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Evoluci6n Y herencia genetica 

INTRODUCCION 

l Es la inteligencia innata o adquirida? Los grandes musicos, L,nacen O se hacen? · Es la 
conducta criminal detenninada por lo genetico o por lo ambiental? i,Son los ll~ados 
'trastomos mentales' heredados? L,Que significa que 'el arte se lleva en la sangre'? Estas 
preguntas y otras del rnismo tenor plantean el problema de las distinciones entre lo hereda-
do y lo aprendido, natura y nurtura, lo innato y lo adquirido. El objetivo principal del 
presente capftulo y el siguiente, es exarninar criticamente estas distinciones e intentar for-
mularlas de manera mas clara y precisa, desde la perspectiva de la ciencia actual. 

g Tal objetivo surge del hecho de que en muchas discusiones (tanto cotidianas como 
5 academicas ), esas y otras distinciones tienden a ser planteadas de manera ambigua. Ello se 
! debe a que en esas distinciones (yen muchas otras) se suele usar los terminos (las palabras 
j o vocablos) con ligereza, sin preguntarse hasta que punto tal uso es consistente. Usar un 
°5 mismo tennino en diferentes sentidos, sin declararlos explfcitamente, es la forma mas se-! gura de incomunicaci6n y, por tanto, de desacu~rdo. Por supuesto, este problema no es 
: exclusivo de la distinci6n entre lo heredado y lo adquirido, encontrandose frecuentemente J en muchas otras distinciones. El problema es particul~ente agudo en la Psicologfa, res-

pecto a tenninos como 'mente', 'personalidad', 'intj!ligencia' , 'motivaci6n', 'emoci6n', 
e 'percepci6n', 'conducta', 'actitud', y 'cognici6n', entre inuchos otros. 

Aclarar los significados de las palabras que se usan resulta imprescindible para llegar 
S a acuerdos intersubjetivos sobre cualquier tema. Ciertam~nte, el peligro d~ estancarse en J tal reflexion es muy real, por lo cual es preciso estar s1empre en guardia al respecto. 

iii 
' j * Agradezco a Felipe Cabrera Gonzalez, Gerardo Ortiz ~ueda, ~aria Anto~ia Padilla Va_rgas, 

Fran~ois Tonneau y Carlos Torres Ceja por sus comentanos a vers10nes previas de este cap1tulo. 
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' ,. retlexionando acerca de las palabras y sus significados. 
. nte nose rrata de ""r _ f O y tiempo razo11ables en aclarar a que se hac 

Obv1ame · . rt'r un es uerz .. 1 . .. . e 'd mas bien. es wve I de utilizarlas para em111r cua quier JU1c10 0 hace 
La , ea. alabras antes , d . r , rencia con cier1as p , . d 1odo las palabras son, por as1 ec1rlo, la 'materia 
re,e .6 Despues e • · l · alquier afinnac1 n. ga sera tan claro y prec1so como os s1gnificados de 
cu . Loque se expon . . 
P
rima' de! JenguaJe, . . s· , tas se usan de manera oscura e 1mprec1sa, lo que se diga 

uultcen 'cs . . 1 las palabras que se · ran igualmente oscuras e 1mprec1sas, o cual resultara en 
y la comunicaci6n resullante se 
profundos desa_cuerd0'· aplican a las distinciones entre herencia y aprendiza1·e lo 

Es 
sideraciones se . . . , 1as con _ . 

1 
'tico y lo ambiental. Tales d1stmc10nes causan perplejidad 

· 10 y lo adqumdo, 0 gene · 'l · l · · tnna 
I 

alabras que las consutuyen poseen mu llp es s1gruficados. En 
en aran parte porque as P · r,; l fi d d · e , .

1
-•• ,,<n los significados c1e1t1111cos, cone m e emarcar o delunitar 

este cap11ulo se uu I=-· . N d , 
I l 

distinciones en cuestt6n. o se preten e que estos sean los unicos 
conceptua mente as . . d a . . 
sirnificados aceptables. Mas bien, son los s1gmfica. os m s prec1sos y claros dtsponi-
bl~. Por supuesto. el lenguaje cientifico no g~anttza nada, ya que no es totalmente 
inmune a la ambigUedad. Sin embargo, los c1enttficos ttenden a preocuparse mucho mas 
por el significado de sus palabras que el individuo no espec1ahzado_, lo cual ha resultado 
en un vocabulario considerablemente mas prec1so que el del lenguaJe cottdiano. Una vez 
annados con conceptos mas precisos, estaremos en condiciones de forrnular mas clara-
mente las distinciones en cuesti6n y. en esa medida, responder el tipo de preguntas plan-
teadas al inicio. 

Desde una perspectiva cientifica, tales distinciones se relacionan intimamente con 
dos hechos. Primera, las especies actuales (incluida Homo sapie11s sapiens) son el resul-
tado de unproceso de evolucion, el cual es descrilo y explicado en terminus de la teorfa 
de la evolucion por seleccion y la teorfa de la here11cia genetica. Estas dos teorfas seran 
el 1ema de! presente capitulo. Segundo, en aquellas especies en las cuales tiene sentido 
hablar de aprendizaje y conducta, existe una relaci6n intima entre estos fen6menos y el 
sistema nervioso de los organismos. Este hecho senl el tema del capitulo 3. 

LA TEORIA DE LA EVOLUCl6N POR SELECCl6N 

Estat ' f 'd · 
1882 

eona ue I eada de modo s1multaneo e independiente por Charles R . Darwin ( J 809-
libro ~y ifred R. Wallace (1823-1913). La versi6n mas conocida proviene del famoso 

1 
e arwm, El ongen de las especies por medio de la selecci6n natural ( 1859), y es 

a que se exammara aqui. 
La contribuci6n principal d D • . idea ya era conoc,·d . e arwm no fue la idea de la evoluci6n, puesto que esta 

a en su 0empo Su co tn'b '6 fu . . I como el mecanismo d 
1 1 

. · n uc1 n e la idea de la selecc1611 natura 
. e a evo uc16n Aqu' • . evoluci6n · y ·selecci6 , d · 1 es muy tmportante en tender que los terrnmos 
d n enotan concepto d ·, , · 1 · os ~n la teoria darwiniana. Mas s muy 11ere~tes: aunque mumamente 1ga-
c,6n en la teoria darw' . adelante se aborda el s1gmficado del termino 'evolu-

. d. truana. Por el mo b cou 1ano. este termino no debe inte memo asta con decir que, en contra del uso 
mexorable de algo prim ·1• rpretarse en esta teoria para referirse a un progreso 
I . ' ivo a algo ava d , as especies cambian en el t' . nza o. Aqu, se refiere, mas bien, al hecho de que 

tempo, mdependientemente de que los cambios vayan en 
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direcci6n hacia algo 'superior' (lo que sea que este termino sign,·fique) L 1 .6 f 
I
. '6 d eh h u . a seecc, n ue 

una exp 1cac1 n e es ec o. na vez aceptada la evoluci6n como un h - h . 
regunt6 c6mo pudo haber ocumdo. cc o, Darwin se 

P Su respuesta fue extremadamente poderosa y s imple ba a d , . d d ..c. • s n osc en una analogta 
con los cnadores e aves e su cpoca. En efecto, la estrategia bas ica de! criador (ya sea 
de aves,_ perros, caballos o gatos) es selecc1011ar,_ a panir de un grupo de especfmenes en 
cautiveno, aquellos_que posean c1ertos rasgos de mteres (ciertocolor. pclaje. forma. tarna-
iio, etc.), con el obJeto de_ que se reproduzcan (es decir. para que se apareen y tengan 
desce~de11cia). Los espec1menes que no posean dichos rasgos mueren sin reproducirse. 
La apbcac16n de este proced1m1ento por vanas generac10nes (poblaciones sucesivas de 
progenitores y descendientes) _resulta en una cepa o raza de espccfmenes que . en su 
mayoria, poseen los rasgos de mteres. 1 

En la actualidad, el conjunto de todos los rasgos de un organismo (excepto su 'carga 
genetica'; vease mas adelante), tanto estructurales (tamafio, forma. el mimero de extre-
,nidades, color de p1el. pelo, OJOS, t1pos de 6rganos. sistemas, celulas, tejidos y proteinas) 
como Juncionales (el fimcionamiento de sus distintos si stemas, 6rganos y celulas), se 
denomina tecnicamente 'fe11otipo'. En particular. la actividad o movimie11to, como un 
aspecto del funcionamiento del sistema nervioso de un organi smo. tambien forma pane 
de su fenotipo, idea que seni el tema de! capitulo 3. 

El procedimiento de selecci6n no depende s61o de que los especimenes posean o no 
ciertos rasgos. Aunque la presencia de tales rasgos es necesaria, no es suticiente_ Tam-
bien es necesaria la acci6n selectiva del criador. El que los especimenes se reproduzcan 
o no, entonces, depende 101110 de sus rasgos fenotfpicos como de las acciones del criador. 
Si un especimen no posee los rasgos de interes, entonces no sera seleccionado para 
reproducirse. De igual modo, si el criador no actua. si no realiza la selecci6n. tampoco 
habnl reproducci6n. Y puesto que las acciones de! criador son extemas a los espccimenes, es 
posible afirrnar que aquellas forrnan pane de! ambie111e de estos. Entonces. la selecci6n 
artificial depende de una cierta relacion entre un organismo que posee ciertos rasgos y 
su ambiente. 

La idea revolucionaria de Darwin fue suponcr que en la naturaleza ocunia algo 
similar, con tres diferencias principales. Primero. bajo el concepto de selecci6n natural. 
el ambiente no incluye la intervenci6n humana. por lo cual no puede decirse que aquella 

1 Es importante distinguir entre razas y especies. aunque no es posible hacerlo de manera univoca. 
ya que no hay un concepto universalmente aceptado de especie en biologia. El concepto mis 
conocido se basa en la idea de que una especie es una poblaci6n de indi viduos muy semejantes 
entre sf en ciertos rasgos o caracterfsticas consideradas coma propias (espec fjicas) de esa pobla-
ci6n. SegUn otro concepto ampliamente aceptado, propuesto explfcitamente a principios de! d~-
cenio de 1940-49 por el omit6logo aleman Ernst Mayr (y anticipado por Darwin). una espec,_e 
animal es una poblaci6n O comunidad de individuos reproductii•amente aislados. es declr. md1-
viduos que tienden a reproducirse s6/o entre ellos. Baja este concepto. resulta ~xtrem~d~mentc 
diffcil obtener especies nuevas de animates multicelulares a rraves de la selec~16n arufic,al par 
parte de criadores individuales . puesto que ello requeriria de condiciones amb1entales muy p~r-
ti~ulares mantenidas por tiempos muy prolongados (mucho mis prolon~ados de lo _que cualqu1er 
c~ador individual podrfa sobrevivir). Ni s iquiera_ u_nas cuantas generac1~n~s d~ cnador:s bas: 
nan para obtener una nueva especie. Se requennan par lo menos vanos nnles de anos p 
obtener una nueva especie de animales multicelulares. 



. _
6
n aJguna. al menos e.n el sentido c~t~dia~o ?e estos 

- obie1ivo o intenc~ ue la selecc16n natural es c1ega o no diri-
. e prop6sito. ' f6ncamente. q . uen . p ello se dice. meta . durante los cuales ha transcumdo la evoluci6n 

tenn:nsos. o~o los intervalos de uemPo mas prolongados (mi llones de ailos) que aque-
eida . egun . idablemente . . ( IO 00 • 
- rseJecci6n natural son orrn scunido la selecci6~ art1fic1al unos an?s que, 
po d rante los cuaJes ha tran . . de la selecc16n a traves de la domest1cac16n y la 
Hos u b la h,stona segtin se ha estimado. a. arcan s de la especie humana. la cual ha r~sultado en nucvas 

. za por pane de m1embro . Nota I). Asimismo, la selecc16n natural supues-
cnan . a1 ulucelulares. ver I especies de anim _ es m , as oeogr.ificas mucho mis extens~s que as que sc observan 
,amente ha <:"'umd? e~ :rerer:ero, el ambiente en la selecc16~ n~t~ral es_ mucho mas 
en Ja selecc16n aruficia · 

1 
.6 artificial, y el m1mero de md1v1duos mvolucrados 

complejo y diverso queen lase ecc1 n 
es considerablemente m3Y0 '.· 

1 
nces la evoluci6n de las especies salvajes ha ocunido , d oarwm eno . Segun la teona e tural Ah ra bien. para que Ia selecci6n como taJ sea posible, deben 

gracias a la selecci6n na · do ·ones 3 saber variaci6n y reproducci6n diferencia/. 
cumplirse por lo menos dos con ic1 • ' 

VARIACl6N 

La variaci6n se refiere a la presencia de di(e;enciasfen.ot{picas entre _los in~ividuos que 
consUtuyen una poblaci6n particular. Cons1derese, por e1emplo, a ~n cnad?r mt~resado _en 
ob!ener una cepa inexistente de perros con ojos violera. pelo lac10 y ore1as ca1das. Solo 
aquellos machos y hembras que posean tales rasgos (o, mas frecuentemente. rasgos que se 
aproximen a Jos deseados) senin seleccionados para que-se reproduzcan. Esto supone: de 
encrada. que ciertos especfmenes se aproxim~ md~ que otr?s a. Ios rasgos ?eseados. S1 no 
exis!ieran !ales diferencias. el criador no podna aphcar su cnteno de selecc16n y. por tanlO, 
no podria seleccionar especimen alguno sobre la base de dichos rasgos, De esta man era. _la 
\'ariaci6n es la materia prima. la condici6n inicial necesana para la sel_ecc16~. E~ ?ecir. 
sin \'ariaci6n en la maneraen lacual ocurren ciertos rasgos en una poblac16n de md1v1duos 
es imposible que haya selecci6n anificial que dependa de tales rasgos, Lo mismo se aplica 
a la selecci6n natural. sal\'ando las diferencias antes mencionadas. 

