas o alelos, aunque en algu-
nos andlisis consideraban mds. Sus modelos, a veces denominados de
“genética de bolsa de frijoles” (bean-bag genetics), fueron criticados
por diferentes evolucionistas de su época. Uno de esos criticos fue
el ornitélogo, especialista en sistemdtica, Ernst Mayr (1904-2005),
quien consideraba que estos modelos eran poco representativos de la
evolucion real. El nombre de bean-bag genetics viene de las simula-
ciones diddcticas que usan frijoles (u objetos equivalentes) para ense-
fiar los fundamentos de la genética de poblaciones. Por ejemplo, en
la Facultad de Ciencias de la uNaM, ahora en vez de frijoles usamos
botones para entender como funciona la deriva génica y la seleccién
natural. Seguro varios de los lectores hicieron estas précticas en sus
estudios.

Pero los genomas en la realidad tienen miles de genes y mu-
chos de estos genes estdn ligados, lo que quiere decir que a veces
estdn cercanos en los cromosomas; en otras palabras, los genes no
segregan (no se distribuyen en la progenie) independientemente
(como pasarfa si no hay ligamiento). Por esto, para investigadores
como E. Mayr quedaba la duda de si se podia extrapolar, sin mds
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cambios, el comportamiento y evolucién de un solo gen a todo un
genoma completo.

Lewontin y la complejidad genémica
Lewontin fue una de las primeras personas en ver con claridad el
problema de la complejidad genémica. Desde el principio de la
genética moderna se sabfa que los genes se encuentran juntos en
los cromosomas, interactuando entre si en formas complejas. Por
ejemplo, alelos particulares de diferentes genes pueden ser com-
plementarios entre si, de tal forma que ciertas combinaciones de
alelos pueden generar un fenotipo (recordemos que el fenotipo es
la expresién de los genes, es lo que vemos) que funcione mejor.
Pero adicionalmente, si la seleccién favorece a un alelo en
otro locus cercano en el mismo cromosoma, esa seleccién puede
afectar las frecuencias alélicas de los genes ligados, es decir de dos ale-
los, cada uno en diferentes genes pero que estén juntos en el cromo-
soma: uno seleccionado a favor y otro gen donde no hay seleccién.
Los alelos en los locus ligados pueden aumentar de frecuencia en los
dos genes, aunque solo un alelo en uno de los genes es el selecciona-
do a favor. En otras palabras, cuando las frecuencias de un alelo en
un gen cambian por seleccién, ese alelo es cada vez mds comn, pero
también aumentan las frecuencias de los alelos de los otros genes
que estdn ligados a ese mismo gen. Este proceso es conocido por
los genetistas de poblaciones como “viajar de aventén” (hitchhiking).

Cromosoma
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Figura 1. Gen en un cromosoma.
Imagen: Cancer Research RU, via Wikimedia Commons.
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Por ejemplo, en el cromosoma Y en mamiferos no hay recombina-
cién y todos sus genes estdn altamente ligados, por lo que cada vez
que opera la seleccién en algin gen del cromosoma, cambia no solo
ese gen, sino todos los del cromosoma, lo cual ocasiona que se pierda
la variacién genética en ese cromosoma en todos sus genes.

La complejidad gendmica se debe a la existencia de decenas
de miles de genes en una especie, cada uno con muchas versiones o
alelos, junto con diferencias en las cantidades de variacién genética
a lo largo y entre cromosomas, asi como a las posibles interacciones
complejas entre genes —donde la expresién de un gen puede ser
afectada por la presencia de otro. Esta complejidad hace que la evo-
lucién de los genomas reales sea mds compleja que lo que sugerfan
los andlisis cldsicos que consideraban solo un locus con dos alelos.

Los diferentes estudios de genomas de plantas y animales en
los que hemos participado demuestran la diversidad y complejidad
de los genomas. Por ejemplo, nuestros andlisis con los genomas y la
domesticacién de calabazas mexicanas —que mencionamos abajo
en la seccién “Para saber mds”—muestran que el genoma de la ca-
labaza pipiana silvestre, Cucurbita argyrosperma subsp. sororia, tiene
un total 254 millones de pares de bases, 9.3% mds grande que en
la subespecie domesticada, C. argyrosperma subsp. argyrosperma. En
la pipiana silvestre encontramos 30,592 genes que codifican para
proteinas, distribuidos en sus 20 cromosomas, asi que en promedio
tendriamos mds de 1,500 genes en cada cromosoma, o sea, de genes
ligados (en menor o mayor grado), y la seleccién en uno de ellos
afectarfa a los genes ligados (para mds detalles, vean Barrera-Redon-

do et al. 2021).

Transitar de la genética de la “bolsa de frijoles” a los
genomas reales

A Lewontin le preocupaban varios puntos, con una claridad sor-
prendente para su época. Lewontin buscaba entender cémo pasar de
la genética de un solo gene con dos alelos a modelos mds realistas y
satisfactorios que permitieran entender y, de ser posible, predecir los
procesos evolutivos. También le interesaba conocer cudnta variacion
genética hay en los genomas, qué procesos o fuerzas evolutivas man-
tienen esa variacién y cémo acttian los diferentes tipos de seleccién
cuando los genes estdn ligados.

El primer reto para Lewontin fue el de evaluar la cantidad
real de variacidn genética. Su contribucién central fue identificar que
las nuevas herramientas bioquimicas y moleculares existentes cuan-
do comenz6 su labor como investigador se prestaban de manera id6-
nea para estimar esa variacién. Antes de Lewontin no tenfamos ni
idea de si habfa mucha o poca variacién dentro de las poblaciones.
Su maestro, Theodosius Dobzhansky (1900-1975), habfa propuesto
que las poblaciones eran muy ricas en variacién genética. Sus ideas
estaban inspiradas en complicados experimentos cruzando moscas
de la fruta (Drosophila spp.) para obtener individuos endégamos (re-
sultado de cruzas entre parientes) y homocigos (con el mismo alelo
en las dos copias de cada gen), para que se expresara la variacién
genética recesiva oculta (variabilidad que, por ser recesiva, solo se

expresa en individuos homdécigos, que se producen por cruzas endé-

gamas), pero los resultados eran ambiguos.

Otros genetistas, como Hermann J. Muller (1890-1967),
que también trabajaba con drosofilas, concluyd, a partir de experi-
mentos similares y a veces de los mismos datos, que las poblaciones
eran fundamentalmente homdcigas, con muy poca variacién, y que
esta variacién se debia a que surgfan nuevos mutantes, que usual-
mente funcionaban mal y eran eliminados por la seleccién natural.

Lewontin buscé la colaboracién de un amigo bioquimi-
co, John Lee Hubby (1932-1996), de la Universidad de Chicago,
y juntos montaron y utilizaron en 1966 un método experimental
sencillo, que vamos a llamar de isoenzimas, que consistia en dos pa-
sos (Genetics 54: 577-594). En el primero se separan las proteinas
por electroforesis, una técnica ya estdndar en estudios bioquimicos
de esa época que utiliza un campo eléctrico aplicado a un gel, en
donde se coloca la muestra para separar las proteinas segin su car-
ga eléctrica y su tamano. En el segundo paso se emplean métodos
también ya previamente conocidos por los bioquimicos, para tefiir
las enzimas en el gel. Por ejemplo, para la alcohol deshidrogenasa
se usa el sustrato que metaboliza la enzima (alcohol) y se incluyen
otros compuestos que ayudan a la enzima a realizar su actividad (en
este caso la deshidrogenacién). Como resultado de esa reaccién se
producen tinciones que se ven como bandas en el gel de almidén,
una si los organismos son homdcigos para el gen que codifica a dicha
enzima y dos si son heterdcigos. Asi, en los geles se puede distinguir
fécilmente a los individuos homdcigos de los heterdcigos y estimar
las frecuencias en las poblaciones de cada uno de los alelos en un gen
dado, usando para esto la teorfa bdsica propuesta por los fundadores
de la genética de poblaciones.

Este método de isoenzimas para analizar la variacién ge-
nética de las poblaciones naturales de Lewontin y Hubby funcio-
na perfectamente en todo tipo de organismos, desde drosofilas y
animales vertebrados hasta plantas y bacterias. Por ejemplo, en el
laboratorio —cuando éramos alumnos del Dr. Daniel Pifiero— co-
menzamos nuestros estudios evolutivos con este método en frijoles,
drboles tropicales y bacterias fijadoras de nitrégeno (especificamente
en Rhizobium). El resultado fue espectacularmente claro: jtodas (o
casi todas) las especies tienen elevados valores de variacién genética
en sus poblaciones!

Este es un resultado muy importante para la evolucién. Si
hay variacién, sobre ésta puede operar la seleccién natural, gracias a
la cual los organismos se adaptan a un ambiente cambiante. Cuando
hay mayor variacién, las poblaciones pueden cambiar mds rdpido y
adaptarse por seleccion natural, como sabfamos desde que Fisher,
Haldane y Wright describieron el proceso en términos de la genética
de poblaciones.

La preocupacién de Lewontin sobre la elevada variacién

Pero, paraddjicamente, esta amplia variacién genética preocupé a
Lewontin desde que la encontré. Para entender su angustia, debe-
mos pensar con cuidado: si hay seleccidn, se va eliminando la varia-

ci6én genética porque la variacion es un tipo de “combustible” para




el cambio evolutivo: conforme se va “utilizando”, se va reduciendo.
Para mantener altos valores de variacién genética, Dobzhansky habfa
propuesto un tipo particular de seleccién: la seleccion balanceadora,

donde los heterdcigos tienen la ventaja. Para entenderla, lo mds f4cil
es referirnos al famoso caso de la anemia falciforme: a las personas
homdcigas para la hemoglobina comun les da malaria, y en muchos
casos no sobrevienen a la edad reproductiva (o sea, su “adecuacién”
—fitness en inglés— es baja), pero los homocigos para la hemog-
lobina de la anemia falciforme viven anémicos porque las células
defectuosas no cumplen sus ciclos de vida y una gran proporcién
de la gente que la padece se muere antes de llegar a la edad adulta.
Sin embargo, los heterécigos viven muy bien, no les da ni malaria
ni anemia.

Pero desde su articulo original, Lewontin y Hubby (Genetics
54: 595-609) se dieron cuenta de que para mantener estos niveles
de variacién genética, el “costo” o carga genética de acuerdo a los
modelos cldsicos de seleccidn serfan impresionantes, como ya antes
habia descrito el mismo Haldane. Para darnos una idea, con estos
modelos se estima que solo para mantener polimérfico al locus de
la anemia falciforme, se deberfa de morir por malaria o por anemia
algo asf como 10% de la poblacién. Por ejemplo, con solo 10 o mds
loci similares mantenidos por seleccién balanceadora con ventaja del
heterdcigo, se perderfan (eliminarfan) todos los individuos (100%)
de la poblacién. Segtin cdlculos como los que hicieron Lewontin y
Hubby, si hubiera unos mil loci polimérficos en una poblacién (lo
que se desprende de las estimaciones originales de su estudio), se
tendrfan que morir algo asi como 25 mil hijos para que sobreviviera
solo uno, aun con muy pequenas diferencias en la adecuacion (o sea,
considerando una ventaja del heterécigo sobre los dos homdcigos en
algo asi como 2%).

Para resolver la paradoja de Lewontin hay dos opciones.
Una es que, gracias al ligamiento entre los genes, el costo no sea
tan alto: un individuo heterécigo para un gen podria ser también
heterdcigo para muchos otros genes ligados, y asf el costo total (los
individuos que son eliminados por seleccién natural) se reducirfa al
costo de mantener un solo polimorfismo por seleccién balanceadora
(o ventaja del heterécigo, como es el caso de la anemia falciforme
visto arriba). De hecho, para toda una regién amplia del genoma, en
los casos donde haya fuerte seleccién balanceadora se puede mante-
ner el ligamiento gracias a inversiones cromosdmicas que evitan la
recombinacién y hacen que se herede todo el juego de genes como
un “paquete” sin cambios, cosa que Dobzhansky y colaboradores
habian visto en sus estudios con drosofila.

La otra opcién era “aterradora’ para Lewontin y Dobhz-
nasky y para la mayorfa de los bidlogos evolutivos de esa época: que
toda (o mucha) esa variacién molecular recientemente descrita fuera
irrelevante para la evolucién, que fuera “neutra’, como explicaremos
en un momento.

Lewontin pone manos a la obra para resolver sus preocupaciones
Lewontin se dio entonces a dos tareas. Por un lado, se puso a desa-

rrollar indices que describieran de manera cuantitativa y compara-
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tiva qué tan ligados estdn los genes. Estos indices se pueden estimar
de los datos experimentales obtenidos de estudios con isoenzimas y
con otros métodos moleculares; y se pueden comparar con lo que
se espera que suceda en andlisis matemdticos y en simulaciones en
computadoras. Esta medida es la D, que Lewontin describi6 desde
1960 (Lewontin y Kojima, Evolution 14: 458-472.) y luego hace
mas sofisticada en otro articulo de 1964 (Lewontin, 1964, Genetics
49: 49-67). Esta medida D indica qué tanto desequilibro de liga-
miento hay entre los genes y va de 0, si segregan independientemen-
te (por ejemplo, que estdn en cromosomas diferentes), a 1 en el caso
dela D" (que es una D estandarizada para facilitar su comparacién),
si siempre estdn juntos ciertos alelos (y que en teorfa se deberfan
encontrar muy cerca en los cromosomas).