El concepto de variaci6n. entonces, posee un car3cter pob/acional. en el sentido de 
que se refiere a grupos de individuos.2 La estadfstica proporciona herramientas para 
describir cuantitativamenre el grado de variaci6n de un cierto rasgo en cualquier grupo, 
muesu-a o poblaci6n cfe interes. Hay varias medidas estadfsticas de variaci6n que no 
viene al caso discutir aquf (al respecto. se recomienda al lector que examine los primeros 
capftulos de cualquier tex10 introductorio de estadfstica). La idea central cs que el con-
cepto de variaci6n es crucial para la 1eoria de la evoluci6n por selecci6n y que se retierc 
la manera en la cual ciertos rasgos varian en una poblaciOn particular de in tcrCs. 

Por ejemplo. sup6ngase que se esta interesado en determinar c6mo e l rasgo 
fenotfpico llamado ·estatura' varfa en un grupo de cinco individuos (p. ej .. pcrros). 

2 Tamb_ien s~ puede hablar de variaci6n imraindividual es decir de las difcrencias observadas en 
un m1smo_indi\'iduo a lo largo de! tiempo. Sin emb;go el co.ncepto en la teorfa darwiniana se 
refiere a d1fc:rencias obscrvadas entre individuos. . 
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Para ello, se debe medir la es tatura de cada individu S 6 siguiente: o. up ngase que se obticne lo 

lndividuo 
A 
B 
C 
D 
E 

Estatura (cm) 
60 
75 
40 
85 
100 

A simple vista s~ observa que los espedrnenes tienen diferentes estaturas. sobre la base 
de Jo cual es pos1ble afirmar que este rasgo fonoHp_ico varia en esa poblaci6n. Sup6ngase 
ahora que se m1de Ia estatura de otros crnco md1v1duos. con Jos siguientes resu ltados: 

lndividuo Estatura (cm) 
F 55 
G 57 
H 60 

59 
J 61 

En este grupo, la estatura tambien varfa, aunque en menor grado que en el primero 
grupo.' 

Sup6ngase ahora que se juntan estos dos grupos en uno solo y que un criador desea 
obtener, a partir del grupo resultante, especimenes de baja estatura. Para ello. el procedi-
miento tfpico consistiria en esperar hasta la epoca de celo. seleccionar el macho y la hem• 
bra de menor estatura, y colocarlos en un mismo habitaculo para que se apareen. Esto 
podra realizarse en la medida en que haya diferencias observables en la estatura de los 
especimenes disponibles. En el caso extremo de ausencia total de variaci6n. rodos los 
individuos del grupo tendrfan exactamente la misma estatura. lo cual haria imposible la 
aplicaci6n del criterio de selecci6n de 'ser el mas bajo' , ya que no habria individuos mas 
bajos que otros. Quiza haya variaci6n en otros rasgos, lo quc pennitiria. al menos en prin-
cipio, una selecci6n basada en cualquiera de ellos. Una selecci6n basada en un rasgo cual-
quiera seria imposible si todos los individuos disponibles fueran identicos en todos sus 
rasgos. Sin embargo, por razones que se examinaran despues, esta es una situaci6n pnkti-
camente imposible de obtener, sobre todo en la naturaleza. Es razonable suponer. enton-
ces, que siempre habra alguna variaci6n. por muy pequeiia que sea. disponible para la 
selecci6n. En el caso de la selecci6n artificial. claro esta. las diferencias deben ser observa-
bles por el criador, o de Io contrario. este sera incapaz de llevar a cabo su trabajo. 

1 El lector quc conozca de estadfstica elemental podra comprobar quc la desviaci6n eSIJ
nrlar en el 

primer grupo es sustancialmente mayor queen el segundo. 
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. dos se reproducen exitosamente, el criador ob 
. 'd selecciona d" . . tendra 

Si Jos dos ind1_v, .",os aplicara nuevamente el proce ~rru~nto. y as, sucesivam 
•02!llPodemdJ11duosy ue se obtenga un grupo de md1v1duos que satisfa en. 

un "~','.,;as generociones. hasdrag~neraci6n, debe haber diferencias observables (poga las 
iePo 1 · dor Enca a . d ' 'bl D I rmuy necrativasd< cna · de Jos indiv1duos 1spom es . e o contrario el . ex,..-- ) en Ja estarura . . • cnador 
....auenas que sean • enessegu'n sus esraturas. La m1sma idea vale para la selec .6 
r, I ·onar espec1m l . .. c, n no podr.i se ecc1 d d antes mencionadas. Para que cua qu1er cond1c16n o caracte . 
n,rural, con las salve a e1s a !ogre desempeiiar algun papel selectivo respecto a cuaJ ns-

b. ntal en la natura ez . I . d' . quter ticaam ie •.• d bevariarenalgunamed1daentre osm 1v1duosqueloposee D 
fi noupico esre e d n. c rasgo e . j, bra selecci6n natural que dependa e ese rasgo. 

lo contran~, 0?6 a ntonces es necesaria (aunque no suficiente, como se vera mas ad La ,,anac1 n, e , .fi . c-
ocurra la selecci6n sea natural o art, 1cial. No obstante, es bien sab'd Jante) para que ' . . . . • 1 o 

Po' Jos criadores que Ja aplicaci6n r~petlda_ del proced,~ento de seleccton a Jo largo de 
varias generaciones uende a reducJT Jas d1fere~~1as md1v1dual~s d~ una generaci6n a 
orra. sabre todo en aquellos rasgos que fueron ut1hzados como cntenos de selecci6n. En 
efecto, si bien el punto de partida del criador es un grupo de especimenes que muestran 
diferencias notables en Jos rasgos de interes, la aplicaci6n del procedimiento de selec-
ci6n porvarias generaciones tiende a resultar en un grupo de individuos fenotfpicamente 
mds semejanresentre sf de lo que lo eran los individuos del grupo inicial, especialmente en 
aquellos rasgos. 

En la naruraleza tambiCn se observa que Jos miembros de una misma especie tien-
d~n- a ser semejanr~s- en~re sf. Tanto~ que la semejanza fenotfpica es un criteria aUn muy 
u~1hzado para dec1dlf s1 dos espec1menes son miembros de una misma especie O de 
d,fe'.entes (vease Nora I). Por analogia con lo que se observa en la crianza artificial. la 
re~na darn:miana supone que las semejanzas observadas entre Jos miembros de cuaJ-
quier especie actual son el resultado de la ocurrencia repetida de la selecci6n natural a lo 
largo de mi(lones de aiios en grupos de millones de individuos. 

La teona entonces supone d' h . . h . que 1c a ocurrenc,a a lo largo de cientos de mi/es gene-
racmnes a reduc,do /av · -6 d" -esra reducci6 d be anac, n ISpomble para la selecci6n.' Para emender la raz6n de 

n, se e exarnmar la segu d d' ·6 · .. sea posible, a saber 1 . • . n a con 1c1 n necesana para que la selecc1on 
' a reproduccwn diferencia/. 

REPRODUCCl6N DIFERENCIAL 
En el ejemplo • d antenor, el cti terio de se/ . c un especimen, mayor er 1 . ecc,6n era tal que mientras menor fuera la estatura 
su reprod ·. a a probabtbdad d , . . ucc1on. Esto conduce I e que I uera selecc1onado por el cnador para 
saber la re d a a segunda cond· .6 '6 • pro ucci6n di'ere . 1 ,c, n para que pueda haber sc/ecc1 n. a 

"' new . Para que I I . d d ;-- a se ecc16n sea posible, la probabilida e 
Aquf surgen dos i . . -
que las diferencias ~:l•c~c•_ones que merecen ser . 
d_erablemente ma or notipicas entre individuos me~c_ionadas. Primero. la teorfa debe supont~r 
s!do aJ:lOyada por!vi~! q~e las que se observaJue viv~er~n _hace mi l Jones de aiios fueron _cons1

• 

c16n d_1sponible para la nc1a b~sada en/Osifes. Se entre md1v1~uos actuales. Esra implicac16n _ha 
:~ecc16n debe tener un ~t~cc16n obliga a pensafundo, asumir q~e siempre habr.1 aJgun~1 vanJ· 

uce la Variaci6n, tamb:lle mayor que ccro. En~~e una reducc16n en Ja variaci6n deb1da la 
n se supone que tal c_cs. aun cuando se supone que la selecc16n 

reducc16n no es total. . 

f 
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ducci6n de aquellos individuos que posean los rasgos relevantes debe ser mayor 
repr~ de aquellos que no los posean (o los posean en menor grado). Ello significa que si la 
q~e a.6n depende de ciertos rasgos fenotfpicos, entonces aquellos individuos que los 
se eccl tenderan a reproducirse mas frecuentemente que quienes carezcan de ellos. 
pose;; concepto de reproducci6n diferencial alude no s6lo a la presencia de rasgos 
fenotfpicos que aumentan la probabilidad de reproducci6n, si~o-tambien a la presencia 
de aquellos que la dismmuyen. Los mdiv1duos que posean los ulumos rasgos se reprodu-
ciran menos frecuentemente que los demas. . . . . . . 

En la selecci6n artificial, la reproducc16n d1ferencial v1ene dada por e l obJet1vo m1smo 
de la crianza. Al estipular que se reproduciran s61o aquellos especfmenes que _posean 
tales 

O 
cuales rasgos en mayor (o menor) grado, e l cnador aumenta su probab1ltdad de 

reproducci6n. En la naturaleza, los factores de los cuales depende _que dos orgamsmos 
Jvajes Jogren aparearse y reproducirse son numerosos y muy d1versos. En general, 

~~alquier factor que afecte (ya sea posi tiva o negativamente) la supervivencia de un 
organismo, afectara (en el mismo sentido) sus posibilidades de aparearse. Obviamente, 
en condiciones naturales, se requiere estar vivo para reproduci rse: sin embargo. la super-
vivencia por sf m.isma no es suficiente. 

Por ejemplo, la reproducci6n sexual requiere de una cantidad considerable de ener-
gfa, por Jo cual, un o rgan ismo debe alimentarse mas de lo que necesita mfnimamente 
para sobrevivir. Un organismo, entonces, puede estar vivo pero carecer de la energfa 
necesaria para buscar pareja y aparearse. De esta manera, procurarse suficiente a limento 
para satisfacer las demandas energeticas de la busqueda de pareja y del apareamiento 
sexual es otro requisito para aparearse adecuadamente. Ademas, un organismo requiere 
de energia para la busqueda misma de alimento. Un organismo tambien necesita prote-
gerse de posibles depredadores. Asimismo, existe la posibilidad de que ocurran desas-
tres naturales (sequfas, inundaciones, incendios , tormentas electricas, derrumbes y terre-
motos) que un organismo debe ser capaz de sobrevivir si ha de reproducirse con exito. 

En fin, para poder reproducirse exitosamente, los organismos en la na turaleza deben 
enfrentar numerosos obstaculos impuestos por su ambiente. En situaciones extremas, las 
condiciones ambientales pueden ser tan drasticas que absolutamente ningun individuo en 
la poblaci6n logra reproducirse. Ello resultara en la extinci6n de esa poblaci6n, es decir, 
en la muerte de todos sus miembros sin dejar descendencia alguna. 

-~ Al postular la reproducci6n diferencial como condici6n necesaria para la selecci6n, ! I d a teona arwiniana obliga a considerar la supe rvi vencia s in reproducci6n como 
, evolutivamente irrelevante.' Es la reproducci6n exitosa lo queen esta teorfa hace la dife-

_:0J rencia mas importante entre organismos aptos y organismos no aptos. Por ejemplo, un 
_ organismo que viva un aiio y se reproduzca es considerado como evolutivamente mas 

apto que uno que viva cinco aiios (o JO o JOO) sin reproducirse. De hecho, un organismo i que viva cinco aiios y se reproduzca una vez por aiio es considerado como mas apto que un 
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organismo que viva cinco aiios y se reproduzca solo una vez cada tres aiios. Aun cuando 

5 E~ta afinnaci6n (como muchas que se hacen en los capftulos 2 y 3) ti enc sus excepciones. Por 
eJemplo, un organismo que sobreviva y no se reproduzca. pero que cuide (a limente y proteja) a 
alguno de sus familiares cercanos (p . ej .. un hcnnano o hennana) aumentara la probabilidad de 
que l:ste se reproduzca y. con e llo. de que ciertos rasgos que posee en comlln con sus familiarc s 
aparezcan nuevamente en la s iguiente gcneraci6n . 
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I ,dea de 'la superv1venc1a del mas apto' ,ana con a , esta 
oc1ar la ieoria darw1n ,venc1a es cond1ci6n necesana parn la reproducc16n 

es ficCuente~echodeque la superv no es suficiente. !ncluso, el adJet1vo 'apto' en este 
,deo alude al b"=o tal condict6n 1050, no mas grande o mas fuerte. Sin em ... t, , merite e.x1 • . 
exitosa fica •,eprod11c11 va perar todos los obstaculos tmpuestos por el a texto s1gn1 e logran su . m-
con !Jos or2an,smos qu , to deben poseer c,ertos rasgos, caracterfsttcas Ague - oduc1rse con i;:;XI ' . . o 

1 punto de repr I medto ambiente, perm1tteron tal hazai\a Se ha biente. a cc16n con e I I , d ce 
b tos que. en 1ntera poco probable que a se ecc10n ependa de! fenottpo 

atn u • dado que es b 1·d d p . fasiS sobre ·ciertos oarwm reconoci6 esta pos, ' t a . or lo general s en d EJm,smo . e 
rota/ de un ,nd1v1 uo ( atural o artificial) depende s6lo de algunos rasgos 

I Jecc16n sea n . d 1 , supone que a se d (como parte de! amb1ente e os espec1menes) detenruna A, omoelcna or . 
fenorip1cos s, c necesanos para que los especfmenes pu':dan reproducirse, el amb,ente 
cuales rasgosson (d nuevo sm mtenci6n o propoSito consc,ente alguno) cuales rural za detennma e ' . 
en la na e os para la reproducci6n ex1tosa. 

1 rasgos necesan d I , son os I cepto de reproducc16n depend1ente e una re ac1on entre fenottpo En pnnc1p10, e con . 
I orgamsmos md1v1duales, por cuanto es el organJSmo md1v1dual el y amb1ente se ap 1ca a , 

ue en ultima mstancia, se reproduce. Sm embargo, el concepto de exl/o reproduct,vo es 
q · mo lo son Jos 11s0 s comparauvos de los conceptos de long,tud durac,6n comparatlvo, co ' 
yvelocidad cEs Jargao corta una long1tud de un metro? i,Es breve o prolongado el Iapso 
deunaiio? •Es alta O baja una veloc1dad de 100 km/h? Respuestas a estas preguntas ya otras 
semejantes"dependen de Ios puntos de comparaci6n o referencia respectivos. Un metro 
es una longitud muy corta en comparaci6n con la distancia que recorre la luz en un aiio, 
pero n,uy larga en comparaci6n, por ejemplo, con el diametro de un atomo. Del mismo 
modo, un intervalo de un aiio es muy breve en relaci6n con la edad de la Tierra, pero enorme 
si el punto de referencia es la vida de cienas partfculas subat6micas (algunas de las 
cuales viven solo milesimas de segundo ). Y una velocidad de I 00 km/h es baja ante la 
velocidad de la luz, pero alta si se le contrasta con la de una persona caminando. 

Lo mismo se aplica al concepto de exito reproductivo. Sup6ngase que un individuo 
tiene una descendencia de IO vastagos. i,Es reproductivamente exitoso o no? Pues es 
mas ex,toso que un individuo sin descendencia o con una descendencia de cinco crfas, 
pero menos que otro con una descendencia de 20 vastagos. Este caracter comparativo, y 
el hecho de queen la naturaleza los organismos tienden a vivir y a reproducirse en el 
~omext? de poblaciones, hacen que el concepto de exito reproductivo, al igual que el de 
\anacmn. posea un carllcter estadlstico. 

Sobre la base de! conce t d e . . , 
Jos miemb d 1 . P O e xito reproducttvo, Darwin intent6 explicar el porque ros e as espec1es actu I . . 
caci6n,ellosedebea ueesos a e_s poseen c,enos rasgos fenotfpicos. Segun su exph-
Esta explicacio' q d rasgos mcrementaron el exito reproductivo de sus ancestros. n, auna a a la su . . 6 d 
rasgos fenotipicos 11 po51c, n e que la selecci6n depende s61o de algunos • eva a una dist"n ·6 -son adapta1;.,0 , y rasgo I c, n entre dos ttpos de rasgos, a saber, rasgos que 

Un rasgo es co .ds que son adaptaciones. 
rep od . "" erado como ad t . . . r uc11vo de aquello - ct· . ap at,vo st su presencia incrementa el ex1to 
no mcrementado el de suss'" ,v,duos que lo poseen, independientemente de que hay a 0 
adaptaci6 · ancestros Un rasg c , . n 51 su presencia . · . 0 ,enottp1co, por su parte califica como una reproducti d en c1enos ind. . d ' , . 
ind· -d vo e sus ancestros · d . ,v, uos se debe a que increment6 el ex1to 1

"1 uo en panicular. · m epeod,entemente de que sea o no adaptativo para e5le 
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Para que un rasgo observado en un individuo cualquiera cal ifique como una_ ~dap~; 
ci6n debe necesariamente haber sido adaptativo para los ancestros de ese md1v1 u_o·s· 
en e~te sentido que estos dos tipos de rasgos se relacionan fntimamen_te dent~:i:-dej: 
embargo, es posible que un rasgo que haya sido adaptativo para c,ertos m ,v, n 
de serlo para sus descendientes, si el ambiente cambia de tal manera que el rasg~c:-
cuesti6n se toma neutral (o incluso desventajoso) para Ios segundos. CuandJ esto -~ 
d la presencia de ese rasgo en Ios descendientes calificara como una a aptact n, a 
;~ar de que no sea adaptativo para estos individuos. Tamb1en es pos1ble que un rasgo 

ue haya sido neutral (es decir, que no haya favorecido ni desfavorec1do el ex1to 
~eproductivo) para un individuo llegue a ser adaptativo para sus descend1entes, st_ el 
arnbiente cambia de tal manera que el rasgo en cuesti6n aumenta el_ex1to reproduct1vo 
de los segundos. En esta situaci6n, el rasgo en cuesti6n no cahficara como una adapta-
ci6n , aun cuando califique como adaptativo . _ _ _ _ _ _ 

Una tercera posibilidad es que un rasgo sea adaptat,vo para c1ertos md1v1duos Y que 
el ambiente permanezca lo suficientemente constante como _para que tamb1en sea 
adaptativo para sus descendientes. En este caso, el rasgo en cuest16_n ~ahficara como una 
adaptaci6n y como adaptativo.6 Darwin reconoci6 _estas tres postbthdades, aunque su 
explicaci6n se concentra principalmente sobre la pnmera. _ _ _ _ 

La distinci6n entre ambos tipos de rasgos supone una d1Sttnc16n entre progemtores 
(o ancestros) y descendientes. Esta distinci6n, aunada al concepto de reproducci6n, re-
mite a Ia condici6n principal para que la evoluci611 por selecc16n sea postble, a saber, el 
hecho de que Ios rasgos de los cuales dependa la selecci6n deben ser heredables. En 
terrninos muy generales, esto significa que la presencia de tales caracteristicas en los 
progenitores debe hacer muy probable su presencia en Ios descendientes. S6lo asf un 
rasgo cualquiera podra calificar al menos como una adaptaci6n. 7 

Ahora se abordara la segunda pane de esta historia, a saber, los conceptos de heren-
cia y heredabilidad. El resto del capftulo se dedicara a un anal is is mas detallado de estos 
dos conceptos desde el punto de vista de lo que actualmente se conoce como 'genetica' , 
la disciplina encargada de estudiar cientfficamente los aspectos estructurales y funciona-
les de la transmisi6n hereditaria. 

6 Un rasgo puede haber sido adaptativo para las progenitores y seguir siendolo para los descen-
dientes por la misma razOn ode la misma manera particular. Sin embargo. un rasgo que ha sido 
adaptativo para los progenitores por cienas razones. puede seguir siendo adaptativo para los 
descendiemes, pero por razones diferentes. Un rasgo que permanece como adaptativo, pero que 
Cambia en la manera particular en la cual lo es, se denomina ·exaptaci6n'. Por ejemplo , la evi-
dencia f6sil sugiere que las alas de las aves prehist6ricas eran demasiado pequenas en relaci6n 
con sus cuerpos, lo cual sugiere que estas aves eran incapaces de volar. Sin embargo. poselan 
~lumas. Se cree entonces que el plumaje de esas aves fue adaptativo por razones inicialmente 
hgadas a la termorregulaci6n pero que, con la disminuci6n del tamafio corporal (y el aumento 
del tamafio de las alas). se fue hacienda paulatinamente adaptativa en la manera mas familiar 
para no~otros ~ctualmente (relacionada con la posibilidad de volar). Igualmcnte. se cree que la 
anat~mia particular de la lengua y garganta humanas fue inicialmentc adaptativa por razones 
relac1onadas c.on una ma~or eficiencia en la degluci6n de alimentos yen Ia respiraci6n, pero que 
a la larga se htzo adaptallva para pennitir un lenguaje articulado. 

1 
Darwin tambien reconoci6 que un rasgo puede haber sido neutral para un individuo y pen11ane-
cer coma tal para sus descendientes. Esta posibil idad surge del hecho de que ciertos rasgos van 
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. . 'herencia ' y 'heredable' son tenninos que p 
, d I s terminos, d" oseen 

1 •ran mayona e O 
_ 1 algunas veces se ice que una persona ' hered6 c~ml .

0
1: ."sienificados. Por eJeaJmp oq, uiere decir que di cha persona ha recibido, en vinunda 

mu up , - . on lo cu se b' 1 • u 
',nmadesupadre .c ( testamento), ciertos tenes que so tan pertenecer a 
,o d documento un . d , d II su 
de cierto tipo e I . ado con el sigmfica o que aqut se esarro a, se dice que 
padre iallecido. M:is re acion d , 'la nariz de la madre' o ' la boca de! abuelo' 

0 
qu· , 

d · ·iosojosdelpare , d ' U b' . • 12a 
aJguien here o , 'I ·nteligencia de la ma re . no ~et1vo especffico de est 
la ~honescidad del padre o troas, usos relacionados. Sin embargo, tales usos ya contienee 

. 1ararestos yo . , d h . n 
cap1tulo es ac d fi .1 . 0 del concepto c1en11fico e erenc,a, a saber, una relacion - lemento e im on . 
unpnmere , . ntre progenitores y descend1entes. 
d ,;awafenollptca e · · d' 'd h h d d esem, • d b'ologfa se dice que cterto m 1v1 uo a ere a o tales O cuales En efecto. cuan o en ' . d I . 

·tores se quiere decir, antes que na a, que e pnmero se asemeja a ras•os de sus progem ' . d I d h . 
e d os rasgos. Bajo este pnmer aspecto e concepto e erenc,a, enton-

los seeun os en es .. · ' h red6 I h ·ct 
ces. ; sulla perfectarnente legilimo dec,r que una persona. e . a one~t, ad de su 
padre' solo en el sentido de que c,ertos comportarmentos 1dent1ficados con ser honesto' 
(p. ej .. ·r.: la verdad, no robar, etc.) y que han sido observados en. el padre, tambien son 
observados en el hijo. Igualmente, cuando se dice que una persona hered6 la mtehgencia . 
de su madre ' se afirma. antes que nada, que dicha persona ejecuta cierto tipo de comporta-
miemo al que se identifica como ' inteligentes' (p. ej. , resolver ciertos problemas de manera 
eficaz y eficiente; vease el capftulo 8) y que tambien han sido observados en la madre. 

Al decirque algunos individuos han heredado ciertos rasgos de sus progenitores, se 
habla de ocurrencias concretas. Cuando tales ocurrencias se observan de man era regular 
a lo largo de varias generaciones y en la mayorfa de los miembros de una especie, se 
habla de tendencias, lo cual conduce al concepto de heredabilidad. Se dice, entonces, 
que un rasgo fenotfpico es heredable si (y s6lo si) se ha observado que los miembros de 
una ciena especie tienden a parecerse a sus progenitores en ese rasgo, a lo largo de 
mrias generaciones. La heredabilidad pues, es un concepto tanto disposicional (por 
cuanto_se refiere a tendencias) como poblacional (dado que alude a poblaciones sucesi-
vas de md,~1duos). Esto significa que el hecho de que un cierto rasgo haya s ido heredado 
no necesanarnente significa que sea heredable. Para decir que un rasgo es ·heredable ' 
debe haber sido observad · . . . 
1 . 0 con c1erta regulandad a lo largo de van as generac,ones Yen 
a mayona de los miembros de la especie de interes. 

El concepto genera] d h d b'I• · '6 
fe r · e ere a I idad permite explicar la reducci6n de la vanac, n no ip1ca como resultado d I I . , . 

e a se ecc,on. Si el exito reproductivo dependc de c,crtos ~-----s!empre juntos (es dccir estan aJt 
cia de uno necesaname~tc inv I arneme correla~ionados entre s(), de tal manera que la presen· 
fen6meno. aunque nun d O uc:J la presencia de los otros (Darwin estaba al tanto de e~te 
generaciones depende ;i, p~ 0 exphcarlo satisfactoriamente ). Si la selecci6n a lo largo de van a~ 
el ambiente J)ermanece ::.I algunos de esos rasgos. si todos ellos son heredables y. adem.1s. s1 descend· .... ativamente co t .<. Jos 

ientes. pero S61o aqu II ns ante. entonces todos los rasgos aparecerdn en . 
~aran coma adaptaciones (ye os que favorecieron el Cxi to reproductivo de los ancestros cahfi-
avorezcan eJ Cx itoreprOducr'· su~uestamente, coma adaptativos en la med.ida en que rambie~ 

como adaptaciones ni coma ~vdao e l_os descendientes mismos) L~s otros rasgos no caJificar.in ni 
ptat1vos. · ' 
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rasgos y estos son heredables. entonces la selecci6n a lo largo de varias generaciones con 
el tiempo resultara en una poblaci6n de individuos que poseen esos rasgos (ademas. por 
supuesto, de cualesquiera rasgos que esten altamente correlacionados con tales adaptac10-
nes; vease Nota 7). AqueUos rasgos que sean desventajosos para la reproducc16n Y que 
tambien sean heredables, tenderan a desaparecer. El resultado neto es una reducc16n en la 
variaci6n fenotipica . T6mese de nuevo el ejemplo antes mencionado del criador que selec-
ciona los espedmenes de menor estatura. Si en la poblaci6n inicial se observa una va-
riaci6n sustancial en la altura de los individuos, si el criador selecciona s6lo los especfmenes 
mas bajos y, ademas, si la altura es un rasgo heredable, luego de vari_as generaciones el 
criador obtendra una cepa de orgartismos que. en su mayorfa, seran baJOS. 