La otra tarea en la que se embarcé Lewontin fue la de ana-
lizar, de manera te6rica —con estudios matemdticos y con simula-
ciones en computadoras pioneras—, si era posible que se formaran
esos “juegos” de alelos “6ptimos” de diferentes genes bajo seleccién
balanceadora. Concluyé que si, que en ciertas condiciones podrian
llegar a formarse genomas que llamé “cristalizados”, con cromoso-
mas complementarios con diferentes alelos, de tal manera que si se
forma un individuo con estos cromosomas complementarios, auto-
miticamente es heterdcigo para muchos genes y asi tiene una alta
adecuacién (funciona muy bien). Asf la seleccién no necesitaba eli-
minar a tantos individuos para mantener el polimorfismo (Franklin
y Lewontin, 1970, Genetics 65: 707-734).

La paradoja de Lewontin: ;seleccién balanceadora o Teoria Neutra?
Pero existe otra posibilidad mds para explicar este polimorfismo,
la posibilidad que tanto preocupaba a Lewontin y a Dobzhansky,
tal como mencionamos arriba. Esta posibilidad fue formalizada en
1968 por Motoo Kimura (1924-1994) en una publicacién de Na-
ture (217: 624-626) y se conoce como la Teorfa Neutra. En pocas
palabras, la idea es que la gran diversidad genética que detectamos
en la mayor parte de las poblaciones naturales no es mantenida
por seleccidn balanceadora, sino que es el resultado de la mutacién
—que produce la nueva variacién—, y el tiempo que le lleva a la
deriva génica para que se fije o se pierda esta variacion genética.

Estas dos posibilidades para resolver lo que vamos a llamar
“la paradoja de Lewontin” —que si bien hay mucha variacién ge-
nética, es posible que no sea mantenida por seleccion balanceadora
(junto con el ligamiento), sino que se deba y se mantenga por puros
procesos aleatorios— le preocuparon tanto que pocos afios después,
en 1974, publicé su obra magna 7he Genetic Basis of Evolutionary
Change (1sBN 978-0231083188) para tratar de entenderlas y explo-
rarlas. Ese libro es un excelente resumen tanto de lo que se sabfa y
esperaba del comportamiento de la variaciéon genética segtin la teorfa
de la genética de poblaciones, como una revisién de todos los datos
existentes sobre ella en esa época.

Ademds, en ese libro Lewontin critica las ideas de Kimura
de diferentes formas, sobre todo considerando que segin los mode-
los neutros bésicos, muchas de las poblaciones naturales debfan pre-
sentar nula (o muy poca) variacién genética, o sea, /, la proporcién
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de individuos heterdcigos en una poblacién para un gen deberia ser
cercana a cero; mientras que otras poblaciones deberfan tener niveles
de variacion genética cercanos al mdximo H = 1, donde cada alelo
analizado es diferente, y en otras poblaciones deberfamos encontrar
todo tipo de valores intermedios en la H. Se ha demostrado que es-
tos patrones no suceden: casi todas las poblaciones tienen variacién
en un intervalo relativamente pequefio, con H entre 0.03 y 0.15.
Lewontin concluye que para resolver la paradoja (o sea, decidir si es
seleccién o procesos neutros) faltarfa tanto teorfa como datos em-
piricos, y en particular, conocer la variacién genética no por medio
de isoenzimas —que son proteinas y no revelan toda la variacién—
sino estudiando directamente las secuencias de ADN.

A partir de estas ideas, sus alumnos, en particular Martin
Kreitman, se abocaron a conocer los niveles reales de variacién en
el genoma y la fuerzas que la mantenian, pero eso tomé muchos
afios, ya que no se habian desarrollado las técnicas que actualmente
se utilizan para amplificar y secuenciar el ADN.

Lewontin: un revolucionario en la genética de poblaciones
Las herramientas que concibi6 y desarrollé6 Lewontin desencadena-
ron dos revoluciones cientificas en la genética de poblaciones. Prime-
ro, motivaron a que se hicieran miles de estudios con isoenzimas en
todo tipo de organismos, permitiendo por primera vez a cualquier
bidlogo estudiar la genética de poblaciones de su organismo favori-
to, desde bacterias hasta al humano. Posteriormente dieron origen a
los primeros estudios de genética de poblaciones con secuencias de
ADN, que han florecido en la actual genémica de poblaciones, estu-
dios que utilizan como una herramienta fundamental la estimacién
de la D que propuso Lewontin, junto con pruebas de seleccién que
él también desarrollé.

Actualmente sabemos que los genomas son muy complejos,
més de lo que Lewontin o Kimura se imaginaron. Y ya sabemos
que los genomas representan complicados mosaicos evolutivos que
incluyen tanto claras sefales de seleccion direccional y adaptacién
—regiones donde se ha perdido la variacién genética— como regio-
nes con altos niveles de variacién genética, dominadas por la selec-
cién balanceadora —como es el famoso sistema MHC (iniciales en
inglés del Major Histocompatibility Complex) en animales—, y que,
al mismo tiempo, hay grandes regiones del genoma (la mayor parte)
regidas por la teorfa neutra.

Como conclusién podemos decir una vez més que la reali-
dad bioldgica nos demuestra que la vida es (muy) complicada, que
no es de ninguna forma tan sencilla y emocionante como hubieran
querido Lewontin y su maestro Dobzanskhy —o sea, evolutivamen-
te dominada por la seleccién balanceadora— ni tan simple (pero
aburrida) como se la imaginaban Kimura o Muller —evolutivamen-
te dominada por la mutacién y deriva—, sino mucho mds rica y
compleja.
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El legado de Richard Lewontin para las ciencias biolégicas es la praxis revolucionaria

Como bidloga, filésofa y docente universitaria, ante la noticia del
fallecimiento del profesor Lewontin el mes de julio del 2021, no
puedo mds que sentir consternacién por la pérdida irreparable
que representa su deceso para la biologia contempordnea. En las
siguientes lineas presentaré lo que considero los aportes mds signi-
ficativos de este autor para las y los cientificos del mundo.

Para empezar, y siendo congruentes con el pensamien-
to marxista que Lewontin siempre defendié, me parece que el
cardcter mds profundo de sus aportes no es sélo teérico, sino
que se extiende ampliamente a lo tedrico-préctico (praxis). Son
muy citadas sus contribuciones a la genética de poblaciones (véa-
se Eguiarte y Souza, en esta coleccién) y a la teorfa evolutiva (o
biologfa molecular), tanto a nivel teérico como experimental.
Ejemplos de ello son su andlisis poblacional considerando dos
loci simultdneamente, la acufiacién del término “desequilibrio de
ligamiento” y la introduccién de las técnicas de electroforesis de
proteinas, fundamental para los estudios genético-poblacionales.

Los estudios de Lewontin junto con John Hubby, en la
década de 1960, proporcionaron una primera imagen sobre va-
riabilidad genética en las secuencias de proteinas dentro de las
poblaciones y revelaron que muchos genes tenfan niveles sorpren-
dentemente altos de diversidad (Charlesworth ez /., 2016). Del
mismo modo, son muy conocidas las paradigmdticas criticas que
en trabajos colaborativos y colectivos hizo del pan-adaptacionis-
mo y de las polémicas afirmaciones sobre la naturaleza humana,
conductas sociales y comportamientos sexuales que a partir de la
década de 1970 enarbolaban disciplinas como la sociobiologia o
la psicologia evolucionista.

Estas ideas y criticas se cristalizaron en la aportacién de
lo que ahora conocemos como la biologfa dialéctica. Richard
Lewontin no solo serfa un fundador de la biologfa dialéctica,
sino su incansable promotor. Desde la década de 1980, Lewon-
tin constituy$ una voz a contracorriente de las expresiones re-
duccionistas dominantes en el evolucionismo contempordneo y
una contrapostura de las explicaciones de las conductas humanas
centradas en los genes y adheridas a vias esencialistas y adaptacio-
nistas. Este tipo de explicaciones en particular eran comunes den-
tro de disciplinas como la sociobiologia o la psicologia evolutiva,
que a lo largo de la segunda mitad el siglo xx sostuvieron que las
diferentes conductas sociales y sexuales humanas (como el egois-
mo, la monogamia, los celos o la violencia) podrian explicarse
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suponiendo que eran un conjunto de rasgos humanos invariables,
innatos y universales de cardcter adaptativo, asumiendo que eran
el resultado de la accién de la seleccion natural.

La biologfa dialéctica recoge varias y fértiles intuiciones
de inspiracién marxista, como considerar a los seres vivos como
totalmente vivos, unidades o conjuntos de unidades, concretas,
actuantes e interrelacionados, para asi dar cuenta de sus historias
de vida, o concebirlos como productores de sus propios ambien-
tes y entenderlos como constructores de sus propias trayectorias
evolutivas. En otras palabras, Lewontin proponia comprender la
vida como la responsable de su propia evolucién.

Al mismo tiempo, la biologia dialéctica se interesa por
los organismos no de manera abstracta e individual, por lo que
se aleja de interpretaciones individualistas sobre la conducta ani-
mal y la evolucién, una visién bastante comin en los trabajos
biolégicos de la década de los sesenta y setenta del siglo pasado.
Por el contrario, para la perspectiva dialéctica la unidad evoluti-
va serdn las colectividades de organismos concretos interrelacio-
nados. Ademds, la biologfa dialéctica se enfoca en los conjuntos
de organismos en sus contextos especificos y en su interrelacién
con otras colectividades (es decir, conjuntos de organismos en sus
entornos). Esta perspectiva entiende los organismos como pro-
ductores de sus propios medios de vida y constructores (en parte)
de sus posibilidades de existencia y extincién, de tal forma que
sus trayectorias evolutivas se definen al diversificar sus conductas
y transformar durante su existencia tanto los entornos naturales
como a si mismos y a otros grupos de organismos.

Lo anterior constituye lo que a mi parecer es uno de los
principales aportes de la biologfa dialéctica promovida por Lewon-
tin: la idea de que la manifestacion natural de los organismos en-

La electroforesis comprende un grupo de técnicas
empleadas para separar biomoléculas (como &cidos
nucleicos o proteinas) de acuerdo con su movilidad,
tamano o naturaleza eléctrica. Actualmente esta técnica

se utiliza para depurar moléculas antes de la realizacion
de otros procedimientos, como las pruebas de PCR, los
procedimientos de clonacién o la secuenciacion de algin
fragmento de ADN (Navarro y Flores, 2019).




Electroforesis en gel de agarosa.
Imagen Jacopo Werther via Wikimedia Commons.

gendra e implica una naturaleza social de los mismos. Con ello la
biologfa dialéctica propone romper una de las dicotomfas sobre la
que se erigen las sociedades modernas: la escisién de lo individual
y lo social. Al enfatizar el papel activo de las colectividades de or-
ganismos como sujetos de la evolucidn, es decir, al considerar que
los organismos son coproductores de sus medios de vida y cocons-
tructores de sus posibilidades de existencia y extincién, la biologfa
dialéctica ofrece una alternativa importante a las visiones individua-
listas y reduccionistas que son las dominantes en la biologfa moder-
na. Particularmente para el estudio de la evolucidn, esta perspectiva
brinda una mirada que refrenda la centralidad de las relaciones de
mutua dependencia entre los organismos. Usando la fuerza de una
imagen metaférica, dirfamos que donde el neodarwinista observa
4rboles individuales y estdticos en un paisaje, la biologfa dialéctica
observard bosques de paisajes dindmicos poblados de colectividades
que se relacionan entre si.

La importancia de lo anterior radica en por lo menos dos
aspectos que me gustarfa sefialar. En primer lugar, a lo largo de toda
su obra este autor ofrecid respuestas tedricas a problemas funda-
mentales para la investigacién biolégica. No obstante, su trabajo
siempre estuvo conjugado con précticas experimentales y con el de-
sarrollo-aplicacién innovadora de técnicas de laboratorio y andlisis
de datos que se discutian apasionadamente en reflexiones y foros
cientifico-académicos pero también en espacios extra-académicos.
DPara este autor, la labor de investigacién fue siempre entendida
como una unidad tedrico-préctica. El trabajo de Lewontin no se
agota en un entendimiento disciplinar sobre la evolucién de los or-
ganismos como unidades complejas o la variabilidad genética, ni
en una critica academicista de la ciencia normal en biologfa y su
metodologfa reduccionista (segtin la cual la explicacién de los or-
ganismos empieza por sus partes). Sin duda todo eso es una parte
invaluable de su legado, pero hablar del trabajo de Lewontin im-
plica traer al primer plano una dimensién adicional: a toda su obra
subyace la critica profunda de la ciencia y el quehacer cientifico
modernos como ejes que fundamentan sus reflexiones y movilizan

sus andlisis. Del mismo modo, su legado pasa por la manera en que
mostr6 a distintas generaciones de cientificas y cientificos que las
actividades de investigacién y produccién de conocimiento en la
ciencia interactdan con las sociedades y los contextos sociocultura-
les que les dan origen, es decir, que no podemos separar a la ciencia
de la matriz social en la que estd inserta (Lewontin, Rose y Kamin,
1987, p. 48).

Es por ello que a lo largo de la obra de este autor surgen
temas tan diversos. Encontraremos que Lewontin habla del papel
de las colectividades sobre los individuos y el papel activo de esas
colectividades de organismos como sujetos de la evolucién, al mis-
mo tiempo que construye su critica al pan-adaptacionismo y a la
sociobiologifa, y simultdneamente hard uso de sus investigaciones
sobre la variabilidad genética en poblaciones humanas para con-
frontar las aseveraciones mds crudas de la sociobiologfa sobre la de-
terminacién genética de la inteligencia de las mujeres y las personas
afrodescendientes.