La semejanza fenotipica es necesaria pero no suficientc para definir adecuadamente el 
concepto de herencia. Los hermanos gemelos son muy pa.recidos entre si pero no por eso uno 
'hered6 • los rasgos de! otro; mas bien, se considera que ambos heredaron sus rasgos de sus 
progenitores. Es necesario tambien especificar el mecanisrrw gracias_ al cual un orgamsmo 
tiende a parecerse a sus progenitores. Un aspecto critico de ese mecan,smo Ilene que ver con 
la transmisi6n de cierto material de progenitores a descendientes. vfa la reproducc16n. 

Darwin estaba tan convencido de la necesidad de una teoria de la herencia por re-
producci6n que propuso su propia teorfa denominandola 'pangenesia'. Segun esta teorfa. 
todos los rasgos fenotipicos de un organismo estin de alguna manera ' codificados ' o 
'representados' en particulas diminutas llamadas 'gemulas'. Las gemulas supuestamen-
te se encuentran repartidas por todo el cuerpo del organismo y pueden ser modificadas 
por la interacci6n de este con su ambiente. Tales modificaciones resultan en rasgos ad-
quiridos por el organismo a lo largo de su vida. Las gemulas migran de las distintas 
panes de! cuerpo hacia las celulas sexuales o gametos, desde donde son transmitidas a 
los descendientes en el momenta de la reproducci6n. Asi. las modificaciones sufridas 
por las gemulas, como resultado de la interacci6n de! organismo con su ambiente, son 
literalmente transmitidas a sus descendientes. 

Las Ires condiciones para que ocurra la evoluci6n por selecci6n natural (variaci6n , 
reproducci6n diferencial y herencia) constituyen el nucleo de la teorfa darwiniana. el 
cual Darwin resumi6 en la frase 'descendencia con modificaci6n ' . Vista de esta forma. la 
evoluci6n consiste en cambios ocurridos en rasgos fenotipicos heredables, como resulta-
do de la selecci6n a lo largo de multiples generaciones de organismos. Una implicaci6n 
de esto es que las especies actuales (i ncluido el humano) descienden de especies 
ancestrales, muchas de ellas ya extintas. Asf, la teorfa darwiniana admite la posibilidad 
de que miembros de distintas especies actuales posean ancestros comunes y, en esa me-
dida, compartan una porci6n sustancial de sus historias evolutivas. Ello permite explicar 
ciertas semejanzas bio/6gicas que se observan entre los miembros de distintas especies 
actuales. Tales semejanzas proveen una base para generalizar ciertas observaciones rea-
lizadas en los miembros de ciertas especics a los miembros de especies difere ntes.8 

8 
Esta es la base principal sobre la cual resultados de experimentos realizados con organismos no 
humanos son general.izados a humanos. Por supuesto. existen diferencias importantes entre miem-
bros de diferentes especies. por lo cual este tipo de generalizaci6n debe hacerse con mucho cuida-
do. Las generalizaciones deben estar justificadas en tCmlinos de semejam:.as relevantes bien esta-
blecidas. De Jo contrario. se cometeran errores que pueden resuJtar daiiinos y hasta fatales para los 
seres humanos. especialmente cuando se trata de probar nuevas sustancias con fines medicos. 
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26 • ,~c ov•. ·ct eciso del termino 'evoluci6n' en este cont 

1 enll o pr , E ex. 
le 3c1arar e s ·nterpretaciones erroneas. n efecto se u·e d 

·mPortan d uevar a 1 . . • n e Es muY, o comun pue e eferirse a cualqmer proceso que mvolucre u w su us . 01e para r . b na 10. por cuan ·no co1id1aname r a mejor. Sm em argo, este no es el sentido d I 
a usar esie ienn~so. un carnb1o_de peo que ciertamente dicho sentido admite Ia pofb~ 

·or.i. un prog I v0Iuc16n, aun " . .fi d . ' ,. ~eJ . o en la ieoria de a e ria "evoluci6n s1gru ,ca, antes que na a, camb10, inde. 
iednnd•~e proereso. BaJ0 esla 1e~6n ' particular. Lo que cambia son rasgos fenolipicos 
h a • de su direcc1 . 

ndien1emen1e do de Ia selecc16n. . 
pe dables como resulla .d ra que la idea de la selecc16n natural como el meca here · , a1secons1 e , · En la biologia _aero f d mentalmente correcta (aunque todav1a se encuentra bajo 
nismo de la evoluc16n_ es uNn apuede decirse Io mismo de la teorfa de la pangenesia 

.6 ac1arac16n). o .6 I 'd • elaborac1 n Y •ba en la direcc1 n correcta respecto a a 1 ea de que los 
d be reconocer que ' • . fi d • • aunque se e ismo es Ian de alguna manera cod1 1_ca os o representados' en cierto 

rasgos de un_organ, E concepto es la base de la teona genet1ca. 
tipo de ·part1culas . se 

LA TEORIA GENETICA (I): LA TEORIA MENDELIANA 

Parad6jicamenie, las bases de esta teorfa fueron sentadas por un sac_erdote agustino con-
temporaneo de Darwin, llarnado Gregor Mendel (1822-1884), nac1do en lo que actual-
mente se conoce como Checoslovaquia. Darwin, asi como la mayorfa de los bi61ogos de 
su epoca. desconocia el trabajo de Mendel, el cual habia sido publicado en 1865 (apenas 
seis afios despues de El origen de las especies), en una revista poco conocida de historia 
oalUral. De hecho, las profundas implicaciones de este articulo no fueron reconocidas 
sino has1a 1900, cuando fue redescubierto, reinterpretado y extendido por Hugo de Vries, 
Carl Correns y Erik von Tschennak. 

_ Mendel realiz6 experimentos defertilizacion artificial con Ia planta del guisante 
de Jardin _(Pisum_ sativum) durante mas de 15 aiios. En estos experimentos, Mendel 
cruzaba mtemat,camente especimenes de plantas para deterrninar cuales de sus ras-
gos_seal1ransmitian de una generaci6n a otra yen que medida En este sentido Mendel 
Jugo cnador de planta I b' . · . ' herencia Lo d 

11 
5• con e O ieto de estud1ar las caracterfsticas m1smas de la 

· s eta es de estos e · · narlos todos a , M, b' xpenmentos son muy numerosos como para exam1-
qm. as 1en se res 1 les experimentales realizad~s umen os resultados principales y el tipo de contro-

Mendel intentaba res nd 
descendientes resultaban: c~: dos pregumas basicas: I) 6cuantos tipos diferences de 
cias de cada tipo se d , ar dos llpos diferentes de plantas? 2) ; cuantas instan-
es , pro uc1an? p u pecimenes debfan cum r . · ara responder estas preguntas cabalmenle, Ios 
presen16 un aspecto clav/d" c1ertas condiciones de simp/icidad fenot(pica lo cual re-
es pane d 1 . e estos experi 9 ' • e a S1mplificaci6 memos. El uso de plantas en lugar de ammales 

n, ya que las pl · , ---- antas llenden a ser considerablemente mas 
YD:e _hecho.esta~. 

hs1ca, biologia o t1edra ~gular'de la ex ri . 
Y como sc nos p P icolog1a. Experimen:· m.entac16n como fonna de conocimiento. ya sea en 
conoec como la c~ la naturaleza, ess~~mfica. antes que nada. simp/ificar. La realidad. tal 

d c1entffica' consiste, r:e~adamente compleja. Un aspecto de lo que se 
P cisamente, en reconocer ese hecho. Tai comple· 

·mples que Ios animales. Mendel utiliz6 la planta del guisante de jardin J><_>rque c~mp~a 
estas condiciones. En particular, el fenotipo de los especimenes deb1a _con~1:11:re~ 

Os Poco
s rasgos que fueran mutuamente excluyentes (es decir, que no pudiera _P 

un d' · 'bl mple vista Y cer simult3.Jleamente en un mismo espicim.en), claramente 1s11ngu1 es a s1 , 
etarivamente estables de una generacion a orra. . /' 

Mendel estudi6 siete variables, cada una con s6lo dos va/ores (o i~sranc!as O rea~~ 
·ones) posibles. Una variable puede ser vista como un rasgo genenco, nuentras q 

zact •bt d E tre las vanables se n valor puede ser visto como una Jonna pos1 e e ese rasgo. n 
~ncontraban Ia Iongitud del tallo, la te~tura y color de las semiUas, y el c~lor de la: 
flores. Cada una de estas variables podta adqumr dos forrnas _ pos1bles. As1, los tallo _ 
podian ser largos o cortos , las semillas rugosas o hsas. amanllas o verdes, Y las flo 
res blancas o purpura. . _ 

Una forrna posible de cada variable podia coincidir en un mismo especunnen (p. eJ., 
tener el tallo alto, la flor purpura, y las semillas lisas y amariUas). Por el contrano, e_s 
imposible que forrnas diferentes de una misma variable coincidan en un mismo espec,-
men. Una misma planta, entonces, no puede tener el tallo largo y corto a la vez, m la flor 
blanca y purpura a la vez, ni las semillas lisas y rugosas a la vez. El tallo de una plan ta es 

0 largo o corto, su flor es o blanca o purpura, sus semillas son o lisas o rugosas. 
Otro aspecto importante de estos experimentos es la distinci6n entre interfertilizaci6n 

e intrafertilizaci6n. En la interfertilizaci6n se cruzan los garnetos masculino y femenino 
provenientes de especimenes diferentes, mientras queen la intrafertilizaci6n se cruzan 
Ios gametos masculinos y femeninos proveniences del mismo especimen. La idea de que 
un mismo especirnen pueda contener tanto gametos masculinos como femeninos puede 
parecer extraiia, pero es comun en las plantas. 

En su experimento basico, Mendel estudi6 la herencia de cada par de fonnas dife-
rentes de cada rasgo generico, interfertilizando plantas que mostraban formas diferentes 
de/ mismo rasgo gentfrico. Para ello, utiliz6, como condiciones iniciales, poblaciones puras 
de plantas, es decir, plantas que al ser intrafertilizadas tuvieran solarnente descendientes 
con el rasgo de interes (p. ej. , plantas que tuvieran el tallo largo y produjeran s6/o descen-
d1entes con tallo largo). Asi, el experimento comenz6 con poblaciones puras de plantas 
para cada forrna pos1ble de cada rasgo (p. ej. , una poblaci6n de plantas puramente de 
tallo largo, una poblaci6n de plantas puramente de tallo corto, etc .). 

Luego, Mendel interfertiliz6 plantas que diferfan solo en Ia Iongitud del tallo (plan-
tas d'.' tallo largo con otras de tallo corto). En otra condici6n, interfertiliz6 plantas que 
difenan solo en el color de la flor (plantas de tlor blanca con otras de flor purpura), y asi 
sucesivamente. A !raves de este t1po de manipulaci6n, Mendel observ6 que consis-
tentemente una de las dos forrnas era dominante , mientras que Ia otra era recesiva. Por 
eJemplo, observ6 que si imerfertilizaba una planta de tallo largo con una de tallo corto, 
todas las plantas descend1entes de las dos originales tenian el tallo largo. Sobre esta 

j!~~d dificulta muc?o la tarea de d~terminar exactamente cuales fen6menos, procesos, eventos u 
t~::s estAn relac10nad_os .entre s1 y c6mo. Una contribuci6n importante de Mendel (tan impor-
e . omo sus descubnm1.entos) fue demostrru:- que la herencia podfa ser estudiada de manera 
~~nmental. El presente !1bro se basa sobre la tdea de que el aprendizaje y la conducta tambien f e 

I 
en (y deben) ser estudiados de manera experimental. Otra conllibuci6n importante de M d 1 

ue a adopci6n de una aproximaci6n cuanrirariva al estudio de Ja herencia. en e 
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oera un rasgodominante. Lo ~smo observ6 con respec. 
·ider6 que el tall0 la!Jl d I s semi II as. y al color purpura de las fl ores 

bas<, eon> I mra Ilsa e a I . . 
I 

Jor verde y a tex , que lo que caus6 e rasgo recestvo, habia desa 
to a co 

I 
do uno pensana 1 5 . b Pare. Anie 131 resu ta , . generaci6n de p antas. tn em argo, cuando Me d e n esa pnmera . , n el cido junto con ste e II largo de esta primera generac1on, obtuvo una segu d 

intrafertiliz6 las plantas de 13 ~an el rasgo dominante y plantas con el recesivo en n a 
neraci6n de plantas que pose . • una 

ge . d roximadamente 3.1. . . propare16n e ap experimentos mas compleJOS. Por eJemplo, trabaj6 con d 
Mendel real1~6 otr~:xtura de las semillas) simultaneamente, en lugar de uno paos 

factores (p. •J- , cho 0~:banJ·untos O separados, yen que proporci6n. Pero el exper~en;a 
de1errrunars1se ere , . . d . d , I o . -' fi ·ente para el propos1to intro uccono e este capt tu o. 
ya descnto sern SU tCI '6 f I d · '6 d . El resuiiadoclavedel experimenlo en c~estt n ue a esapanc1_ n e la forma recesiva 
en la primera generaci6n (luego de mterfemhzar plantas _que posetan el rasgo dominante 
con otraS que posefan el rasgo_ reces1vo) y su reapa~c16n en la segunda (luego de 
. trafertilizar las plantas de la pnmera generac16n), segun una proporc16n de aproxima-
:mente 3: I. Para explicar este fen6meno, Mendel adopt6 una serie de supuestos que 
constituyen lo que actualmente se conoce como 'Teoria mendeliana de la Herencia' . A 
continuaci6n se listan dichos supuestos: 

• Cada rasgo observado en un especimen est.I determinado por unidades discretas 
microsc6picas, denominadas 1acwres' (el lermino utilizado por Mendel). Se supone 
que los factores estan contemdos en todas las celulas de un individuo, incluyendo 
sus gametos. 