Creo que los aportes mds significativos de Lewontin para
las nuevas generaciones de bidlogas y bidlogos estuvieron impulsa-
dos siempre por criticas constantes al cardcter reduccionista, indi-
vidualista, clasista, racista y sexista de las ciencias modernas en el
marco del capitalismo (véase Lev Jardon Barbolla, en esta colec-
cién). Su perspectiva de estudio conllevaba una critica a nivel filo-
séfico profundo que buscaba visibilizar y cuestionar las dicotomias
sobre las que surgieron las sociedades modernas: naturaleza/socie-
dad, ciencia/sociedad, sujeto/objeto o femenino/masculino, por
mencionar algunas. Lewontin expondrd en mdltiples ocasiones la
manera en que muchas de esas dicotomias se expresan en forma de
desigualdades y jerarquias en las sociedades modernas, y cémo éstas
pueden filtrarse a las ciencias y comunidades cientificas a través de
los contextos socioculturales en donde tienen lugar, de modo que
la ciencia puede reforzar los ordenamientos desiguales haciéndolos
pasar como naturales. La ciencia, de acuerdo con este autor, debe
ser analizada como una actividad que no es neutral a los contextos
sociohistéricos.

De ahi que en sus reflexiones este autor nos invite frecuen-
temente a la historizacion de las conductas y comportamientos,
pero también de los conceptos y categorias del pensamiento mismo,
incluido el pensamiento bioldgico. El punto de partida recurrente
en la obra de Lewontin es la desnaturalizacién de las dicotomias, es
decir, pasar de largo de los argumentos sobre la inevitabilidad biolé-
gica de distintas instancias de desigualdad que se proclaman como
resultado de la historia evolutiva (como en los argumentos sobre
la existencia de supuestas bases genéticas que explican la violencia
masculina contra las mujeres, la subordinacién de las mujeres o la
inferioridad en inteligencia de nifas y nifos de clase obrera y de las
clases mds desfavorecidas).

Como filésofa de la ciencia, pienso que el motor de las re-
flexiones mds perdurables y de aquellas que potencian cambios sig-
nificativos, dentro y fuera de la ciencia, recae en la construccién de
alternativas y desaffos para los sistemas filoséficos y las estructuras
econdmicas, politicas y sexistas que nutren y sustentan a la ciencia
moderna. En esas reflexiones, ni la ciencia como institucién ni las



Neodarwinismo. La version del evolucionismo actual
recibe el nombre de Teoria Sintética Moderna, aungue
algunas veces suele denominarse a este consenso también
como neodarwinismo, refiriéndose a la sintesis de las
ideas de Darwin y la seleccién natural con la genética
mendeliana en la biologia moderna. Sin embargo, el
término “neodarwinismo” fue acufiado por George John
Romanes para referirse irdnicamente al trabajo de Auguste
Weissmann y al profundo rechazo que muchos autores
de la sintesis moderna expresaron hacia los mecanismos
de corte lamarckiano, como la herencia de caracteres
adquiridos (Pigliucci, 2007, p. 2744). Adicionalmente,
y de acuerdo con diversos autores, el neodarwinismo
impulsé una perspectiva individualista-genética del
proceso evolutivo al colocar a la seleccién natural como el
principal mecanismo de la evolucién, de manera que casi
cualquier bidlogo evolutivo a partir de los 60's pensaba
que la seleccién natural (basada en la competencia entre
individuos) constituia el proceso mas poderoso en el
disefio de los atributos de las especies (Alcock, 2001, p.
30), entendiendo ademas el proceso evolutivo como el
cambio genético en las poblaciones.

comunidades cientificas pueden quedar intactas. Como cientifica,
estoy consciente de que hoy mds que nunca es necesario repensar
las concepciones, pricticas y valores que se mantienen dentro de
las comunidades cientificas, pues el desarrollo de las tecnociencias
no acaece en el vacio. La biologfa dialéctica reconoce el cardcter
histérico de la ciencia en general, de nuestro conocimiento y ob-
servaciones de lo bioldgico, de lo que se considera experimental, de
nuestras interpretaciones, nuestros métodos, las preguntas que for-
mulamos y, por supuesto, las respuestas que damos. Pero también
debemos entender que la proliferacién de los discursos anticiencia
es particularmente alarmante en nuestros dias. El reconocimiento
de la naturaleza social de las pricticas tecnocientificas no debe ir en
detrimento de la naturaleza epistémica ni de la capacidad explica-
tiva y predictiva de las mismas. Esto debe ser un llamado para per-
manecer alertas a los sesgos de las y los cientificos en los procesos de
construccién y estabilizacion del conocimiento que debe llevarnos a
pensar en nuevas formas colectivas interdisciplinarias de discusion,
apertura y comunicacién en y entre las comunidades cientificas.

El compromiso politico de Lewontin y demds fundadores
de la biologfa dialéctica reconoce una doble dimensién de la acti-
vidad cientifica actual: como fuente liberadora y como fuente de
critica para evidenciar los vicios, sesgos y relaciones de poder que
pueden cristalizarse en sus pricticas, afirmaciones, teorfas, hipd-
tesis o modelos, para corregirlos una vez que han sido develados.
En el contexto de Latinoamérica y México esto se relaciona con
el reconocimiento de las diferentes caras del clasismo en la cien-
cia, como lo senalado por Ramirez-Gallegos (2018, p. 27) sobre
ciertas regiones donde se impulsan investigaciones alejadas de las
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necesidades reales de la poblacién que agudizan las relaciones de
dependencia material, tecnoldgica y cognitiva de los paises menos
industrializados respecto de los mds industrializados, o a través de
los actuales procesos de mercantilizacién de los bienes y productos
tecnocientificos, como ocurre para el sector farmacéutico (donde
hay una casi nula independencia frente a sectores empresariales). El
reconocimiento de la dimensién sociopolitica de la ciencia también
se relaciona con la tarea de develar los maltiples rostros que el sexis-
mo toma en innumerables argumentos y que deben ser descubier-
tos como falsedades manifiestas, invisibilizaciones y ocultaciones
mds o menos intencionadas, o invenciones sobre la naturaleza y el
comportamiento, comtinmente de las mujeres (Dauder y Sedefio,
2017). Este es el caso de los modelos que explican la sexualidad y
el comportamiento sexual de hombres y mujeres con base en algin
dato biol4gico, cominmente las hormonas, genes o gametos, como
sucede en la actual psicologfa evolutiva. También es el caso del ra-
cismo interiorizado en las explicaciones cldsicas sobre la inteligencia
y las pruebas del llamado “coeficiente intelectual” de los grupos eu-
genetistas galtonianos, que postulaban la existencia de diferencias
en una aptitud intrinseca (inteligencia), resultado de diferencias
genéticas que son fijas e invariables y que pueden ser rastreadas a
diferencias entre las razas y entre las clases sociales, como fue el caso
de los trabajos de los psicélogos norteamericanos eugenetistas Lewis
Terman, Henry Goddard y del psicélogo inglés Cyril Burt, quienes
introdujeron las pruebas de CI durante la primera mitad del siglo
XX como parte de las evaluaciones en los sistemas educativos de sus
respectivos paises (Lewontin, Rose y Kamin, 1987, p. 108).

Estas consideraciones descubren, ademds, el cuestiona-
miento profundo que Lewontin y las y los bidlogos dialécticos —ast
como los seguidores de su escuela— se hacen sobre otra dicotomia
moderna, la que existe entre ciencia y sociedad, y nos llevan a res-
catar seriamente la afirmacién de que la ciencia es una actividad
humana en la que no deben existir las inequidades que se han ma-
nifestado a lo largo de la historia de la humanidad.

Casi nadie se atreverfa a negar una afirmacién tan sim-
ple como la de que la ciencia es una actividad realizada por seres
humanos. Sin embargo, entender la ciencia como una actividad
humana engendrada al interior de sociedades concretas puede ser
una ensefianza de Lewontin solo aparentemente simple, porque su
observacién va més alld de reconocer que la ciencia es de naturaleza
compleja o de aceptar su cardcter histérico y social. Més bien, se
trata de entender y asumir el papel de la ciencia como un espacio
potencial de legitimacién de instancias de poder y del papel que
como cientificas o cientificos podemos jugar, pero considerando
también la responsabilidad de subsanar esa situacién con nuestras
investigaciones y actividades cientificas, esto es, atendiendo a la na-
turaleza liberadora que la ciencia también posee.

Sin duda, Richard Lewontin fue un docente, bidlogo, ge-
netista e investigador extraordinario y original, ademds de compro-
metido con la transformacién de su realidad y la sociedad. Pienso
que su ensefianza mds entrafiable es exhortarnos a la praxis revolu-
cionaria cientifica. Su legado nos inspira a seguir sus ensefianzas. En
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esta apremiante tarea serd necesario honrar su memoria orientando
nuestras investigaciones y docencia hacia una praxis revolucionaria
que transforme la ciencia actual por una mds incluyente y justa.

e ————— |
Ana Cristina Cervantes Arrioja. Es bidloga, maestra y doctoran-
te en Filosofia de la Ciencia por la uNaM. Profesora de asignatu-
ra de la Facultad de Ciencias y de la Escuela Nacional de Cien-
cias de la Tierra. Sus lineas de investigacion son los Estudios
Filosoéficos y Sociales sobre Ciencia y Tecnologia, los Estudios so-
bre Ciencia, Género y Tecnologia y las Epistemologias feministas.
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Del mosaico genémico de Lewontin y Krakauer a la divergencia entre especies

El estudio de la seleccién natural ha revolucionado la biologia
desde que el mecanismo fue propuesto por Darwin hace ya mds
de 160 afios. Después de que se conformé e institucionalizd, la
teorfa de Darwin ayudd a preguntarnos muchas cosas que por
largo tiempo los bidlogos habfamos tratado de resolver. Sin duda,
la seleccién natural —ese fenémeno que Darwin consider$ tan
importante y cuya explicacion se ha llevado a extremos adapta-
cionistas (Gould y Lewontin 1979)—ha sido elusiva y al mismo
tiempo el centro de una discusién sobre la importancia relativa
entre la seleccién y la deriva genética a nivel molecular (Kimura,
1968; Ohta, 1973; Lewontin, 1975). También por muchos anos
se ha discutido cémo diferentes formas de seleccién favorecen la
existencia de variacién genética (Dobzhansky, 1937; Gillespie,
2015; Cutter, 2019). Estas controversias le han dado vida a un
concepto de seleccién natural que se ha ido modificando y clarifi-
cando de manera muy relevante.

La prueba original de seleccién de Richard Lewontin y Jesse
Krakauer

Le debemos a Lewontin y a Krakauer (L-K) la primera interpre-
tacién de la seleccién en las poblaciones a escala molecular. En
1973 publicaron los resultados de un estudio en el que pusieron a
prueba la hipétesis de neutralidad de polimorfismos moleculares
en poblaciones humanas para dos genes o loci diferentes. El pri-
mer gen que utilizaron fue el que codifica para un tipo de sangre
y lo denominaron Dufly (actualmente se ha renombrado como
ACKRT1). El segundo gen fue el tipo de sangre Rh. En estudios
previos de ambos genes, utilizando métodos de bioquimica, se
descubrieron varios alelos, y lo que hicieron L-K fue proponer
un método en el que se prueba la hipétesis que permite analizar
cudnto cambian las frecuencias de las variantes (heterogeneidad)
en cada gen y entre diferentes poblaciones de personas poniendo
a prueba si los resultados eran significativos estadisticamente. Sus
resultados sugirieron en ambos casos una desviacién de la neu-
tralidad. En otras palabras, habfa mayores diferencias entre las
frecuencias de los alelos de cada gen de lo que se esperaria por
puro azar. Por esta razon, la deriva génica no podia explicar su
divergencia. Ademds, aclararon que si no era por la deriva génica,
las diferencias se debian a la seleccién natural, lo que implica que

Daniel Piiiero

Fundamentos de la prueba de neutralidad de Lewontin y
Krakauer (L-K)

1. Las variantes moleculares se pueden explicar por
seleccion natural (hipotesis seleccionista) o por deriva
genética, donde la mutacién y el tamafio efectivo de la
poblacién explican la frecuencia de las variantes.

2. Lo que L-K propusieron fue estudiar la divergencia
(el nimero de diferencias de aminoacidos o nucledtidos)
entre grupos diferentes de individuos bajo el supuesto de
que las regiones del genoma bajo seleccion tendrian una
mayor divergencia que las regiones que no estan sujetas a
seleccion.

3. Esta visidn sugiere que existen regiones del genoma
que estaran sujetas a seleccién con diversas intensidades
y otras que no, lo que genera un mosaico adaptativo del
genoma.

las poblaciones se van adaptando a las condiciones particulares de
donde viven.

Esta visién de L-K se ha extendido en la actualidad para
comparar diferentes regiones gendmicas, en las que se buscan las
regiones cuyos niveles de variacién genética serfan evidencia de la
accién de la seleccidn en esa region genémica.

El “mosaico genémico”

La simple pero creativa prueba de L-K se ha sofisticado para in-
corporar otros factores que pueden confundir el resultado, como
es el caso de la interaccién entre la seleccién y la recombinacién
(Cutter, 2019), que redondean una visién del genoma que debe-
mos a L-K y que se ha llamado el “mosaico genémico” porque
diferentes regiones del genoma estdn sujetas a distintos mecanis-
mos evolutivos. Asi, por ejemplo, en algunos lugares la seleccién
es el proceso mds importante y habrd una menor influencia de
la recombinacién y de la deriva genética, mientras que en otras
regiones del genoma la deriva génica serd el mds importante. Estas
diferentes causas se reflejan en patrones actuales de diversidad ge-
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Deriva genética: mecanismo que cambia las frecuencias
de las variantes genéticas como consecuencia del tamario
de la poblacion.

Estructura poblacional: resultado de la divergencia entre
dos poblaciones que afecta todo el genoma.

Apareamiento no aleatorio: mecanismo en donde la
reproduccion ocurre entre individuos iguales genotipica o
fenotipicamente y que afecta todo el genoma.

Seleccionbalanceadora: aquellaque favorece los genotipos
con dos variantes, es decir que son heterocigotos.

Seleccion positiva: aquella que favorece a los individuos
con una variante mejor adaptada.

Seleccion negativa: aquella que favorece a los individuos
con una variante menos adaptada.

nética a lo largo del genoma. Esta nueva concepcién del genoma
nos ha ayudado a entender qué tanto los origenes de diferentes
regiones del genoma siguen procesos distintos, como las tasas de
cambio de los nucledtidos que lo forman, lo que genera una vi-
sién ecléctica de la evolucién gendmica sin estar adscrita a una
concepcién homogénea puramente seleccionista o neutralista.
Esta visién en mosaico del genoma nos ha ayudado a dis-
tinguir que entre los procesos que suceden en las poblaciones hay
unos que tienen un efecto global en el genoma y otros que tienen
efectos tnicamente locales. De los procesos globales podemos
enumerar la estructura poblacional, el apareamiento no-aleatorio
y la deriva genética. Por otro lado, la recombinacién y la seleccion
natural son los procesos que tienen efectos localizados. Estd claro
que los casos en los que la recombinacién no tiene una conse-
cuencia genética —como cuando hay largas regiones de los cro-
mosomas homocigotas— no estdn sujetos a la interaccién entre
la recombinacién y la seleccién. Aun asi, al estudiar la mayoria
de las especies que tienen un sistema de reproduccién abierto se

El espectro de frecuencia de los sitios (Site frequency

Spectrum) es la distribucion de las frecuencias alélicas de
un conjunto determinado de loci en una poblacion.

deben evaluar la seleccién y la recombinacién de manera simulti-
nea, sobre todo si tienen un impacto local en el genoma, como lo
propusieron L-K.

La demografia histdrica

En A primer of molecular population genetics, Cutter (2019) explica
que los efectos de los procesos globales y locales en el genoma
se pueden confundir, por lo tanto, es necesario incluir andlisis
demogréficos histéricos que describan cémo han cambiado los
tamafios de las poblaciones de las especies estudiadas en el pasado.
De esta manera, anade, se pueden separar los procesos globales de
los locales y detectar las regiones que han estado sujetas a diferen-
tes tipos de seleccidn (ya sea balanceadora, positiva o negativa).
Esta correccion, dice, elimina los efectos de la deriva genética y de
la estructura poblacional que sesgan las estimaciones de seleccién
natural. Cuando se puede llevar a cabo, en funcién de los recursos
gendmicos existentes en las distintas especies, también se puede
corregir por la heterogeneidad de las tasas de mutacién a lo largo
del genoma, como se ha hecho en Drosophila, por ejemplo.

Nuevos enfoques metodolégicos para estudiar la seleccién
genémica

Se pueden llevar a cabo pruebas con mucha precisién usando varios
algoritmos basados en las diferencias en las frecuencias alélicas tipo
L-K, los tamanos de las regiones homocigotas que consideran la re-
combinacién, y la forma de la distribucién del llamado Size Frequen-
¢y Spectrum (Espectro de Frecuencia de los Sitios, SFS por sus siglas en
inglés, Rees et al., 2020). De manera excepcional, se pueden detectar
las regiones del genoma en las que ha habido seleccién en las tltimas
100 generaciones, buscando un niimero de variantes tinicas (si7gle-
tons en inglés) en los vecindarios de los genes sujetos a seleccion.
Estos andlisis han permitido, por ejemplo, entender la fuerza de la
seleccién en humanos en los tltimos 2000 afos (Fan ez 4. 2016).

Dos variaciones genéticas de moscas de la fruta: alas normales y curvas.
Imagen de Sascha Meiersvia Wikipedia.




Enfoques tipo L-K para entender la especiacién

Es obvio en este punto que se puede abordar el proceso de espe-
ciacién usando este enfoque de mosaico, debido a que por una
parte esperamos que las especies difieran en la mayorfa de su ge-
noma por un proceso de divergencia por procesos neutrales (i.e.,
por deriva y mutacién), y por otra parte esperamos que existan
regiones mds relacionadas con el aislamiento reproductivo, don-
de la divergencia sea mds intensa y esté moldeada por la selec-
cién natural. Estos enfoques se han utilizado en grupos donde
recientemente se ha estudiado la especiacién en detalle, como en
especies de peces de agua dulce del género Xiphophorus en México
(Schumer ez al. 2018) y en especies de homininos o en especies
del género Thuja de gimnospermas (Li et al., 2021).

Conclusiones

El enfoque L-K inicié la comprensién moderna de que el geno-
ma es un mosaico de tasas evolutivas y ancestrias. Este enfoque
nos ha ayudado a describir con mucho detalle la intensidad de
seleccion natural y dreas geogréficas donde operan los diferentes
tipos de seleccién, ya sea balanceadora, positiva o negativa. Por
tltimo, los conceptos del genoma en mosaico y la divergencia
estdn ayudando a entender las causas y regiones genéticas involu-
cradas en el surgimiento de nuevas especies.

Daniel Pifero. Es investigador del Instituto de Ecolo-
gia de la UNAM. Dirige proyectos sobre genética y gendmi-
ca de poblaciones de distintas especies, en particular de fi-
logeografia y estructura genética en especies mexicanas.
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Son muchos los motivos por los cuales, aunque pase el tiempo,
el trabajo de Richard Lewontin mantiene su relevancia histéri-
ca y es imprescindible en la formacién cientifica y filoséfica de
quienes nos desenvolvemos en estas dreas. Uno de esos motivos es
su énfasis en la bisqueda de explicaciones biolégicas que rebasen
la férmula reduccionista que estudia el mundo vivo enfocidndose
en sus partes mds simples (véase E/ legado de Richard Lewontin
para las ciencias bioldgicas es la praxis revolucionaria y Del objeto
al proceso, la revolucion de Richard Lewontin en este nimero). Las
criticas de Lewontin al reduccionismo siempre se caracterizaron
por tener un gran respaldo empirico, y esto es especialmente claro
cuando aborda el tema del fenotipo y su relacién con el genotipo.

Con frecuencia entendemos al fenotipo como las caracte-
risticas que desarrollan los organismos a partir de sus genes. Estas
caracteristicas se presentan en varios niveles y van desde las protei-
nas que sintetiza un organismo hasta las conductas que median la
interaccién entre los seres vivos.

En su libro La triple hélice: genes, organismo y ambiente
(2001), Lewontin cuestiona la perspectiva simplista de que los
genes son la causa y el fenotipo el efecto. Quizd la forma mds
sencilla de sintetizar su critica serfa diciendo que los fenotipos que
asociamos con ciertos genes no podrian existir sin un ambiente en
el que se desarrolle el organismo. Si bien los genes son necesarios
para que un fenotipo se desarrolle, no son causa suficiente, y el
trato preferencial que reciben como los que controlan los caracte-
res de los seres vivos omite el papel del ambiente como contexto
de desarrollo.

Lewontin y Levins mencionan en E/ bidlogo dialéctico
(1985) que cuando se habla de causas y efectos, hay dos posibles
interpretaciones de lo que se estd queriendo abordar. La primera
es que cuando se dice que un atributo es causado por los genes,
puede que se esté haciendo referencia a que el componente ge-
nético de dicho atributo recae en la accién de un solo gen con
dos o mis alelos (versiones existentes de ese gen). Un ejemplo de
esto puede ser el tipo sanguineo en humanos, que estd dado por
un solo gen con tres alelos (a, B y 0). Cada persona recibe dos de
esos tres posibles alelos, cada uno heredado de uno de sus proge-
nitores, que implican una contribucién relativamente grande para
conformar el fenotipo “tipo sanguineo”.

Sin embargo, existe la posibilidad de que un atributo
(como la estatura) se deba a la accién simultdnea de varios genes

Anayansi Sierralta Gutiérrez

y que distintas combinaciones genéticas resulten en un mismo
fenotipo. La forma de acercarse a estudiar un fenotipo que es afec-
tado por varios genes con varios alelos —cuyo aporte relativo serd
menor— tiene que ser diferente de lo que seria si la caracteristica
de interés surge de la presencia de un solo gen con dos alelos.

Esto se conecta con la segunda interpretacién posible
cuando se habla de causa y efecto: cuando se dice que los genes
causan un fenotipo, sucede que hay variacién genética entre or-
ganismos y ésta corresponde con variacién entre sus fenotipos,
es decir, la varianza genética se refleja en la varianza fenotipica.
Cabe remarcar que hay una diferencia sutil pero importante entre
hablar de los genes como causantes de un fenotipo y de los genes
como causantes de diferencias entre fenotipos.

Supongamos un ejemplo como el de la Figura 1, en el que
el patrén de color de los pétalos de ciertas flores involucra cuatro
genes (a, b, ¢ y d) y cada uno tiene tres alelos posibles (negritas,
itdlicas y subrayadas). En la poblacién 1, donde no hay mucha va-
rianza entre los genotipos, tampoco la hay entre los fenotipos. En
la poblacién 2, donde la varianza genética es mayor, también lo es

Poblacién 1 Poblacién 2

abcd 4 abcd
I,

abcd

abecd % abcd

abcd abcd

Figura 1. Ejemplo de diferencias en la varianza genética y fenotipica de dos
poblaciones. Imagen Anayansi Sierralta Gutiérrez.
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la varianza fenotipica. Decir que los genes causan diferencias entre

los fenotipos en vez de decir que los genes causan a los fenotipos
nos recuerda que estamos estudiando caracteristicas que solo tienen
sentido a nivel poblacional (no existe la varianza de un individuo).
Todos los seres vivos tienen genes y estdn inmersos en
un ambiente. Si lo que se quiere saber es cdmo distintas variables
producen un fenotipo, de entrada se tienen que considerar como
causas al genotipo (el conjunto de todos sus genes), al ambiente
y a las interacciones entre ellos. La pregunta de si un atributo se
puede explicar por los genes o por el ambiente lleva un problema
de planteamiento similar a preguntarnos si la consistencia de un
pastel depende de la mezcla de sus ingredientes o de la temperatura
del horno. Para existir, el pastel requiere tanto de sus ingredientes
como de haber sido horneado a una temperatura determinada. El
atributo “consistencia del pastel” no existe hasta que los ingredien-
tes son horneados, y no tiene mucho sentido preguntarnos en qué
porcentaje la mezcla o la temperatura contribuyen al resultado.
Quiz4 las preguntas que deberfamos hacernos serfan, mds
bien, qué pasaria si al preparar un pastel se cambian algunas carac-
teristicas de la mezcla o se cambia la temperatura. Siguiendo este
ejemplo de la reposterfa, en la biologia una pregunta pertinente
es qué pasa cuando organismos con un mismo genotipo se desa-
rrollan en distintos ambientes, o qué pasa cuando organismos con
distintos genotipos se desarrollan en el mismo ambiente.
Cuando organismos que comparten genes presentan di-
ferencias en sus atributos segtin el ambiente en el cual se desa-
rrollaron, se habla de que presentan plasticidad fenotipica. Esta
variacion fenotipica inducida por el ambiente puede expresarse en
diferentes caracteristicas y puede variar en la magnitud y el patrén
de su respuesta.
Si se toma como objeto de estudio el conjunto que for-
man genotipo, ambiente y fenotipo, la relacién entre estos tres
elementos estd representada en lo que se denomina la norma de
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Figura 2. Ejemplo de norma de reaccién. Los genotipos 1, 2 y 3 muestran distin-
tos valores fenotipicos en el ambiente A, By C.
Imagen Anayansi Sierralta Gutiérrez.
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reaccién. La norma de reaccién se puede entender como el reper-
torio de respuestas al ambiente que un genotipo puede producir
(Sultan, 2000). La norma de reaccién de un genotipo se muestra
en la Figura 2 como una linea en una gréfica con los ambientes en
el ¢je de las X y los valores fenotipicos (por ejemplo, la altura de
una planta) en el eje de las Y. Asi, en el ambiente A, una planta
con el genotipo 3 (el azul) serfa la mds alta, pero serfa bastante
baja en el ambiente C. Cada genotipo tiene asociado un fenotipo
diferente en distintos ambientes.