• La presencia de la fonna dominante de un factor es suficiente para detenninar la 
fonna dominante del rasgo correspondiente, aun cuando la fonna recesi va del factor 
tambien este presente. Ello significa que un especimen mostrara la fonna recesi va 
del rasgo s61o en caso de que sus celulas posean la fonna recesiva del factor. 

• Los factores deben. de alguna manera, ser transmitidos de progenitores a descen-
d,entes en el momenta de la reproducci6n. Ello significa que cada rasgo de cada 
descend1<nte eSla determinado par una combinaci6n de los factores transmitidos 
por un progemtor con las del otr E I I f todas 

1 
.
1 1 

d . o. n onces, os actores deben ocurrir en pares en 
as ce u as e un orgarusmo 

• Los gametos son la excepci,, · de cualquierf 
I 

S b on Y, por canto, deben contener s61o una fonna posible 
ac or. o re la base de I . sonfactorialmente es e supuesto se p1ensa que algunos especfmenes 

de las dos posibles~uros, e~ el sentido de que todos sus gametos concienen s61o una 
otrosespecimenes s:nnas el factor en cuesti6n (la dominante o la recesiva). En 
Y la otra mitad po;ee r;e que la mitad de los gametos contiene la fonna dominance 
primeros especimenes :

0 
°
1
nn
1 

a receSiva de dicho factor. En tenninologia actual, los 
te · n amados 'ho · , · , , munos, ambos que esca moc,gottcos y los segundos 'heterocig6ticos 

Los dos ult· ' n en relaci6n con el factor en cuesti6n 
segre an imos supuestos implican ue . 
bn

. g . cuando se forman las g q • de alguna manera, los factores se separan o 
onano Me d I ametos po d · · -6 nient d · n e supuso que com r tvtst n celular durante el desarrollo em-

es e los pro . o resultado d . individu d gennores se repan· . e esta segregac16n Jos factores prove-
a escendie I tan equuativa ' d I de divisi
6 1 

nte, o cual se co mente entre los discintos gametos e 
n ce ular que resulta en tal ~oce co~o su 'Ley de la Segregaci6n'. El proceso 

segregac,6n de factores se conoce como 'meiosis' . 

; 
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A partir de estos supuescos, Mendel explic6 sus resultados utilizando letras para 
representar factores. Utiliz6 una misma letra para representar cada factor, utilizando la 
tetra maytlscula para la fonna dominante y la minuscula para la fonna recesiva del ras-
go. Por ejemplo, se denomina ' T al factor que detennina el tallo largo y 't' al que deter-
mina el tallo corto. Los resultados del experimento descrito arriba pueden explicarse en 
terminos de la teoria mendeliana mediante una tabla conocida como Cuadro de Punnett 
(nombrada asf en honor del geneticista de aves britanico R. C. Punnett, quien utiliz6 esle 
metodo por primera vez a principios de 1900). 

Un Cuadro de Punnet! es una tabla de dos filas y dos columnas. Ello se debe a que, 
bajo la ceorfa mendeliana, un factor puede adquirir una de dos formas 1e6ricamente 
posibles. Las filas representan las fonnas te6ricamente transmisib/es por un progenitor y 
las columnas indican las del olro. Se catalogan como 'te6ricamente transmisibles ' (en 
lugar de 'realmente transmitidas') porque, por una parte, los factores son unidades hipo-
teticas ( como el mismo Mendel lo reconoci6 explfcicamente) y, por otra, el cuadro repre-
senta una tabla de probabilidades. 

En este sentido, la herencia es concebida bajo esta teoria como un fen6meno esta-
d(stico, en el sentido de que las regularidades empiricas emergen s61o en fonna de fre-
cuencias, razones y proporciones calculadas a partir de la observaci6n de grandes ntlme-
ros de especimenes (Mendel observ6 miles de plantas en sus experimentos, describi6 y 
explic6 sus resultados en tenninos de frecuencias, razones y proporciones). Esta manera 
de concebir la herencia influy6 en desarrollos te6rico-matematicos posteriores a Mendel, 
a cargo de investigadores como Ronald A . Fisher (I 890- I 962), 10 Sewall Wright (1889-
1988), y J.B. S. Haldane (1892-1964), y pennanece actualmente en gran parte de la 
genetica (vease mas adelante). 

Para representar te6ricamente mediante un Cuadro de Punnet! el experimento des-
crito arriba, se necesitan dos tablas, una para la primera y otra para la segunda genera-
ci6n. La tabla para la primera generaci6n seria: 

t t 
T Tt Tt 
T Tt Tt 

. Las filas ~epresentan los faccores supuescamente contenidos en Jos gametos de un 
t1po de progenitor (las plantas de tallo largo), mientras que las columnas representan los 
de o_tro progenitor (las de tallo cono). Las filas y columnas, pues, representan lo que la 
teona_ nos dice acerca de la supuesta composici6n factorial de los gamecos al inicio del 
expenmento. Segun la teoria, las plantas de estas dos poblaciones eran factorialme11te 
pur~s. Especificamente, 100% de los gametos de todo integrante de una poblaci6n con-
teman la fonna dominante (n y I 00% de la otra posefan la forma recesiva (I) del factor 
que detenninaba la longicud de! Callo. 

1° Fisher es famoso en la psicologra por ser el inventor del andlisis de varianza . hcrramienta 
estadfstica de amplio uso en esa disciplina. La raz6n principal de dicha invenci6n fue. precisa-
mente, el caracter estadfstico, poblacional de la herencia. 
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. . . factorialmente puras, dividir cualquiera de su mc1ales eran I d. . . . s 
Puesto que estas p_lantas I o hace diferencia re spec to a a~ lcwnes lntciales. Sin 

amems en dos partes ,guales n las celdas de la tabla, dicha d1v1S16n hace una diferencia 
g ial y como lo muescran . , de los resultados. N6tese que el par de letras que emt,argo. I expbcacio11 ti 
. ~:U,,e con respecto a a I d combinar una letra de una ,Ia con una letra de una 1mPo" 1 Jdas resu ta e . 
II a cualquiera de as ce . 1 par Tt. Los pares obterudos representan las formas en . re se obuene e E JOO 
cotumna y que s1e~~las no sexua/es de /os descendientes. ntonces, % de los descen. 
conienidas en las ci su uestamente posefan (en sus celulas _no sexual':s) ambas for-
dientes de estas plantas P ba la Jongitud del tallo. Ello exphca por que I 00% de Jos 
mas de! factor que _dete:~• largo (vease el segundo supuesto de la leoria). 
descendientes poseian e eso todos los especfmenes de la primera generaci6n mostra. S WI Mendel. entonc • . 1 f eg 1 0 rque todos posefan Ia forma donunante de actor que detenninaba la 
ban tallo argalpol Al . ·-'ertilizar estas plantas, Mendel obtuvo una segunda genera-l ·tud del t o. '"""'' , ong, 1 tales que de cada cuatro. tres teruan tallo largo y una tallo cono. El ci6n de p antas, . e · 
Cuadro de Punnett para esta segunda generac16n muestra por qu . 

T t 
T TT Tt 
t Tt tt 

En este caso la divisi6n de los gametos en dos tipos (el dominante y el recesivo) sf 
hace una diferencia importante respecto de las progenitores. Segl.ln Mendel, aprox.ima-
damente 25% de las plantas de la segunda generaci6n poseia (en sus celulas no sexuales) 
s61o la fonna recesiva de! factor que determinaba la longitud de] tallo. por lo cual tenfan 
el tallo cono. miencras que 75% posefa la forma dominante de dicho factor, ya fuera de 
manera pura (par 1T) o en combinaci6n con la fonna recesiva (par Tr). Ello fue suficien-
te para que estas plantas tuvieran el tallo largo. 

_Pu:sto que estos resultados hacen referencia a proporciones, pueden ser expresados 
en ternunos_de probabilidades. Seap(T) la probabilidad de que un gameto de un especi-
men progenitor cualquiera contenga la forma dominante y p(t) la probabilidad de que un 
gameto de ese mismo esn.& · 1 . . 
Jongitud d 1 11 E "':c,men contenga a forma reces,va de] factor que detennrna la 
p(t) = 1 p:a 

0
· n l_a pnmera tabla, p(T) = I para los especimenes de una poblaci6n y 

una probabilidaosdespeclDl:nes de la otra poblaci6n de progenitores (se debe recordar que 
es un numero entre O I) L b . . . node un tipo panic 1 (d . Y : a pro ab1hdad de que un garneto mascuh-

panicular (domina:t ar Omt~ante O recesivo) fertilice a un gameto femenino de un tipo 
gameto. esta detenni: odrecesivo), resultado en la combinaci6n de Ios factores de cada 
la probabilidad de qu: da por la Ley_de Multiplicaci6n de Probabilidades. Segun esta. 
igual a la multiplicaci6n ;s tventos 1ndependientes coincidan en tiempo y espacio es 
rado. Sea p(Tt) la probabii~d:~ ~:babilidades de que dichos eventos ocurran por sepa-
qu,era de Ja pnmera generac•6 que las celulas (no sexuales) de un especimen cual-
por s_us progenitores. Sohre ~s~c~ntenga la combinaci6n de los factores Ty r transmitidos 
;~~~t~nte con el hecho de que t;~e s~ puede d':cir que p(Tt) = p(T) x p(t) = I, lo cual es 0 

argo. os os espec1menes de la primera generaci6n tenian 

t 
§ 
: 

i 
I 
I 
l 
Iii 
I 
! 
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En el caso de la segunda tabla. los miembros de la primera generaci6n fueron los 
rogenitores de la segunda generaci6n. Con base en la Ley 1:-"endeliana de Segregac16n, Y para 

~ualquier progenitor, se asume que p(T) = p(t) = ½. 11 As,, se pueden calcular las probab1-
lidades de las tres combinaciones posibles de factores, a saber, IT, Tr, y tt: 

p(m = P(n x P(n = 0.5 x 0 .5 = 1/4 
p(Tf) = p(n X p(t) = 2 X 0.5 X 0 .5 = 2/4 
p(ff) = p{f) X p(t) = 0.5 X 0.5 = 1/4 

En la segunda lfnea. se multiplica por 2 dado que hay dos celdas con la combinaci6n Tr . 
Estas probabilidades pueden ahora ser utihzadas para estimarcuantos especfmenes de la 
segunda generaci6n poseen cuales combmac1ones pos1bles de factores. Sup6ngase que 
la segunda generaci6n consisti6 de I 00 plantas. Entonces, el numero de plantas con cada 
combinaci6n posible de factore s vendrfa dada por: 

p(rn. 100 = 114. 100 = 25 
p(Tf) X 100 = 2/4 X 100 = 50 
p((() X 100 = 1/4 X 100 = 25 

Estos calculos resultan en una raz6n 3: I de especfmenes con la fonna dominante y plan-
tas con el rasgo recesivo, la cua1 se aproxima muy bien a la raz6n observada por Mendel 
en la segunda generaci6n. 

No se emplea el tennino 'gen' en este resumen de la teoria mendeliana sirnplemente 
porque Mendel tampoco lo utiliz6. El termino no fue acui\ado sino hasta 1909 por Wilhelm 
Johannsen, para referirse a la unidad de la herencia biol6gica, sin implicaci6n te6rica alguna 
respecto a su estructura panicular. En general, lo que Mendel llarn6 'factor' se conoce como 
'gen' , y lo que denomin6 ' forma del factor' es referida como 'a/elo' . Tarnbien. los bi61ogos 
ban introducido el tennino 'genotipo' para referirse a la totalidad del material genetico de 
un individuo. y 'genoma' cuando se a1ude al material genetico total de una especie. 12 

La distinci6n entre fenotipo y genotipo es fundamental en la teorfa de la herencia 
genetica (tanto mendeliana como molecular) y permite un tratamiento mas sistematico, 
claro y preciso de la distinci6n entre lo heredado. lo innato y lo adquirido. En el fondo, 
esta distinci6n puede ser vista en tenninos de la relaci6n entre fenotipo y genotipo; tal 
interpretaci6n, por supuesto, sera util en la medida en que los tenninos 'fenotipo' y 
'genotipo' se defman de manera mas clara y precisa. Hasta ahora, esos tenninos ban 
adquirido un sentido intuitivo. Sin embargo, un entendirniento intuitivo no es suficiente. 