La distribucién de los fenotipos en distintos ambientes
representada gréficamente nos permite ver que dificilmente habrd
genes que siempre resulten en “el mejor fenotipo”. Suponiendo
que un valor fenotipico sea ventajoso, los genotipos producirin
fenotipos que se acerquen o se alejen de ese valor dependiendo
del ambiente. No sélo eso, la frecuencia en la que existen los am-
bientes afectard la frecuencia en la que se observan los fenotipos.
Aunque un genotipo pueda dar lugar a un fenotipo favorecido
en un ambiente determinado, su éxito dependerd de qué tan fre-
cuentemente exista ese ambiente. Siguiendo el ejemplo de la altu-
ra de las plantas, imaginemos que el fenotipo con mayor ventaja
es el de las plantas mds altas. El genotipo 1 (el rojo) produce las
plantas mds altas en el ambiente C y las mds bajas en el ambiente
A. Si el ambiente més abundante es el C, el genotipo 1 serfa el
mds ventajoso, sin embargo, si el ambiente mds frecuente es el A,
el genotipo 1 se veria desfavorecido.

Estos son sdlo algunos de los ejemplos de cémo las rela-
ciones entre genotipo, ambiente y fenotipo tienen muchas dimen-
siones que vale la pena explorar conceptual y experimentalmente.
Quiz4 una forma de honrar la vida y la obra de Richard Lewontin
sea manteniendo a la mano las diferentes herramientas que desa-
rrollé, como las normas de reaccién, las cuales a su vez nos recuer-
dan que, para observar la expresién de los genes, no existe algo
como un ambiente estdndar. No hay un escenario ambiental esti-
tico y neutro en el que todos los genotipos se pueden comparar, asi
que cuando hablemos del efecto de un gen, hay que tener presente
que ese efecto ocurrié en un ambiente determinado.

Anayansi Sierralta Gutiérrez. Estudié Biologia en la Facultad de Ciencias
de la UNAM vy curso la maestria como parte del Posgrado en Ciencias
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La efusién de afecto y aprecio por Richard Lewontin ha enfatiza-
do la influencia de su trabajo en genética y reconocido su radica-
lismo politico. Mis interacciones con él se dieron en un contexto
diferente, en el campo de la agricultura. Su evaluacién dialéctica
de la penetracién del capitalismo en la agricultura sigue siendo
uno de los andlisis politicos mds perceptivos que tenemos acerca
del surgimiento del sistema agricola industrial. En colaboracién
con Jean Paul Berlan (Lewontin y Berlan, 1986), analizé la eco-
nomifa politica del maiz hibrido, ubicando sus raices histéricas en
la insaciable necesidad del capital de penetrar en todas las esquinas
de la economia, enfrentdndose a la naturaleza que se resiste a ser
empaquetada y puesta dentro de una fabrica.

El desarrollo del maiz hibrido, y de los cultivos hibridos
en general, fue un instrumento ideal para convertir a la semilla
en otra mercancia capitalista, pero cancelando efectivamente la
capacidad del campesino de guardar semillas de una temporada
para la siguiente. Lewontin y Berlan nos dieron un andlisis pro-
fundo de la historia de esa tecnologifa en particular, desmintiendo
la afirmacién de que el incremento en las cosechas para beneficiar
a los agricultores era el principal motor de los cultivos hibridos.

Su andlisis perceptivo sobre la tecnologia de las lineas en-
dégamas/ hibridas llevé a Lewontin a una critica mds general de la
agricultura moderna, culminando, quizds, en su picante comen-
tario: “Trabajar el campo es cultivar cacahuates. Hacer agricultura
es convertir el petréleo en mantequilla de cacahuate” (Lewontin,
1982: 12). Su influyente articulo del Monzhly Review (Lewontin,
1998) dejé en claro los problemas que enfrentaba el capitalismo
para penetrar en la actividad agricola, en el sentido de que los
medios bdsicos de produccidn, vistos desde la perspectiva de un
analista del siglo X1X, no podian trasladarse hacia una fébrica cen-
tralizada. En términos mds generales, las mdquinas se pueden fa-
bricar para cubrir requerimientos de salida en unidades de tiempo
arbitrarias y especificas, pero las plantas tardan meses en crecer, los
animales a veces tardan afios, y un campo de cultivo no se puede
llevar fécilmente hacia dentro de una fdbrica en el sentido literal
del término.

Pero Lewontin fue mds alld y reconocié que las empresas
agricolas no se ocupan de los cacahuates, sino de la mantequilla
de cacahuate y el petréleo. El desmenuzé, principalmente para el
sistema industrializado del Norte Global, c6mo los agricultores
se convirtieron en el elemento que construyd la demanda de pro-

John Vandermeer
Traduccion: Lev Jardon Barbolla

ductos producidos fabrilmente en otros lugares, desde las mdqui-
nas cosechadoras hasta los quimicos masivamente introducidos
después de la Segunda Guerra Mundial. Lewontin también reco-
nocié simultdneamente el otro lado de la ecuacién, es decir, que
en lugar de producir comida para que sea comida, el agricultor
comenzé a producir materias primas para que estas sean procesa-
das después. Asi, el agricultor usa petréleo (p. ¢j., pesticidas, com-
bustible para sus tractores) para producir materias primas (p. ¢j.,
cacahuates), que serdn convertidas en “sustancia parecida a un ali-
mento” de produccién masiva (p. ¢j., mantequilla de cacahuate).
Asi, la agricultura ha sido parcialmente penetrada por el capital,

Mais cultivé.
Ble de Turquie.

Maiz cultivado. Imagen del Atlas de poche des plantes des champs, des prairies et des
bois Paris (Atlas de bolsillo de plantas de campos, prados y bosques de Paris, p.
115). Biodiversity Heritage Library.




pero no de la misma manera que la produccién fabril cldsica. De

hecho, la operacién agricola en sf misma sigui6 siendo el principal
espacio de aceptacion de riesgos del sistema —el granjero pagé
precios excesivamente altos por los insumos agricolas debido a la
monopolizacién efectiva que ejercen los proveedores de dichos in-
sumos, y recibi6 pagos excesivamente bajos por su produccién de
nuevo debido al monopolio efectivo ejercido por los compradores
de “materias primas”.

La tendencia hacia la verticalizacién fue la dltima fase de
la penetracién del capital, y ha sido una caracteristica continua-
mente importante de algunos sectores de la agricultura por algiin
tiempo. Lewontin primero resalt6 el papel econémico politico de
la biotecnologia en la aceleracién de ese proceso. Enfocdndose en
el eslabdén central de toda la operacién (los cultivos o animales
producidos en la granja), la biotecnologfa fue capaz de capturar
gran parte de los insumos y de la produccién agricola. En esa
transformacioén el agricultor se convierte efectivamente en un pro-
letario en el proceso, completando la penetracién completa del
capital en la agricultura.

Si bien este andlisis general se ha convertido en la actuali-
dad en un lugar comin en las culturas de quienes analizan la agri-
cultura capitalista, fue Lewontin quien lo elaboré por primera vez
y nos dotd con la sintesis general dialéctica que incluye la propia
historia, las tendencias tecnoldgicas y la estructura de clase de esa
agricultura. En un contexto completamente diferente, la reflexién
de Lewontin acerca de c6mo la disciplina cientifica de la biolo-
gfa se organiza generalmente no en torno a leyes, como la fisica,
sino mediante metdforas generalizadoras organizadas (Lewontin,
1991), puede modificarse de forma que resulta ttil para reflejar
su metodologfa intelectual subyacente en disciplinas alejadas de la
biologfa, incluyendo la descripcién general de la penetracion del
capital en la agricultura. Ofrezco aqui una versién completamente
adulterada de esa tesis en una cita, sustituyendo “biolog{a” donde
ha correspondido:

“...cambiamos las metdforas organizadoras cuando es
ideolégicamente importante y conveniente hacerlo. Cuando la
nocién de que la naturaleza plantea problemas y nuestro trabajo es
resolverlos deja de ser un imperativo politico y social, y la cuestién
ya no es encontrar una solucion de bala mdgica a cada problema, sino
organizar el mundo de manera en que esos problemas ya no sucedan
en primer lugar, entonces cambiaremos nuestras metédforas acos-
tumbradas de la solucién de problemas a la prevencion de problemas,
esto 1iltimo requiere un conjunto mucho mds complejo de metdforas
organizadoras asociadas. O te tomas en serio la onceava tesis sobre
Feuerbach o no te la tomas en serio. Existen sin duda razones
ademds de las visiones politicas y sociales del mundo para cambiar
de metéforas. Yo propongo que, como tema de investigacién en
la historia intelectual, no nos preguntemos ‘;cémo rechazamos
hipétesis universales?’, sino ‘;cudles son las causas del cambio en

las metéforas generales mediante las cuales una disciplina intelec-
tual es organizada?’ (Lewontin, 1991: 5097; las itdlicas son frases
afiadidas o modificadas por John Vandermeer de la cita original).
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Me encontraba absorto mirando las primeras paginas de E// Bid-
logo dialéctico publicado en 1985. Mi nombre estd escrito con
pluma en la parte superior derecha, debajo estd mi firma... Me di
cuenta que nunca se iba a materializar mi suefio de que Richard
Levins y Richard Lewontin firmaran mi ejemplar. Levins falle-
ci6 en el 2016, poco después de haber estado en México. En ese
entonces no tenfa el libro fisico, era dificil de conseguir para un
estudiante de origen proletario. Y, en el 2021, Lewontin murié.

Me sentia abatido y decepcionado, como si se tratasen de
estrellas de rock o de cine, que como buen fan me hubiera encan-
tado preservar la materialidad de su tinta en mi libro. No quisiera
que esta anécdota se leyera bajo una dptica fetichista sobre los
libros fisicos y los autdgrafos, sino mds bien como una metdfora
de la marca que la tinta de la dupla de bidlogos dialécticos de
Harvard dejarfa en mi vida, y en la de muchos colegas.

Richard Lewontin es sin duda uno de los personajes mds
importantes para la biologfa en la segunda mitad del siglo pasado.
Su trabajo incidi6 en muy diversas dreas, desde lo infimo de la
genética hasta lo colosal de las problemdticas sociales y politicas
de la ciencia. En este ensayo doy inicio con una breve dedicatoria
muy similar, o casi idéntica, a la que se incluye en £/ Bidlogo Dia-
léctico (1985); con la diferencia de que esta va dirigida a Frederick
Engels (Engels y Haldane, 1940). Este autor —muchas veces
situado a la sombra de Marx— es recuperado por Lewontin y su
colega Richard Levins como una inspiracién para el desarrollo de
un modo de pensamiento aplicado a la biologfa.

El orientar el pensamiento dialéctico hacia problemas en
la biologfa fue una labor destacable en la obra de Lewontin. Con
dicha herramienta filoséfica fue capaz de estudiar un sinfin de
problemas inmersos en la teoria evolutiva, como el panadapta-
cionismo panglossiano —junto a Stephen Jay Gould (1979)—y
el genocentrismo (Lewontin, Kamin y Rose, 2009), entre otros.
Pero ;qué cambios cualitativos nos proporciona un andlisis dia-
léctico, en comparacién a una concepcién cldsica, inspirada en la
filosofia de sustancias del filésofo francés René Descartes (1596-
1650); eso lo descubriremos a continuacién.

Cosas y procesos

A partir del siglo xv1 la “etapa moderna” del pensamiento cienti-
fico toma a la filosoffa de Descartes, también denominada carte-
siana, como base para desarrollar un abanico de teorfas, técnicas

Ali Yolotl Sanchez-Ramirez

A Richard Lewontin, que se equivocé muchas veces,
pero acerté donde mas importaba.

y tecnologias que durante al menos cuatro siglos han provisto a
la humanidad de innovaciones, descubrimientos e inventos para
modificar nuestro entendimiento de la naturaleza, el mundo y a
la realidad misma. Sin embargo, desde esas fechas también se han
generado, construido y aumentado las inequidades sociales, asi
como han surgido nuevos problemas derivados de viejas solucio-
nes. Un par de ejemplos de ello son: 1. el cambio climdtico, deri-
vado de maximizar modos de produccién industrial en el siglo xx
impulsada por el capitalismo y 2. el origen de epidemias globales,
a partir, en parte, de una deficiente regulacion en el trifico de es-
pecies exdticas, la destruccidn de hébitats naturales y la ganaderfa
intensiva (véase Oliva Marin, 2020).

Lewontin sefialé cémo el modelo filoséfico cartesiano,
entendido como la metdfora de “la naturaleza y los seres vivos

Retrato de René Descartes por Frans Hals
via Wikimedia Commons.



Concepto

Ontologia

Epistemologia

Sustancia
(filosofia)

Definicién
Rama de la filosofia que
estudia el ser, lo que
hay en el mundo y los

supuestos que tenemos
sobre ello.

Rama de la filosofia que
estudia como estudiamos
el mundo.

El ser o la esencia de
las cosas, aquello que
subyace las cualidades
de algo.

Se pregunta por

La materia, los procesos,
las sustancias.

Las actividades
cientificas, procesos
cognitivos y formas de
interpretar el mundo.

Caracteristicas que
definen un ente,
propiedades inherentes a
objetos y sujetos.
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Ejemplo

La ontologia de sustancias
cartesianas, asume que hay
dos sustancias que conforman
el mundo la res extensa y la res
cogitans.

Analizar cémo hemos
estudiado la evolucion
biolégica de forma practicay
tedrica en el siglo XXI.

La res extensa conforma todo
el mundo material, el cuerpo
de los seres vivos. Mientras, la
res cogitans conforma la mente

Corriente filoséfica que
asume el cambio como
Unico elemento constante
del mundo. Asume que
todo son procesos.

Dialéctica

Fenémeno continuo con
transformaciones a través
del tiempo.