11 El hecho de que un gameto contenga una fonna excluye que contenga la otra. En el lenguaje de 
probabilidades, esto se expresa diciendo que p(1) = I - p(t) y p(t) = I - p(T). por lo cual p(1) + 
p(t) = I. 

12 
Los bi6logos no usan estos tCnninos de manera unifonne. Por ejemplo. algunos autores utilizan 
'gen' y 'alelo' como si fueran sin6nimos, y hacen lo mismo con 'genotipo' y 'genoma'. Asi que 
no hay un acuerdo universal respecto al significado de estos cuatro tCnninos, aun dentro de la 
biologia. Sin embargo, nose debe olvidar que ni siquiera el lenguaje cientffico es inmune a la 
ambigi.iedad. Afonunadamente, no resulta critico para el prop6sito del•presente capftulo resolver 
esta cuesti6n. Aqui se emplearan Ios tCnninos de la manera especificada primero. manteniendo 
una distinci6n entre gen y alelo, por una pane. y entre genotipo y genoma. por otra. 
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, s lo que hay que aclarar, Jo primero seria examinar una implj. 
Para mostrar que e d Cuadro de Punnell (vease antes), en termmos de la dist' 

caci6n importante del segun Este cuadro muestra que puede haber diferen in. , tipo y genoupo, . . 1 . c1as 
ci6n entre ,eno . b os de una misma especte, me us1ve entre individ , . ire Jos m,em r . uos 
genoup,cas en mu semejantes entre si. Entonces, ~I hecho de que dos mdividuos po. 
fenoup,camente Y . tes no implica que 1amb1en posean genottpos seme;ante f ·pos muy semeian . , s. 
sean en~u resenta a continuac16n, como de costumbre. representara u 

El e1emplo que se p J 'd d L 'd - na . . 'd ble con respecto a la rea 1 a . a 1 ea es senalar exactam · I ficaci6n cons1 era . en~ 
SJmp , I de la distinci6n entre fenotipo y genoltpo senin aclarados en el res10 te cuales aspec os , . ta! d . , 1 C nsiderese una especie hipoteuca que to os sus m1embros poseen s610 delcap1111o.o ,. (''di' di' cuatrO rasgos fenolipicos genencos,_y que srgmen o a teona men e tana) cada uno de 
ellos puede adquirirdos fonnas part1culares (una re~es1va y otra dommante). Se obtiene 
asi un wtal de ocho rasgos particulares postbles. Aqm surge una pnmera pregunta: lexac-
tamente que son esos rasgos y sus fo~as altemativas? . . 

En secciones anteriores se han uuhzado eJemplos relatrvamente obvros. donde un 
ras•o fenolfpico era una caracteristica o a1ribu10 observable a simple vista (la Jongitud 
del~allo de una planta, el color de su llor, etc.). Sin embargo, eslo necesita ser aclarado, 
puesto que hay rasgos fenotfpicos que no son tan faciles de observar. Entonces, la 
observabilidad a simple vista 110 es definitoria del concepto de rasgo fenotipico, aun 
cuando haya sido un requisito metodol6gico impuesto por Mendel para sus experimen-
tos. Lo mismo se aplica a la distinci6n enlre s61o dos formas altemativas. Mas adelante 
se vera que practicarnenle todo rasgo fenotipico puede adquirir mas de dos formas, por 
Jo cual el concepto de rasgo fenotipico es mas complejo de lo que parece a panir de los 
experimentos de Mendel. 13 

Sup6ngase tambien que cada rasgo esla determinado por un par de genes. Ello sig-
nifica que el genotipo de los miembros de esta especie estara constiluido por cuatro 
pares de genes, para un total de ocho genes. Aqui surge una segunda pregunta: lexacla• 
mente en que consiste la detenninaci6n genftica de un rasgo fenotfpico? Esta cuesti6n 
solo puede ser respondida sobre la base de la respuesta a la primera pregunta y, ademas. 
en funcr6~ a una lercera pregunta: lexactarnente que es un gen? El resto del capitulo 
responderaestas tres preguntas; porel momento, se examinara la anunciada implicaci6n 
del segundo Cuadro de Punnet~ para lo cual un enlendimiento mendeliano de Jos con-
ceptos de fenotipo Y genotipo sera suficiente. 

La irnplicaci6n en cuesti6n es que, bajo la teoria mendeliana, dos individuos pueden 
poseer ge_noupos diferentes, aun con fenotipos semejantes. Considerense dos miembros de la 
; s,i;:; hipoteuca, en los que el genotipo de uno viene dado por el conj unto {Aa, Bb, cc, DD) 

de otro ~r {AA, BB. cc, Dd) . Estos dos individuos seran fenotf picamente identicos, a pesar 
ser genoup,camente dife I p . 

mente confi bl d im ren es. or tanto, el fenoupo no represema una fuenle absoluta· 
ra e e erenc,as acerca del genotipo, al menos bajo Ia teoria mendcliana. 

u Este reconocimiemo no contract· . . 
claridad. En esta maxima. la simict/ia m~ima d~ que la simplificaci6n cs el sendcro, ha~1a la 
La Ieorfa mendeliana re P I icaci6n es vista como un medio. no un fin en s1 m1smo. 
hcrencia, precisamente !~~016 un c.xceleme punto de partida para el estudio cientffico de la 
mucho menos. En este see /d O su simplicidad; sin embargo, no representa la teoria final. ni 
medio para alcanzar leorf:' 0· a te?rfa mendeliana debe ser vista s61o como un comicnzo. un 

menos simples Y, en esa medida, mas realistas. 
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El hecho de que dos individuos sean fcnotfpicamente idCnticos no ncccsariamente 
significa que lo sean lambien en tei:minos gcnotipicos. Claro esta. la identidad fenotfpica 
absolula es una m1posrbtlidad empmca, en el sentido de que nose observa en Ja realidad; 
ta! identidad cs s61o una posibilidad le6rica de la aproximaci6n mcndeliana. Pero csta 
posibilidad ofrece una base de rellexi6n a partir de la cual es posible oblener respuestas 
mas claras Y precISas a las preguntas planteadas. Con frecuencia, los cicnlfficos contem-
plan Jo quc es 1e6ricamen1e posible, aun cuando sea imposible desde un punto de vista 
empfrico. como medio para entender lo que podria ser posible empfricamente. 

Mendel mostr6 que la herencia podfa cstudiarse experimenlalmenle (de mancra sis-
temalica y rigurosa) Y caracterizarse en lerminos cuanlilativos, al punto de permitir la 
fonnulaci6n de una teoria que le permitfa hacer predicciones que se cumpHan con asom-
brosa precisi6n. Este logro, de nuevo, sc debe en gran parte a la simplicidad de la siluaci6n 
estudiada por Mendel. Por supueslo, la realidad es mucho mas compleja. Los organis-
mos por Io general muestran una gran variedad de rasgos fenotfpicos capaces de adquirir 
multiples formas. A pesar de la relativa simplicidad de su trabajo (o. quiza., debido a 
ella), los logros de Mendel ejercieron una poderosa influencia sobre la investigaci6n 
biol6gica y la condujeron a lo que actualmenle se conoce como 'genetica ' . Un pionero 
en csla area fue el estadounidense Thomas Hunt Morgan (1866-1945). quien realiz6 
estudios con la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster); otros investigadores utili-
zaron ratones. Todos estos estudios ampliaron considerablemente las observaciones de 
Mendel e introdujeron muchas de las tCcnicas que despues se convirtieron en mCtodos 
estandar de analisis genetico. 

Actualmenle, existen dos areas complementarias que llevan el nombre de 'genctica'. 
a saber, poblacional y molecular. La genetica poblacional es el estudio 1e6rico-formal 
de variaciones estadfsticas en las distribuciones de ciertos genes en poblaciones tanto 
hipoteticas como reales, donde un gen es vista como una unidad funcional de herencia. 
cuya estructura qu(mica particular es ignorada coma un recurso conveniente de simplifi-
caci6n. Por su pane, la genetica molecular es el estudio experimental de dicha estructura y 

0 de la funci6n que desempeiia en los organismos. En am bas ramas la evoluci6n es conside• 
i rada como un conjunto de cambios en las frecuencias de ciertos genes en poblaciones 

sucesivas de individuos, mientras que la herencia es considerada como la transmisi6n de 
genes de progenilores a descendientes, por via de la reproducci6n. 

Aun cuando Mendel supuso que los factores eran estructuras ffsicas microsc6picas 
- denlro de las celulas, la qufmica de su epoca no estaba lo suficientcmente avanzada 

como para permitirle vislumbrar la estructura molecular de los mismos. En la siguiente 
_J.- secci6n, se responderAn, desde la perspectiva de la genCtica molecular. las tres cuestio• 
_ nes planleadas. El enfasis sobrc esla perspectiva provienc del hecho de que permitc las 
o respuestas mas claras y precisas disponibles a tales preguntas. 

! 
I 
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TEORIA DE LA H~RENCIA GENETICA (11): 
LA TEORIA MOLECULAR 

No fue sino hasla el deccnio de 1950-59 cuando James Watson y Francis Crick delerrni-
naron la estructura qufmica del material genCtico, lo cual represcnt6 un avance fom11dable 

-
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. se sabe, los genes est:in hechos de acido desoxirribonuc/eico, 
en la biologia. Como bien , la teoria molecular. un gen es un segmento de ADN q11e 
o ADN. En concreto. Y_ segun . para la sintesis de protefnas. 

, . ,1. ac,on necesana 
·codifica la rri,omr 10 las protefnas como el ADN son moleculas, es decir 

5 d be recordar que tan • h'd 6 ' e e . d d' tintos tipos (carbono, ox,geno, I r geno, etc.), relaciona-. de atomos e rs · / S b I coleccrones , rta conr,g11raci6n espac,a . e sa e que as moleculas son · fonnando una ere ,, . , , 
dos entre si . , , d Ia estructura y func10nam1ento de toda celula , y quc las I matena pnma qumuca e . , , 
a . "d s que los teJ'idos const1tuyen organos, y que estos constituyen ·1 las const1ruyen te]l o , . 

ce " turn y funcionamiento de un orgamsmo, por tanto, se organizan de 
srstemas. La estrUc ·6 a I ( I manera jerdrquica. Ello pennite una formulae, n un poco m s c ara y, a vez, mas 
elaborada) de! concepto de rasgo fenotfpico. En ~fecto'. no s6lo las caractenstrcas o_bser-
vables a simple vista califican como rasgos fenot1p1cos, todas la~ estructuras y funciones 
no geneticas presentes en cada uno de los niveles de esta Jerarqura cahfican como rasgos 
fenotfpicos. aun las que se encuentran en los niveles celular y mole_cular. 

Tambien debe entenderse que el funcionamiento de un orgamsmo depende de su 
ambiente, El funcionarniento del sistema digestivo de un organismo, por ejemplo, depende 
de Ia disponibilidad de alimento, Io cual es una condici6n ambiental y, por tan to, extema 
al organismo. Asimismo, el funcionamiento de los sistemas circulatorio y respiratorio 
depende criticamente de Ia disponibilidad de oxfgeno. lo cual tambien es, en ultima ins-
tancia. una condici6n de! ambiente. Del mismo modo, el funcionamiento de! sistema 
inmunitario depende de Ia presencia de microorganismos (como virus y bacterias) que 
son considerados como 'extrafios·, en el sentido de que son externos al organismo, 

Por Io general, las relaciones entre un organismo y su ambiente, por lo general, son 
bidireccionales, en el sentido de que el funcionarniento de! primero usualmente afecta al 
segundo. Por ejemplo, un organismo hambriento buscara a!imento en su ambiente. 
Al hallar alimento y consumirlo, el organismo afecta la distribuci6n de alimento en ese 
ambiente. De la misma manera. un organismo que consume oxfgeno disminuye la concen-
traci6n local de este elemento en ese entomo en patnicular. Tarnbien, el fonalecimiento 
de! sistema inmunitario de un organismo puede modificar el numero y tipo de micro-
org_";'ismos en el ambiente, ya que estos pueden adaptarse a ta! fonalecimiento (la evo-
lucion por !elecci6n puede ocurrir incluso al nivel de Ios microorganismos), 

Tarnbien es 1mportante emender que la relaci6n entre un organismo y su arnbiente ocu-
rre en todo nivel de organizaci6n, incluyendo el nivel molecular. Ello significa que aun cuan-
do fue~ po51ble afirmar que el funcionamiento de un 6rgano depende de! funcionamiento t stlS 

~lulas constituyentes Y que el funcionarniento de cada una de estas depende, a su vez. de 
as ~o ~ ulas que las constituyen, es imprescindible reconocer que el funcionamiento de las 
mlofuecu as ,msmas depende de moleculas que provienen de! arnbiente externo. Por ejemplo, e nc1onarn1ento de Ia pe · ( d . d 
de I . . psma una e las enz1mas que panicipan en la digesti6n) depen c a presenc,a de c1enas m 1 • 1 ( • . 
que portant . 0 ecu as protemas) que han sido ingeridas por el organ1srno Y · o, prov,enen de! arnb · . . 
pane, depende de la . rente extemo. El func,onarniento de Ia hemoglobma, por su 
extemo. Lo · presencra de atomos de oxigeno, cuyo origen es tambien el arnb1ente mISmo sucede con el fu . . . . 
das 'anticuerpos') el al d ncionam,ento de las mmunoglobulinas (tamb1en llama-, cu ependede la · , · de microorganismos (p e' , presenc1a de moleculas que constituyen c1enos upos 

No se afirm . J .. virus), tamb1en extemos. 
a con esto que el fu . . . 

mente de su ambiente Ma b' _ncionam1ento de un organismo depende excluSiva-
. s ,en, dicho funcionamiento en el nivel molecular emerge 

t 
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como una relaci6n .entre la microestructura del organisrno (las molCCulas que constituyen 
sus ~elulas) y Ia m1croestructura fisico-qufmica de su ambiente. La relaci6n organismo-
amb1ente, entonces, se observa au n en los micro•niveles de organizaci6n de una y otra 
pane de Ia misma. 