Procesual

que la conforman son como una mdquina” (para una discusién
sobre dicha metédfora, véase Nicholson, 2012 y 2013; Kampoura-
kis y Uller, 2020) fue usada inicialmente para entender el mun-
do, y termind por “convertirse en el mundo” para los cientificos
(Lewontin, 1985, p. 2). Con el paso del tiempo la distincién sutil
entre la metdfora y la realidad se fue haciendo cada vez més tenue
al grado de que ya no se podian separar. Los bidlogos comenza-
mos a estudiar a los organismos como si fuesen similares a maqui-
nas, para luego estudiarlos como si fuesen mdquinas, analizando
sus partes separadas y aisladas, desde la estructura molecular del
ADN hasta los ecosistemas completos (Levins y Lewontin, 2007).
Nos dedicamos por décadas a construir un rompecabezas en el
que las partes del todo eran objetos, meras cosas, “partes de la ma-
quina’. Dicha conceptualizacién de la realidad conlleva muchos
problemas al momento de querer entender fenémenos bioldgicos
que no se amoldan o no caben dentro de esa abstraccidn, es decir,
todo aquello que no es cualitativamente idéntico a una maquina.

La ontologfa de sustancias cartesianas asume que la na-
turaleza estd constituida por dtomos discretos o sustancias con
propiedades distintas. Mientras la ontologia procesual dialéctica
sostiene que todas las entidades de la naturaleza son una serie de
procesos interconectados, es decir, una serie de eventos que con-
fluyen a través del tiempo.

Bajo una concepcién dialéctica, también denominada la
ontologfa procesual, las células, organismos, ecosistemas y genes

Coémo podemos estudiar
y transformar el mundo.

Las transformaciones que
tiene la materia y su flujo.

y las ideas.

La biologia dialéctica de
Lewontin y Levins, dedicada
a estudiar diversas areas bajo
esta perspectiva.

El proceso de respiracion,
inhalar oxigeno para procesarlo
y liberarlo en forma de diéxido
de carbono.

no son entidades discretas bien delimitadas, sino que son procesos
en constante cambio (por ejemplo, para un andlisis sobre el gen
como proceso véase Keller, 2000). La ontologia procesual se cen-
tra en el devenir (becoming) de las entidades mds que en su ser (be-
ing). Por lo tanto, la visién dialéctica analiza cémo las entidades
biolégicas emergen, son estabilizadas y se autopreservan a través
de procesos interconectados a lo largo de su historia.

La tradicién de la ontologia de las sustancias ha dominado
el pensamiento filoséfico desde hace varios siglos. Las criticas a la
ontologfa de sustancias han sido numerosas, especialmente en la
filosoffa de la biologfa de finales del siglo XX y principios del siglo
xx1 (Levins y Lewontin, 1985 y 2007; Dupré, 2012; Jablonka y
Lamb, 2014). Un efecto de tales criticas ha sido un giro dentro de
la comunidad cientifica, como las investigaciones de Sonia Sultan
en el cambio de expresién del fenotipo en diversas plantas como
Nicotiana attenuata en presencia de insectos herbivoros bajo una
concepcién mucho mds pldstica del organismo que responde a su
ambiente al estar completamente ligado a él (Sultan, 2015, p. 65).

Lewontin dio argumentos en favor de integrar la perspec-
tiva de procesos en el estudio de las entidades vivas y sus complejas
dindmicas, por ejemplo cuando critic6 la metdfora computacional
de la mente, su concepcién simplificada, preformista y determi-
nista en favor de una visién mucho mds compleja, interrelacional
y social de la mente (véase Lewontin y Levins, 2007, pp.53-58).
Lewontin dice que el pensamiento procesual nos puede ayudar a
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conceptualizar mds fécilmente aquellos elementos difusos que en-
contramos en las fronteras de los sistemas abiertos. Efectivamen-
te, los sistemas vivos raramente muestran una clara y determinada
delimitacion entre sus partes y las totalidades que éstas conforman
(para una discusion sobre lo multinivel, véase Baedke y Mc Ma-
nus, 2018).

Los fenémenos que estudiamos los bidlogos tienen una
cualidad que los distingue de muchas otras 4reas de la ciencia,
porque las entidades que estudiamos se encuentran en constante
transformacién gracias al proceso evolutivo. Es decir, no trabaja-
mos con entidades estaticas, ni inmutables, sino todo lo contra-
rio. El proceso evolutivo permea a todos los seres vivos y dentro
de ese flujo de informacién cambiante es donde nos movemos.
Las herramientas epistemoldgicas que necesitamos para estudiar
el proceso evolutivo requieren de otros supuestos (ontolégicos y
metafisicos) sobre como es el mundo. No pueden descansar sobre
el suefio y la ilusién cartesiana que constantemente nos estd di-
ciendo que estudiamos cosas, objetos y esencias. Es contradictorio
con un pensamiento evolutivo concebir a los seres vivos como
entidades inmutables o que poseen alguna esencia que no varia a
lo largo del tiempo.

Sin embargo, la concepcién cartesiana ha sido muy exito-
sa al simplificar la prictica cientifica durante siglos, interconec-
tarse con la revolucién burguesa, la construccién de las leyes del
mercado y la idea liberal de concebir al individuo como ontolé-
gicamente previo a lo social. Trabajos como el Discurso del método
(1637) de Descartes y el Leviatdn (1651) de T. Hobbes jugaron
un papel central en estructurar la sociedad moderna y la interpre-
tacién del mundo natural, junto con su reflejo en la cultura.

La concepcidn cartesiana llega hasta la teorfa misma de
la evolucién con el trabajo de Darwin y sigue estando vigente de
forma préctica en muchos laboratorios a lo largo del mundo.

Gracias a la obra de Lewontin y muchos de sus colegas
como Richard Levins, también podemos comenzar a entender
que la ciencia no ha sido el resultado de un proceso natural inevi-
table, ajeno a la historia y la politica, sino que es el resultado del
desarrollo del capitalismo, y como tal es susceptible de ser modi-
ficado; en ello consiste su revolucién (Lewontin, 1991 y 2001).

Ali Y. Sanchez Ramirez es bidlogo por la Facultad de Ciencias y
maestro en Filosofia de la Ciencia, ambos por la UNAM. Es profe-
sor desde el 2018 en la Facultad de Ciencias donde ha imparti-
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Es comun que al hablar de ciencia uno tienda a dar por sentado
que todos los conceptos que a través de ella se han definido son
conceptos puramente objetivos, decisivos, estdticos y que sim-
plemente son como son; pocas veces nos cuestionamos el origen
del concepto de célula o la influencia ideolégica que han tenido
varios términos en la fisica moderna. Sin embargo, el quehacer
cientifico es un quehacer humano, y como todo, estd sujeto a las
capacidades, interpretaciones e incluso ideologias dentro de las
cuales estd inmersa la ciencia.

Es asi como Richard Lewontin y Richard Levins, renom-
brados bi6logos evolucionistas y fildsofos de la ciencia, discuten
en su famoso libro, 7he Dialectical Biologist, la influencia ideo-
légica que ha tenido uno de los conceptos més utilizados en la
epistemologfa cientifica y social: la evolucién.

Si analizamos a la evolucién, no como teoria per se sino
como una ideologfa (evolucionismo) con un desarrollo histérico
particular, podemos reflexionar sobre la construccién y origen de
un concepto que hoy en dia se utiliza sin cuestionarse y, ain mds
importante, sin entenderse. Segtin Levins y Lewontin, la evolucién

Portada de la edicién de 1985 de £l bidlogo dialéctico. Harvard University Press.
Imagen via Wikipedia.
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es uno de los conceptos que se ha intentado entender, sesgadamen-
te, a través de la ideologia cartesiana reduccionista; en donde el
todo se entiende como la suma de sus partes. Si bien, éste método
de aprendizaje ha contribuido extensamente en la fisica, quimica
y biologfa, no debemos olvidar que el cartesianismo, mds que otra
cosa, es un perspectiva a través de la cual intentamos comprender
nuestra existencia. Un dispositivo que utilizamos para aprender,
pero que no necesariamente representa como es nuestra realidad.
Podriamos pensar en cdmo intentamos medir la temperatura de
un cuerpo de manera indirecta al medir la dilatacién del mercurio
dentro de un termémetro.

No obstante, comprometerse a entender el mundo a tra-
vés de sus partes, de acuerdo con los autores, en realidad nos impi-
de considerar el todo como una nueva cualidad de las partes y una
nueva parte a su vez. Es por esto que Levins y Lewontin, a través
de un enfoque mucho mds dialéctico, cuestionaron las limitantes
y sesgos ideoldgicos que estuvieron detrds del desarrollo del pen-
samiento evolucionista, buscando entender la realidad biolégica
a través de un nuevo modelo de pensamiento que funja como un
espacio para concentrar preguntas, llevar a cabo andlisis y generar
conocimiento. Un modelo en donde la parte y el todo no sean
elementos aislados, sino contingentes.

The dialectical biologist nos acerca, a través de la dialéctica,
a algo parecido a una prueba de poligrafo para cuestionar el mo-
delo ideoldgico de evolucién que reside en nuestras mentes y que
ha existido en la de muchos otros a lo largo de diferentes épocas.
Asi, con este ensayo me interesa compartir con la y el lector c6mo
es que Levins y Lewontin me llevaron a poner en tela de juicio las
nociones que tenia sobre la evolucién biolégica como concepto y
la importancia detrds de lo que significa y ha significado.

Irénicamente, en su obra, publicada por primera vez en
1985, Levins y Lewontin comienzan definiendo y a la vez cues-
tionando cinco conceptos (o partes) a través de los cuales se cons-
truyeron la mayoria de las teorias evolucionistas. Estos conceptos
son: cambio, orden, direccién, progreso y perfectibilidad.

En aras de contextualizar el inicio de una ideologfa evolu-
cionista, los autores consideran las revoluciones sociales del siglo
XI1x como un periodo apropiado para datar el cambio como un
concepto que se establecié dentro del imaginario colectivo, hasta
entonces bastante estdtico. En este periodo no solo comienza a
cuestionarse la estabilidad de la pirdmide social, sino que se per-
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cibe el cambio social como la regla y no la excepcion, algo que
inherentemente llevé a razonar que el orden natural no estaba
exento de este principio. En este contexto, los autores, sin em-
bargo, explican que el cambio por si mismo no es suficiente para
definir un proceso evolutivo. Este debe ser un cambio que tienda
hacia un nuevo orden que pueda ser descrito en una nueva escala
dimensional. De manera un poco més simple, imaginemos que
se revuelven (cambian) aleatoriamente las letras dentro de la pala-
bra RomA. Ninguna de las consecuentes combinaciones aleatorias
tendrd un significado cualitativo en espanol hasta que lleguemos
a la combinacién que produzca la palabra RAMO 0 AMOR. Es hasta
entonces que se dejan de ver las letras como unidades discretas
dentro de un estado nuevo y se logra distinguir un nuevo orden
con una cualidad dimensional diferente: el significado de la pa-
labra (el todo) en nuestras mentes y no la secuencia de sus letras
(cualidades individuales de sus partes). No obstante, esta manera
de percibir un cambio que tiende hacia un nuevo orden no esca-
pa a la subjetividad que existe al definir la dimensién respecto a
la cual los nuevos estados son ordenados. En el caso de nuestro
ejemplo, nuestro sesgo serfa la manera en la que identificamos el
nuevo orden de las letras por su significado en espafiol y no por
su significado en otro idioma. Esto nos lleva a preguntarnos: Para
quienes no hablan espanol, ;el cambio percibido existe?, ses ente-
ramente subjetivo?, socurre lo mismo con la evolucién?

Si consideramos que no se puede hablar de una escala
ordenada sin antes haber sentado la direccionalidad de los estados
en cuestién, podemos preguntarnos, jcudl es la direccion de la
evolucién? Esta es una pregunta que dificilmente puede ser con-
testada con certeza. Sin embargo, los esfuerzos por hacerlo han
sido exhaustivos. A lo largo de la historia se ha propuesto que
los cambios evolutivos se encaminan a una mayor complejidad y
diversidad, llevando a una estabilidad creciente. Ahora bien, estos
pardmetros son controversiales porque, una vez mds, su definicién
es subjetiva e incluso redundante. Primero, es redundante porque,
por lo general, el grado de complejidad arrastra un sesgo temporal
ya que el concepto se define a priori al considerar formas mds
actuales como mds complejas. Segundo, pensar en el aumento
en la estabilidad de un sistema es subjetivo, pues apela a una vi-
sién renovada en donde, después de las revoluciones burguesas,
se comenzd a percibir el mundo como un sistema en constante
equilibrio.

Finalmente, Levins y Lewontin (1985) discuten el pro-
greso como tendencia local y la perfectibilidad como tendencia
global en la evolucién. Al conceptualizar el progreso, el problema
es inmediato, su definicién conlleva una carga moral y una teorfa
del valor de lo que progresa y lo que no, siendo susceptible a con-
vertirse en una visién antropomérfica. En cuanto a la perfectibi-
lidad, a pesar de que la adecuacién al ambiente puede, en ciertos
casos, considerarse como una progresiva optimizacion de las ca-
racteristicas de los organismos hacia un objetivo en particular, no
hay que olvidar que nuestra percepcién de ella es relativa. Mien-
tras el ambiente contintie cambiando constantemente, a pesar
de que parezca que la evolucién bioldgica ha alcanzado el nuevo

Sptimo local, este Sptimo cambia; como en la paradoja de Zendn,
la tortuga siempre estard por delante de Aquiles. Asimismo, per-
cibir cualquier cambio evolutivo como una adaptacién nos lleva
a plantear explicaciones de su existencia sesgados por la utilidad
que queremos verle. Si todo lo que tenemos es un martillo, todo
parece clavos; es decir, todo parece la mejor solucién adaptativa
posible frente al problema evolutivo en cuestién. Sin embargo, lo
contrario tambien puede suceder. La evolucién no exclusivamente
determinanda por seleccién natural permite la existencia de rasgos
cuya funcién adaptativa es adquirida y no seleccionada, rasgos sin
ningun valor adaptativo aparente e incluso algunos que aparentan
ser desventajosos ninguno de los cuales empata con una visién de
progreso hacia una meta final: la perfeccidn.