La divisi6n entre los distintos sistemas biol6gicos (digestivo, respiratorio, circulato-
rio, muscular, linfatico, urinario, nervioso) emerge como una distinci6n estructural y 
fwrcional entre tipos de cclulas. En el presente contexto, 'funcional' significa 'dependiente 
de' o 'modijicable por' el ambiente. Los gl6bulos rojos. gl6bulos blancos. celulas epite-
liales que constituyen Ia piel, fibrob lastos (celulas que constituyen el tejido de Ios ten-
dones), celulas renales. celulas gastricas y celulas hepaticas, son tipos de celulas que se 
diferencian funcionalmente en el sentido de que su funcionamiento depende de y es 
modificable por el ambiente de! organismo. 

A pesar de sus diferencias, tambien existen semejanzas fu ndamentales entre las 
celulas (los cientfficos se interesan tanto por las sernejanzas como par las diferencias). 
La semejanza que aqu f interesa es que el funcionamie nto de cualquicr tipo de celula en 
cualquierorganismo (desde bacterias hasta humanos) depende en gran medida deprotei-
nas. Ejemplos de protefnas son el colageno (la proteina mas abundante en el cucrpo 
humano y que constituye el sustrato molecular de la resistencia de! tejido conjuntivo, 
como los tendones), Ia pepsina (y el resto de las enzimas). Ia hemoglobina, las anticuerpos, 
y algunas hormonas (como insulina y glucag6n). 

A pesar de Ia diversidad morfol6gica y funcional que existe entre las cclulas, se en-
cuentra una semejanza profunda entre ellas. a saber, las proteinas como las moleculas de 
las cuales depende Ia mayor pane de su funcionamiento. Se estima que hay aproximada-
mente 100 mil millones de tipos diferentes de protefnas en todos Ios seres vivas actuales. 
Sin embargo, todos esos tipos constituyen una gran clase de moleculas, en el sentido de 
que son semejantes en su estructura qufmica bdsica. Ciertamente, hay algunos aspectos de las 
celulas que no dependen de las proteinas (p. ej., Ia membrana de las celulas esta constituida 
por lipidos), pero estas son responsables de Ia gran mayoria de las funciones celulares. De 
hecho, el termino 'proteina' proviene de Ia palabra griega para 'primario' o •primero'. 

Es frecuente decir que las prolefnas son cadenas de aminodcidos, aunque es mas preciso 
decir que son cadenas de peptidos (o polipeptidos). donde un peptido es una cadena de dos 
anninoacidos uni dos por un enlace peptfdico. Un aminoacido es una molecula constituida por 
un atomo de hidr6gcno, un grupo carboxilo, un grupo annino y un grupo R diferente para 
cada arninoacido. Hay un total de 20 arninoacidos. como 'alanina, 'glicina'. 'arginina' , 'aci-
do glutamico' , ' lisina' , 'fenilalanina' , etc,, Ios cuales son suticientes para sintetizar todas las 
protefnas necesarias para el funcionarniento de las celulas de cualquier organismo. 

Las protefnas de las cuales depende el funcionanniento de una celula son sintetizadas (o 
'ensarnbladas ' ) en Ia misma celula a traves de un proceso que depende de Ia estructura qfifmi-
ca de! ADN, de! 'acido ribonucleico' (ARN) y de una estructura intracelular dcnominada 
'ribosoma', El ADN y el ARN son Iargas cadenas de moleculas mas pequefias llarnadas 
'nucleotidos' las cuales, a su vez, consisten de tres moleculas aun mas pequefias. Una de estas. 
llarnada 'base' , es Ia que difiere de un nucle6tido a otro. Los nucle6tidos que constituyen el 
ADN son 'adenina' (A), 'citosina' (C), 'guanina' (G) y 'timina' (T; no confund1r con Ia 
'tiamina', otro nombre para Ia vi tamina Bl , ni tampoco con Ia Iet ra Tusada antenormente 
para hablar de! factor de tallo largo). Una molecula de ARN esta_ const1tmda por los mISmos 
nucle6tidos, con Ia diferencia de que Tes reemplazado por urac, lo ( lf). 
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• as es fundamcntalmentc. un proceso de dos etapas. Primero. 
La sintesis de P'."_tcin son ~sferidas del ADN a un upo de ARN llamado ·mensa. 

(uencias de nucleolldos . d ADN a ARNm es un proceso de copia de secuenci as 
se La ansferencta e . RN d d T . /·,ro· (ARNm). tr ncias de nucle6udos de A . on e es sust1tuido por . . d AON en secue . I ARN de nucleoudos e . d ucle6tidos coptadas en e m son transfonnadas en 
u. Segundo. las s_ecu_enc,as e ~tros dos tipos de ARN. a saber. ribosomico (ARNr) y de 
secuencias de ammoac1dos por 

rransferencia (ARNt): 11 a a cabo en los ribosomas. los cuales se encuentran fucra fonnac16n se ev 
Esta trans 1 1 L funci6n principal del ARNm es transponar las secuencias de 

del nucleo de lace u ad. 1 a. 1 0 y llevarlas a Ios ribosomas, donde son transformadas en . ·d d J AON e nuc e . 
nucleoli os e. , .d por el ARNr y el ARNt, con la ayuda de c1enas enzimas espe-cadenas de ammoac1 os 

ciales. 'J , . d. 1 de proteinas a partir de ADN ha sido obtenida anificialmente La smtes1s ,rec a 
ba·o condiciones muy particulares, pero es poco probable que ocu_rra de manera natural. 
P~r otra parte. se ha observado queen algunos ~asos la transferen .. cta d_c ADN a A_RNm es 
reversible.is Sin embargo, en los cientos de miles de casos _de smtes1s de. pro~emas que 
ban sido estudiados. jarna.s se ha observado que una protema, una vez srntellzada, sea 
reconvertida en ARNm. Sohre esta base. la biologfa molecular actual supone que la 
transferencia de ARNm a protefnas es irreversible. Ello implica que las protelnas sinteti-
zadas durante la vida de un organismo no son transmisibles genCticamente a sus descen-
dientes. ni siquiera aquellas protefnas sintetizadas en los gametos (mucho menos las 
sintetizadas en otras cClulas). Esta es la base molecular del rechazo que muestra la biolo-
gia molecular contempor:inea hacia cualquier teoria de la herencia generica de caracte-
res adquiridos. 16 

El conjunto de transferencias que la biologia molecular actual supone como posi-
bles. constituye lo que Crick denomin6 el 'Dogma Central de la Biologfa Molecular' -17 

La figura 2-1 resume este dogma. en esa figura las flechas representan las transfercncias 
que se aceptan como posibles en la biologfa molecular actual. 

_La secuencia de nucle6tidos minima significativa para la sfnte s is de protefnas es el 
codon. una secuenciade tres nucle6tidos adyacentes. El tCnnino clave aquf es ·secuencia'. 
el cua.l 5

~ refiere a laposici6n espacia/ de nucle6tidos a lo largo del ADN y e l ARNm. 15 

Los distmtos amino3.cidos est.in cod.ificados en secucncias especfficas. en las cualcs los 

1
~ Si la!. cnzimas constituyen u · , · · I 
simesis de protcfnasdeben an 11

~ de pr_otei~a, entonccs aquellas enzimas que pan~c1pa_n en a 
que ellas mismas . . su \ez ser sm1cuzadas a traves de! mismo proceso de srntcs1s en el 
ocurri r. panic,pan. La simesis de protefnas. entonces, necesita de sf misma para poder 

i, Esta reve~ibilidad es Utilizada . 
causa el SIDA es un • 1 por los llamados ' retrovirus de ARN' de Jos cuales el virus que 1~ la teoria · · CJemp o. · 
e de Sigmund Freud ( 1856-19 
1 "°: otras cosas. una teorfa de la 3~). tan popular en la psicologfa y la psiquiatrfa. s~pone. 

1· ~~na ~e Freud cs fundamcntalme:ere~cia g~nCtica de caracteres adquiridos. En este senudo. la 
sin:;1tido del t~nnino 'dogma· en e:~ mconsi~icnt~ con la biologfa molecular cont~m~oran_ca ... 

ia s d ~de su et1mologfa gricg d . a de~om1nac16n no cs cl de ·crecncia relioiosa ind1scut1bk 
rs~;ial rccor_dar que cualquic~ m:1~~:~:c1a· . o '611 
oistintas· La idea de secuencia esp . { cs una colccc16n de :'itomos en una ciena co1ifiguroC1 d 

sccuencias cte aminoacidos°~:~c es .tambi~n. crftica en el caso de las protefnas. don c 
nninan distmtas protcfnas. 
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Figura 2-1. Representaci6n esquematica del Dogma Central de la Biologia Molecular, et cual especifica 
las transferencias que son consideradas como posibles entre AON. ARNm y protefnas. Las flechas 
oontinuas representan las transferencias mas oomunes y las disoontinuas representan las transferencias 
raras . El hecho de que ninguna flecha se origine en la etiqueta 'protefna· s1gnifica que la transferen-
cia de ARNm (ode AON) a proteinas es considerada, bajo este dogma, como irreversible. 

nucle61idos ocurren a lo largo de! AON y cl ARNrn. Por ejemplo. el aminoUcido feni-
lalanina est.i codificado por los codones UUU y UUC, rnientras que el arnino:lcido trip-
t6fano esta codificado pore! cod6n UGG. 19 El llarnado 'c6diga gene1ico· es una tabla de 
correspandencia o 'diccionario' que especifica cutiles codones codifican cu.iles a mino-
3cidos. El c6digo es relativamente uniformc para todas las plantas y animales superiores 
conocidos hasta ahora.10 

Todos los amino3cidos comunes son biosintetizados e n plantas y microorganismos. 
con la ayuda de ciertas proteinas. Sin e mbargo, organismos m:is complejos. incluyendo 
a los humanos. sintetizan s61o a lgunos amino::icidos. El resto de los aminoilcidos en estas 
e.species ~ebe ser ~dquirido a traves de la inges ti6 n de alimentos. Un aspecto de la diges-
t16n cons1ste. prec1samente. en la descomposici6n de las protefnas contenidas e n ciertos 
tipos de alimentos. en sus amino..\cidos constituyentes. Entonces, Jos amino.icidos inoe-
rid~s en los ali~entos ya se encuemran prcscntes e n la cClula. por lo cual es incorre~to 
dec1r q~e son_ ·smteti zados· _d ir~ctai_ncme a partir dcl material genetico. De hecho. aque-
llos ai_nmoac1~0s q~c son b1osmte t1 zados por el o rganismo no se s intetizan a partir del 
matenal genCt1co. s1110 de protefnas que han s ido s intctizadas a partir de di c ho materi a l. 
Lo tlflico que se sin.reti~<~ a panir de/ material gen f!tico so11 prote(11as. (,Que s ignifica 
entonces quc un ammoac1do sea ·codificado' e n un cod6n ? La s iguiente analoofa intenta 
responder esta pregunta. 0 

, Imagine quc alguien desea elaborar cierto platillo s iguiendo una rcceta. El platillo 
se r~a a,:n~logo a_ una _protefna particular. mie ntra~ que l_os ing rcdie ntes lo scrfan a Jos 
ammo~c1dos. Es obv10 quc se debe con tar con los mgred1e ntes necesarios a111es de hacer 
el pl~ttllo. asf que sc requiere una lista de ingrcdientcs. E l c6digo genetico scria analogo 

1

" El tript6fano Y la metionina son los Unicos amino5.cidos quc est:'in codificados por un solo 
cod6n; el resto esta codificado por dos o m:'i.s codoncs 

"° El c6digo ~e_netico. como lal -al contrario del ADN. los aminoticidos y las protcfnas-. no se 
encu~mra f1 s1cam.cntc prcsente en pane algurrn de la celula. El c6digo cs simplcmente una abs-
lran:1611 que ~a s1d~ construido.1 por los bi6logos moleculares para resumir las relacioncs cntre codones y a1mno:'i.c1dos. 



ft 

.d crucial subyacente a esta analogfa es que Ia lista de 

d. ha lista (ver Nota 20). Lad I eap•esentaciones /ingii(sticas de (los nombres quc sc a IC ·unto e re ,, . . 
in2Jtdien1es es un conJ sin redientes, no los ingred1entes m1smo~. El nombre 'huevo' 
utilizan para habiarde) 10ue n!mbra (un objeto con c1ertas caractensllcas), en el misrno 
es diferente de aquello_ q_ diferente de su nombre ( el nombre de alguien es una 

. ue un md1v1duo es 
sent1do en q . ··r. . de esa persona). 
represenraci6n /,ngu snca 

1 1 entre la representaci6n ( o codificaci6n) y lo representado 
d. · ·6n fundamen a . La ,stmCJ . li al c6digo genetico, el cual es una hsta de correspondencias 

(o codificado) tamh
00
1en se a(~UcUUa, ·UUC' , UGG', etc.) y de aminoacidos ('fenilalanina' 

mbresdec ones , ' , entreno , ) d 11, u caracter abstracto (ver Nota 20). Estos nombres representan 
•Jript6fano etc. , ea 15 · U d6 . .. , ·ca:i,ente) esuucturas quimicarnente d1ferentes. . n co n, a su vez, es una re-
(lmgmsu . , , . de un aminoacido, y es en este senudo que se dice que un cod6n 
presentanon qwm1ca . d . . 
'codifica' un aminoacido." N6tese que se han_~ons1derado_ os t,pos d1ferentes de _re-

. es O cod,.ficaciones a saber hngmsl!cas y qmm,cas. Una representac16n presentac1on ' ' . , . 
lingtiistica adquiere la forma de secuencias de s1gnos o s1mbol_os que_ poseen un. cieno 
significado para cienas personas, mientras que la representac16n qmm1ca adqmere la 
fonna de un cod6n. 