A modo de conclusién, no espero que al final de este en-
sayo se demeriten los dispositivos epistémicos y conceptuales a
través de los cuales se ha intentado comprender un proceso tan
complejo como el de la evolucién biolégica. No obstante, es im-
portante tomar en cuenta que cuestionamientos y discusiones
como ésta permiten evaluar las limitaciones de seguir estudiando
la evolucién como se hizo en el siglo X1x y reconocer la influencia
que han tenido ideologias socioculturales en la ciencia, asi como
el papel de la ciencia en la sociedad. A final de cuentas, la evo-
lucién como teorfa no es mds que el conjunto de ideas con las
cuales intentamos entender los mecanismos de la evolucién como
hecho. Complejo, histérico, contingente, pero, sobre todo, un he-
cho del cual seguimos aprendiendo.

Paradoja de Zenén: Aquiles y la tortuga

Zenén de Elea (circa 490 a.C. — 430 a.C.) fue un filésofo griego
reconocido por haber planteado una serie de paradojas o proble-
mas légicos donde, con ellas, intenté plantear la inexistencia de
elementos discontinuos en el espacio. El razonamiento de Zenon
fue la pauta para el desarrollo del pensamiento infinitesimal pose-
triormente desarrollado por Newton y Leibniz. Una de sus para-
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dojas mds famosas, Aquiles y la tortuga, nos plantea la idea de que

el movimiento solamente es una sensacién ilusoria.

La paradoja comienza con una hipotética carrera entre
Aquiles, el mds rdpido de los guerreros aqueos, y una simple tor-
tuga. Aquiles, reconociendo su condicién e inminente victoria,
decide darle una ventaja de 100 metros a la tortuga. Sin embargo,
al comenzar la carrera, cuando Aquiles llega al punto de partida
de la tortuga, durante ese tiempo la tortuga avanzé una cantidad
de metros mds corta debido a su lentitud, unos 10 metros. Ahora,
cuando Aquiles llega a este nuevo punto, la tortuga vuelve a avan-
zar una distancia atin mds corta, 1 metro. Uno podria pensar que
no faltarfa mucho para que Aquiles alcance a la tortuga y termine
la carrera. De hecho, en la prictica todos hemos ganado o perdi-
do una carrera, independientemente de tener una ventaja de 100
metros o no. No obstante, lo que plantea Zenén aqui es que la
distancia entre Aquiles y la tortuga se acortard cada vez menos un
ntmero infinito de veces, llevando a que Aquiles corra detrds de
la tortuga hasta el infinito. Debido a que en la matemdtica griega
de la época no era concebible la suma de términos infinitos, den-
tro del razonamiento de Zendn no existia un resultado finito en
donde la distancia entre Aquiles y la tortuga fuera 0. Sin embargo,
casi dos mil afos después, el desarrollo del cdlculo infinitesimal,
con James Gregory y Gottiried Leibniz, fue lo que, a través de las
series convergentes, puso fin a la carrera entre Aquiles y la tortuga,

demostrando que la suma de una serie de términos infinitos pue-
de dar un resultado finito.
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Hecho en Casa

La microdiseccion laser, una moderna herramienta para entender la integracion
de los mecanismos moleculares y celulares

Gaston Contreras Jiménez, Antal Moren9 Espinosa, Berenice
Garcia Ponce de Leén y Maria Elena Alvarez-Buylla Roces

En la década de 1960 se construyeron los primeros dispositivos
LASER (de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).
Por sus caracteristicas fisicas, estos dispositivos permiten que la luz
sea dirigida a un punto muy pequefio y pueden ser usados en dife-
rentes aplicaciones médicas e industriales. La microdiseccion ldser
es una de esas técnicas modernas. Utiliza un haz ldser para realizar
cortes tan finos como el tamafio de una célula y nos permite pro-
cesar muestras sOlidas para aislar, de manera muy selectiva, una re-

gién de un tejido. Por ejemplo, podemos delimitar una poblacién

de glébulos blancos a partir de un frotis sanguineo o delimitar

una célula individual a partir de una mezcla de células diversas,

todo ello sin intervenir directamente la muestra y manteniendo su

integridad al méximo.

El tejido aislado es procesado posteriormente para realizar
estudios especificos que pueden ser genémicos (andlisis del ADN),
transcriptémicos (andlisis de transcriptos de ARN para identificar
los genes que se expresan diferencialmente en el tiempo y/o en el
espacio), protedmicos (andlisis de proteinas de una muestra en un
estado de desarrollo especifico o inducido), metabolémicos (and-
lisis de metabolitos o sustancias traza en la muestra, presencia de
toxinas, hormonas, vitaminas, minerales) y més.

Existen diferentes tecnologias de microdiseccién l4-
ser dependiendo de cémo se trate la muestra. Por ejemplo,
en la microdiseccién ldser y catapulte por presién se corta
el tejido y éste se proyecta con presién hacia un tubo colec-

tor. En cambio, en la microdiseccién ldser por gravedad el te-

jido cortado cae por gravedad hacia un tubo colector; en la
microdiseccién por captura ldser (LcM, siglas en inglés de Laser
Capture Microdissection), desarrollada por Emmert-Buck y co-
laboradores en 1996, el tejido es extraido mediante la adhesién
térmica a un tapén que luego se transfiere a un tubo colector. En
comparacion con las primeras tecnologfas, y en nuestra experien-
cia, la LM permite una extraccién mds fiable de tejido después
del corte.

:Cémo funciona la microdiseccién por captura ldser?

La operacién de la LcM consiste en activar térmicamente una
pelicula delgada de polimero (conocida también como pelicula
termopldstica) que, a su vez, estd adherida a un tapén de pléstico
transparente. Con ayuda de un brazo robot, este tapdn se coloca
encima del tejido y luego se pasa un haz ldser sobre el polimero,

lo que provoca que se derrita. Al enfriarse el polimero el tejido de
interés se adhiere; si fuera necesario, se usa la accién de un segun-
do haz ldser para cortar de manera selectiva la regién del tejido
seleccionada.

En la Figura 1 mostramos cémo se lleva a cabo la microdi-
seccién por captura ldser paso a paso. El paso final es cuando el te-
jido de interés ya estd adherido al tapén. Después se levanta y trata

El desarrollo del LASER se remontaa 1917, cuando Albert
Einstein predijo el fendmeno de la “emisién estimulada”,
un proceso de emision de luz de un dtomo excitado
ocasionado por el estimulo de un foton. En 1957 a
Gordon Gould se le ocurrié amplificar la luz por la
emision estimulada de la radiacion. A Charles Townes se
le ocurrié lo mismo, pero él y su amigo Arthur Schwlow
diseiaron el prototipo con el que aquello fue posible.
Posteriormente, en 1960, Theodore Maiman hizo
realidad la primera maquina de rayos laser utilizando una
piedra de rubi, la cual producia un haz de luz de color rojo.
Por esto, es dificil nombrar a un tGnico inventor del laser,
de hecho, uno de los conflictos de patentes mas grandes
de la historia ha sido la batalla de la "patente del laser",
que duré alrededor de 30 afos.

En 1976, G. Isenberg construyé el primer dispositivo
capaz de cortar con laser tejidos a escala micrométrica
(un micrémetro es la millonésima parte de un metro,

su simbolo es um). Como en esos tiempos no habia
desarrollos en el procesamiento de extracciones tan
diminutas, la microdiseccion laser no tuvo gran auge en
el andlisis quimico, aunque fue el punto de partida del
desarrollo de la microcirugia por laser, perfeccionada
por los oftalmologos Stephen Trockel y R. Srinivasan a
principios de 1980.

Tras el avance en técnicas como la
reaccion en cadena de la polimerasa, de la
secuenciacion de siguiente generacién y
de la secuenciacion de células individuales
(https:/bit.ly/41Feny4), las técnicas de microdiseccion
laser han renovado el interés de la comunidad cientifica
en los ultimos 10 anos.



https://medlineplus.gov/spanish/pruebas-de-laboratorio/frotis-de-sangre/
https://www.zeiss.com/microscopy/en/products/light-microscopes/laser-microdissection/palm-microbeam.html
https://www.leica-microsystems.com/science-lab/20-years-of-leica-laser-microdissection/
https://www.thermofisher.com/mx/es/home/life-science/gene-expression-analysis-genotyping/laser-capture-microdissection.html
https://spaceplace.nasa.gov/laser/sp/
https://www.clpu.es/divulgacion/bits/que-son-la-emision-espontanea-la-emision-estimulada-y-la-inversion-de-poblacion
https://www.bbc.com/mundo/noticias-49376548
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/j.1365-2818.1976.tb02419.x
https://www.genome.gov/es/about-genomics/fact-sheets/Reaccion-en-cadena-de-la-polimerasa
https://revistas.javeriana.edu.co/files-articulos/UMED/61-2%20(2020)/231062391008/
https://bit.ly/41Feny4
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Figura 1. Proceso de extraccién y corte de una muestra mediante microdiseccién y captura ldser. 1) La muestra se coloca en un portaobjetos. 2) El tapén entra en con-
tacto directo con la muestra a extraer. 3) El haz ldser IR provoca que se derrita la pelicula termopldstica del tap6n, que se adhiere a la muestra. 4) El haz ldser UV corta
o disecciona alrededor de la muestra previamente adherida al tapén, separando asf la regién deseada del resto de la muestra. 5) La regién o tejido extraido se queda
adherida en el tapén. 6) Se muestra el tejido que se queda en el portaobjetos con el hueco que deja la fraccién extraida. Imagen: Gaston Contreras Jiménez.

quimicamente para extraer las biomoléculas que estén contenidas
en el tejido que se separé con microdiseccién y asi continuar con
un andlisis molecular especifico. La captura ldser se acompana de
la microdiseccién ldser para cortar parte del tejido que es dificil
extraer Gnicamente usando la captura ldser. Ambos procesos de-
penden de diferentes tipos de luz (infrarroja y ultravioleta), con
longitud de onda 1R de ~800 mn y UV de ~350 nm; estos haces
son practicamente invisibles al ojo humano.

Una ventaja de la captura ldser es que permite realizar
extracciones de tejidos utilizando el haz ldser IR, que es de baja
energia, lo que significa que el tejido extraido pricticamente no
se dafia, sobre todo cuando se trata de tejidos blandos. La gran
variedad de kits de extraccidn, purificacién y amplificacion de 4ci-
dos nucleicos que existen hoy en dia facilita el andlisis de muestras
procesadas con el sistema LCM.

A diferencia de otras técnicas de aislamiento celular, como
la citometrfa de flujo y la micromanipulacién asistida, la micro-
diseccion ldser se destaca por ser una técnica que no interfiere
con la morfologfa de las células, ni las separa en protoplastos, lo
que pudiera alterar los componentes celulares o incluso provocar
la degradacién molecular,. Aunque, sin importar la técnica, cier-
tamente mientras se procese un tejido con los agentes fijadores
correctos se disminuye la probabilidad de dafiar y modificar la
muestra de interés.

Uno de los inconvenientes de la microdiseccién ldser es
que el corte se realiza desde un eje, es decir, el corte es siempre per-
pendicular a la muestra. Entonces, para llevar a cabo aislamientos
celulares especificos, es recomendable realizar primero secciones

histolégicas de los tejidos con el espesor adecuado para delimitar

Tapén "boca-arriba"

una sola capa celular, de lo contrario, se corre el riesgo de extraer
mds de un tipo celular. Esto quiere decir que para la microdisec-
cién ldser es imperativo un pretratamiento de muestras mediante
técnicas de histologfa e histoquimica (seccionamiento con micro-
tomos y tinciones de tejidos, respectivamente).

Aplicaciones de la microdiseccién por captura laser

La LcM se puede usar en cualquier tejido bioldgico (animal, vege-
tal, bacterias, hongos, etcétera), ya sea fijado con algiin compues-
to quimico o vivo. Si el propésito es propagar un linaje celular
especifico, es posible aislar células vivas individuales con LcM a
partir de cultivos celulares heterogéneos que estén en cajas Petri.

Una aplicacién de la LcM en el campo médico es el estu-
dio de cdnceres mediante el andlisis de tejidos tumorales y para
analizar los componentes moleculares que podrian estar asociados
a distintos tipos de comportamientos celulares anémalos en com-
paracién con las células sanas circundantes. Esta tecnologfa tam-
bién sirve para identificar genes activos en etapas previas, durante
y posteriores a la formacién de tumores. Incluso se han realizado
estudios transcripcionales comparativos en células estromales y
epiteliales en muestras humanas para dar seguimiento al potencial
metastdtico en el cdncer de préstata.

Cuando se necesitan estudios moleculares, la LcM es ttil
para extraer ARN de tejidos de cerebro de ratén, con el propésito
de estudiar el perfil de la expresién genética de poblaciones celu-
lares discretas. En plantas se ha usado para estudiar la respuesta a
la infeccidn por patégenos como nemdtodos y hongos.



https://www.cancer.gov/espanol/publicaciones/diccionarios/diccionario-cancer/def/citometria-de-flujo
https://www.leica-microsystems.com/es/aplicaciones/ciencias-biologicas/micromanipulacion/

Figura 2. Imagen de una raiz de Arabidopsis vista al microscopio. A es una
imagen en campo oscuro con un aumento de 20x. B es una imagen en Nomarski
con un aumento de 100x y en C se puede ver una imagen Nomarski con un
aumento de 600x. Fotograffa: Gaston Contreras Jiménez.

La microdiseccién por captura ldser para estudiar

el desarrollo en plantas

Las llamadas células troncales o células madre son las células que
dan origen a los demds tipos celulares en un organismo. Pueden
surgir muchas preguntas sobre esas células que ayudarfan a enten-
der el desarrollo y evolucién de las plantas, como por ejemplo,
scomo es que solo las células madre tienen la capacidad de pro-
ducir otros tipos de células en un organismo?, ;qué mecanismos
moleculares, genéticos, fisiolégicos subyacen en la regulacién de
la proliferacién celular? En ocasiones surgen células cancerosas en
las plantas, sentonces qué provoca la desregulacién de los procesos
bioldgicos de las células troncales que conlleva al surgimiento de
un cdncer? En el Laboratorio de Genética Molecular, Epigenética,
Desarrollo y Evolucién de Plantas (LabGMEDEP) del Instituto de
Ecologfa, uNaM, hemos enfocado parte de nuestros esfuerzos para
contestar algunas de esas preguntas utilizando la pequena planta
Arabidopsis thaliana. Arabidopsis es un buen organismo modelo

experimental para analizar las células madre; sus ventajas son mal-
tiples porque es una planta de ciclo de vida corto (6-8 semanas),
produce muchas semillas por autofertilizacién, es pequefia (20-30
cm) y, gracias a que ha sido ampliamente estudiada, se conoce
bien su genética molecular y fisiologfa. En particular, la raiz de A.
thaliana es un sistema ideal para estudios celulares y de desarrollo,

Antes del corte

100 pum

Después del corte

Figura 3. Sistema de microdiseccién por captura ldser Arcturus XT - Nikon
Eclipse Ti del Laboratorio de Microscopia y Microdiseccién Laser del Instituto
de Ecologfa, UNAM. Fotografia: Gastén Contreras Jiménez.

pues es casi transparente, puede observarse con relativa facilidad y
la organizacién de sus células sigue un patrén que permite rastrear
el origen de los tejidos desde las células iniciales o el llamado “ni-
cho de células troncales” (NCT), que se muestran en la Figura 2.

En el LabGMEDEP estudiamos los patrones genéticos y
moleculares del ciclo celular en el desarrollo temprano de la raiz
de Arabidopsis, en particular en el NCT, una regién bien definida
que abarca las células iniciales de todos los tipos celulares de la raiz
y al llamado “centro quiescente” (cQ). En el NCT, y en particular
en el cq, se regula el desarrollo celular de la raiz, lo que implica
una regulacién en las fases del ciclo celular. Si se compara con los
de otros organismos, el NCT de Arabidopsis tiene una arquitectura
celular simple, lo que facilita su estudio y creemos nos permitird
encontrar patrones generales que ayuden a entender los NCT de
muchas especies vegetales mds.

El Instituto de Ecologia cuenta con el sistema de micro-
diseccién por captura liser modelo Arcturus Xt (Applied Biosys-
tems, ahora Thermo Fisher Scientific), que por el momento es
el tnico equipo de este tipo en toda la unam. El Arcrurus xT
estd acoplado a un microscopio Nikon Eclipse Ti y estd en el

Laboratorio de Microscopia y Microdiseccién Ldser (LabMicro-
Las, vease la figura 3). El LabMicroLas fue fundado en 2015 y da
servicio a diversas investigaciones que se llevan a cabo en nuestro
Instituto. El microscopio Nikon Eclipse Ti posee un lente objetivo
capaz de alcanzar aumentos de hasta 1,500x, con el que es posible
observar glébulos rojos que parecerian tan grandes como el tama-
fio de un limén.

Tejido extraido

Figura 4. Microdiseccion y captura ldser de una seccién de una raiz de Arabidopsis. Se utilizé microscopia de fluorescencia y solo se puede observar lo que fluoresce
en rojo. El tejido extraido de esta fotografia se qued6 adherido en el Tapén transparente y se sometié a un tratamiento para extraer los dcidos nucleicos. Fotografia:

Gastén Contreras Jiménez.
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http://web.ecologia.unam.mx/labmicrolas/
https://www.genome.gov/es/genetics-glossary/Celula-madre
https://es.wikipedia.org/wiki/Arabidopsis_thaliana

Hemos utilizado la microdiseccién por captura ldser para

microdiseccionar regiones de tejido de la rafz de Arabidopsis y pos-
teriormente extraer dcidos nucleicos (ADN y ARN). Una vez que
diseccionamos el tejido realizamos detallados andlisis genémicos
ylo transcriptémicos especificos. Estos estudios sirven para en-
tender los cambios en la expresién de los genes durante distintas
fases en el proceso de elongacién y diferenciacién de las células
conforme salen o se alejan del NCT.

En la Figura 4 se puede observar un corte del meristemo
—zona en la que se encuentra el NCT de arabidopsis— antes y
después de la microdiseccién. El grosor de la raiz de arabidopsis es
similar al de un cabello humano y los cortes que se hicieron con
LcM fueron de 300 micrémetros de longitud, menos de la tercera
parte de un milimetro. Es imposible realizar este tipo de cortes a
mano. Se puede observar la microdiseccién por captura ldser en
dos videos: uno muestra la accién en microscopia de campo claro
y el otro en microscopia de fluorescencia.

Creemos que estudiar los patrones del nicho de células

troncales en plantas y en otros organismos podria ayudar a encon-
trar también patrones en procesos complicados en animales, por
ejemplo, los que intervienen en la aparicién de cdnceres, que en el
limite se tratan de una proliferacién celular descontrolada.

Ademds del estudio de la raiz de arabidopsis, en el Lab-
MicroLas se estd trabajando con plantas acumuladoras de metales
pesados y en la identificacion de estos metales en tejidos especifi-
cos; también se estdn procesando muestras de tejido de raton para
la extraccién de proteinas.

Perspectivas del uso de microdiseccién por captura ldser

La microdiseccion ldser posee ventajas sobre otras técnicas de
micromanipulacién, por ejemplo, su gran precisién y el proce-
samiento de la muestra sin alterar la morfologia celular a nivel
estructural. Es una técnica rdpida y robusta para el corte y aisla-
miento de tejidos, siempre y cuando la muestra haya sido prepa-
rada en las condiciones adecuadas para mantener su integridad
fisica y quimica al médximo.

Los métodos de microdiseccién por captura ldser son tti-
les para procesar muestras de animales o plantas y cimulos de
bacterias. También sirven para estudiar diferentes tejidos y sus
regiones infectadas por hongos o nemdtodos. La infraestructura
del LabMicroLas estd a disposicién de la comunidad académica
del Instituto de Ecologfa y de otras dependencias de la unawm, asi
como para el piblico general. Para solicitar el servicio del LabMi-
croLas, serd necesario someter las actividades de investigacion a

una evaluacién académica.
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Gaston Contreras Jiménez es Técnico Académico Titular B y res-
ponsable del Laboratorio de Microscopia y Microdiseccion La-
ser del Instituto de Ecologia, UNAM (IEUNAM). Es quimico de for-
macion, por la Universidad Auténoma del Estado de Morelos.
Tiene gran pasion por la microscopia y por las metodologias de
bio-deteccidon. Obtuvo su doctorado en Quimica, Analitica/Elec-
troquimica, en la Universidad de Quebec en Montreal, Canada.

Antal Moreno Espinosa es tesista de la licenciatura en Biolo-
gia con el Dr. Contreras Jiménez en el Laboratorio de Micros-
copia y Microdiseccion Laser (LabMicroLAS) en el IEUNAM.

Berenice Garcia Ponce de Ledn es investigadora titular en el IEUNAM
del Departamento de Ecologia Funcional desde el 2008. Es bidloga de
la Facultad de Ciencias de la uNaM, realizo el Doctorado en Biotecnolo-
gia en el Instituto del mismo nombre (UNAM) y después un posdoctora-
do en el Centro Nacional de Biotecnologia (CSI1C), en Madrid, Espaia.

Maria Elena Alvarez-Buylla Roces es investigadora del IEUNAM en el
Laboratorio de Genética Molecular, Epigenética, Desarrollo y Evolu-
cion de Plantas. Tiene interés en la ecologia evolutiva del desarrollo, asi
como la importancia de éste en la evolucién de los organismos vivos.
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Homenaje a Richard C. Lewontin
Academia de Evolucién, Facultad de Ciencias, UNAM

Andrea Legorreta Rojas, Elsa Gabriela Diaz Ramirez, Santiago Gadmez Monroy, Jennifer Andrea Mufioz Castellanos y
Enriqgue Armando Pérez Espinosa
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ES UNO DE LOS MAS GRANDES CIENTEFICOS EN LA HISTORIA
o\UCion wao\ecv\av

método para examinar

Pionevo de \a By

is, un
ctroforesis,
sando la ele lar )
nnovaron U " nivel molecular o genética
|a diversidad genetica ;brosa cantidad de variacion genetic
asol

istencia de una '
En:eDrosophula (mosca dela fruta)

Junto con L. Hubby, i

En 1966 revelaron la X

Uchd contva wnfluyentes en
el vaciswme Gewnética \ Byolucion

i ( Autor de vavies libves
| .
&

“La clasificacion de las m )
razas humanas no tiene En 1972, postulé que el + “The Genetic Basis of
valor social y es 85% de la variacion Evolutionary Change”
potencialmente genética en el ser s (1974)
destructiva de las .  “Not In Our Genes”
relaciones sociales y
1984)
humanas.” . ( .
e “It Ain’t Necessarily
defecto, solo el 15% So: The Dream of the N
W
restante se debe a las Human Geno.me and mi:GENE“m%%\ﬁP?EE
diferencias entre grupos Other lllusions \EVOL'\,’E.‘Q‘L.:M“
étnicos. (2000).

humano ocurre entre
individuos de la misma
poblacion y que, en su

Cvitica al proavawma adagtacionista

En 1979 Lewontin y Stephen Jay Gould publicaron su articulo
enormemente influyente “The spandrels of San Marco and the
panglossian paradigm: a critique of the adaptationist programme", en
donde cuestionan la tendencia a explicar la seleccién natural como la
causa principal o Unica de las caracteristicas de todo lo vivo, cuando
en realidad hay varias fuerzas que dan lugar a éstas.
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jovenes. Sus estudiantes y postdoctorantes tuvieron carreras
exitosas, muchos de ellos se han convertido en lideres en los
campos de la genética evolutiva, la genédmica y campos aplicados.
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Las metaforas

La ciencia moderna. es un intento de explicar los fenomenos que
los seres humanos no pueden experimentar directamente. Si
“bien las explicaciones cientificas tienen su lenguaje académico

inventado...
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no se pueden separar del uso
de lenguaje metaforico.
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Slmllltudes y dlf erencias entre los organismos
Es uno de los
problemas
principales en

Muchos organismos comienzan como una céluia fertilizada que pasa por
una serie de cambios, por lo que se usa el término "desarrollo”, que
también es una metafora.  «

. ’ En la vision preformacionista el organismo adulto esté ya desarrollado, pero en miniatura,
BIOIOgla- dentro del esperma. Para la teoria de la epigénesis el organismo atin no se forma en el 6vulo
fertilizado, surge en el curso de la embriogénesis.

¢

. Dibujo del siglo diecisiete de
un pequefio homtineulo
empaquetado en una célula
espermatica.

La metafora del desarrollo implica una
predeterminacion interna rigida del organismo por sus
genes, y la autosuficiencia interna del ADN.

Al proyecto para caracterizar la

¢ 2
Los genes homeoticos
fueron una'sensacion en

secuencia completa del genoma
de los seres humanos se le llamo
"La busqueda del Grial".

el estudio dela evolucion
-del desarrollo. - 1 & J
y 2 Los cambios en el desarrollo del organismo causados

. por el ambiente nos dan las normas de reaccion:
Y aunque por mucho tiempo la

mayoria de los bidlogos eran
deterministas,

la evidencia mostro que el
0rganismo no esta
especificado por sus genes,
también es el resultado de
un proceso ontogenético
que depende'de su entorno.

De: An Introduction to GeneticAnalysis (Susuki et al.,

° 1996), por W.H. Freeman et al.

Syngonium, planta que presentz .

P -4 s iz "
cambio morf Las normas de reaccion describen la manera en que

cada genotipo responde a diferentes ambientes.

Ademas, en algunos organismos, como los insectos, hay variaciones que no pueden ser explicadas por
causas genéticas o ambientales; son consecuencia de eventos aleatorios dentro de las células a nivel de
interacciones moleculares.

Por lo tanto:

existe evidencia que demuestra que los organismos no estan
determinados ni por sus genes, ni por los ambientes externos, ni siquiera

por los eventos aleatorios moleculares.
Pensar que los genes "computan” al organismo es otra
forma de ver la metafora de la maquina de Descartes.

Es la interaccion genes-organismo-ambientelo guie
conforma el fenotipo. No debemos sep 1