Para continuar con la analogia, el ADN y los tres tipos de ARN serian analogos a la 
receta. en el sentido de que todos especifican que /zacer con cuales 'ingredientes'. Asi 
como es posible elaborar muchos platillos diferentes con exactamente los mis mos ingre-
dientes. tambien es posible sintetizar muchas proteinas diferentes a partir de exactarnente 
los mismos aminoacidos. Y asi como un platillo se elabora utilizando determinados in-
gredientes (representados lingtiisticamente en una lista) segun cierta receta, una proteina 
se ensambla utilizando aminoacidos, segun las secuencias de codones especificadas en 
el ADN (yen los tres tipcs de ARN). 

Cuando una proteina particular es sintetizada segun las ' instrucciones' especificadas 
porun gen particular. se habla de la 'expresi6nfenot(pica' de ese gen. Ello significa, entre 
otras cosas. que los rasgos fenotipicos de un organismo dependen de la sintesis de protei-
nas (y, e~ esa mcdida, del genotipo). De hecho, ta! y como ya se mencion6, el fenotipo de 
un orgamsmo tambien cd a1· · I ' ( h bl pu e ser an 1zado en niveles de organizaci6n, por lo cual es eg1-
,mo a ar de rasgos fenotipicos aun en el nivel molecular. En este sen ti do, las protefnas 

:1 A pane de las diferencias ob . . . 
(p. ej .. que una invol vias entre ~na hsta de ingredientes de una receta y el c6digo genCu~o 
conceptual imponant ucra represcntaciones lingi.iisticas y el otro moleculares) una diferencta 
que Cste representa queen el c6digo genetico se especifica tanto el cod6'n como aquello 
representaci6n). p.;,q"nlras queen la lista de ingredientes se especifica s6lo el nombre (la 
c6(f . ueunahstade· ct· ) I igo genCtico, debena tamb·e mgre ientcs se parezca un poco mas (conceptualmcnte a 
~ lo el nombre de los ingred' 1 n se~ una tabla de correspondencia en la cual se especificara no 
~grediemes nombrados po/:ntes smo tambien alguna otra representaci6n (p ej. fotos) de Jos 
vanaron_a de las aminMcidos (csoons nombr~s. Otra caracteristica del c6digo g~ne;ico es que la 

os nomb · excepc16 d I • · en dicequee/ c r~s moleculares, puesto u n e ln~t6fano y la metionina; ver Nota 19) uen 
'deg . 6digogeneticocsa11am q e •st•n cod1ficados por dos o mas codones. Por eso se 

enerat1vo') E eme red, d I s nombres p · n_cl casode una list· d ."' am~(o,como loexpresan los bi6logos mol~cu are · 
'accite', ·s:n un nusmo ingrectiente a e mgred1en1es serf a muy confuso especificar d1fcr~n1c.s 
puestoqllcdis;?rescnteauningredi~:/~.o ~ual es tipico que cada nombre ('huevo· . 'han~a. 

mos Codones pueden re re:mto. La situaci6n es diferente en el c6di_go ge~euco. 
p ntar (molecularmente) a un mismo amino3cido. 

I 

i 
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sintetizadas en las celulas de un organismo tambien pueden considerarse como_~~~os 
fenoti icos, s6lo que ocurren en el nivel molecular. Por supuesto, tambien es pos1 __ e a-
blar d~ rasgos fenotfpicos en niveles mas inclusivos de orgamzac,?~ (celulas, tejldos Y 
6rganos). Por ejemplo, Ios gl6bulos rojos constituyen un rasgo fenoup,co que se define en 
el nivel celular, la sangre en el nivel de tejidos y el coraz6n al mvel de los 6rganos. . 

Se examinar:i ahora el concepto de herencia en la teoria molecular; en ~Ila, la herencia 
consiste en la transmisi6n de/ material genetico de los progemtores a l?s oescendientes, 
a traves de la reproducci6n. Dicha transmisi6n es un proceso compleJO, cuyos detalles 
trascienden Jos If mites de un capitulo introductorio. En lo fundam~ntal , s~ sabe queen la 
reproducci6n tiene lugar, antes que nada, la fusi6n de una pequena secc16n de la mem-
brana de un gameto masculino con la membrana de uno fememno. El _contacto exnoso es 
lafertilizaci6n, en la cual el primero 'activa' al segundo. La fert1hzac16n mvolucra, entre 
otras cosas la combinaci6n del ADN de cada gameto. Inmediatamente se desencadena 
lo que se c~noce como desarrollo embrionario, cuyo mecanismo basico es la division 
ce/u/ar, proceso mediante el cual se multiplican o proliferan las celulas que mas adelante 
conformaran al organismo adulto. Un aspecto de este proceso es la replicaci6n de! ADN 
original contenido en los gametos de los progenitores, fundamentalmente, la producci6n 
de copias de ese ADN, las cuales constituiran el ADN contenido en el ntkleo de cada 
celula del organismo adulto. 

Cabe preguntar c6mo la replicaci6n de! ADN original contenido en los gametos de 
un organismo cualquiera puede resultar en la gran diversidad (tanto estructural como 
funcional) que se observa en las celulas de sus descendientes, dado que ese ADN es, en 
sf mismo, considerablemente menos diverso. Esta es la gran pregunta que se hacen los 
investigadores dedicados al estudio del desarrollo embrionario y aun permanece sin res-
puesta final. La idea generalmente aceptada es que todas las celulas que constituyen ·un 
organismo contienen el mismo material genetico. Sin embargo, durante el proceso de 
divisi6n celular tambien ocurre un proceso de diferenciaci6n celular, en el cual los dis-
tintos tipos de celulas adquieren la identidad estructural y funcional que muestran en el 
organismo adulto. Esta identidad consiste fundamentalmente en utilizar de maneras dife-
rentes el material genetico, de ta! modo que ciertos tipos de celulas tenninan sintetizando 
ciertos tipos de proteinas, justamente aquellas de las cuales depende su funcionamiento 
particular. Aun no se conoce completamente el mecanismo a traves de! cual esto ocurre, 
pero se piensa que es el resultado de una compleja interacci6n entre factores ambientales 
y geneticos. 

La replicaci6n de ADN no es un proceso absolutamente perfecto. En raras ocasiones 
;

0

i ocurren errores de copia. A estos ultimos se !es conoce comunmente como mutaciones. 
_ Una mutaci6n es una alteraci6n en la secuencia original de nucle6tidos de una molecula 
o de ADN, debida a un error en el proceso de GOpia. Una gran parte de las mutaciones son 
·J espontaneas o a/eatorias, en el sentido de que ocurren en virtud de un error intrinseco al 

proceso de copia. Se ha estimado, por ejemplo, queen una celula bacterial ocurre espon-
} ttineamente una_mutaci6n por cada I 08 divisiones celulares. En organismos mas comple-
t: JOS, como los humanos, la tasa de mutaci6n espollltinea parece ser sustancialmente mas 
"' aha .. La tasa de mutaci6n, sin embargo, puede incrementarse debido a ciertos factores 
) ambientales: denominados 'mutagenicos' , entre los cuales se encuentran el calor y los 

r~yos ultrav,oleta. Por supuesto, para que una mutaci6n sea geneticamente transmitida. 
t1ene que haber ocurrido en el ADN contenido en los gametos. 
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. resenian una fuentc de variaci6n genet_ica, I.a cual maniiene un 
Las mutaciones rep , , ·ca disponible para la selecc,on. Sm embargo ' st · ci6n ,enot1p1 . · t: a es 

cierto grado de ,~a ente dibil y en la mayorfa de las ocas,ones desvcntajosa Para el 
una fuente relau,am . mo Una fuente sustancialmente mas poderosa )' inc . rod ivo de! orgams · . nos 
ixrto rep uct b. . , genirica. unade cuyas fonnas rcsulta de! enrrecru,am,·e . •a1 I ,ecom macwn · . ... n-
perjudrc1 es a ADN ,,enientes de ambos progerntores. Gracias al entrecn,z 1 s de pro . a. 
rode segm:n ° . .6 fenotipica disponible para la selecc16n es bastante mayor , miento geneuco. la vanac1 n ) 

mis adaptati vad. d I punto de vista genirico, lo unico que un indi viduo hcreda de sus En suma. es ee , . . 
roeenitores esADN. Gracias al ADN, las celulas que ~onst1tuyen un orgamsmo pueden 

~nt~tizar las proteinas necesarias para w func10nam1ento, _tanto durante ~I desarrollo 
:mbrionaro como en la vida adulta. Un md1v1duo se asemeJa a sus progenuores biolo. 
•icamente en el sentido de que las celulas de! pnmero reahzan func1ones semejames a 
las de las ci\u\as de Jos segundos. Sobre esta base, se puede decir_ que ta! funcionamiento 
es 'heredab\e' , en el sentido general de que llende a ser semeiante en progenitores y 
descendientes; sin embargo. no es geniricamenre heredable, por cuanto las protefnas no 
est:in hechas de ADN. 

Si las protefnas mismas nose heredan geneticamente, mucho menos lo scra su fun-
cionamiento. Se debe recordar que el ambiente desempeiia una funci6n central en la 
manera en la cual funcionan los distintos sistemas que constituyen un organismo. aun en 
sus niveles molecular y celular. De modo que la semejanza en el funcionamiento biol6-
gico entre progenitores y descendientes no s6lo se debe a una semejanza en cl tipo de 
moliculas que son sintetizadas a partir de! material genetico, sino tambien a una seme-
janza en el ambiente en el cual habitan progenitores y descendientes. 

Sobre esta base. se introduce ahora el concepto de herencia ambienral, distinguicndo-
10 con suma clardad (aunque relacion:indolo estrechamente con) herencia genctica. Por 
herencia arnbiental aquf se alude a una semejanza entre el ambiell/e de los progeni tores Y 
el de los descendientes. Si el funcionamiento de un organismo arm en el nivel molecular 
de la_sintesis_de protefnas, depende de! ambiente en el cual habita, entonces sc obticnc una 
relaci6n md,solubl t h . . . , 
, , . e en re erencra genettca y herencia ambiental. Un orgamsmo scra 1enot1p1cameme seme· . . 
h d . Jame a sus progenuores no s6lo en la medida en que el prmtcro ere eel matenal gen'f d 1 . · 
d I · e ,co e os segundos, smo tambien en la medida en quc el ambJCnte c pnmero sea lo suficie t · . 
Jantes las prot , . n emente semeJante al de los segundos. S6lo en amb1entcs semc· 

emas smtctJZadas a panir de! genotipo cumpliran funcioncs parecidas. 

LO INNATO, LO ADQUIRIDO Y LO GENETICAMENTE 
HEREDADO 

Ahora es J)Osible f 
y lo d . . ormularde man , . I . n·1to 
d a qu1ndo, y aclarar 6 era m,s prec,sa una distinci6n general cntre o in ' 
ado .. En su acepci6n m, c mo ~sta distinci6n se relaciona con lo oeneticamcntc here· 

organism . as comun Io · 0 en un 
signific rec,cn nacido, lo cuaJ, innate es aquello que se encuentra prcsente uc 

' . rec,en nacido' . 0 plantca el problcma de especiticar exactamcntc q 
un organ,smo como 'reci~~ n~;~;\•uanto tiempo despues de nacer debe considcrars~sa 

o . , Un mmuto' i Una hora? iUn dfa? iUn mes? La r 

i 
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puesta debera ser relativa a la vida esperada de los otros miembros de la mis'.1'a especic 
a Ja cual pcncnccc cl organismo de interes. por lo cual dcbera darse en tenn,~os d_e 
porcentaje de vida transcurrida dcsde el momento de_ nacer. Sabre esta base, podna cah-
fi carsc de ·recicn nacido' a un organJSmo que ha v1v1do, desde el momento de nacer. un 
porcentaje menor de su vida esperada (podrfa ser u.n 0. I%. un I% •. un 5% o un 10%: 
siempre que se ejerza cuidado con la unidad de med1da de lle':'po uuhzada). Lo 1mpor-
tante es que para obtencr intervalos de tiempo que no desaf,en demas,ado cl sent1do 
intuiti vo de! termino 'recien nacido'. csc porcentajc debe ser mayor que cero. donde un 
porcentaje de cero define cl 'momento ' o 'instante' de! nacimiento. Tambi~n. es_e por-
centaje debe scr sustancialmente menor que I 00. donde I 00% representana el llempo 
total de vida esperada para los miembros de la especie de interes. 

Par ejemplo, si el tiempo de vida esperado para un humano es de aproximadamen'.e 
28 800 dias (80 aiios de vida estimada, por 12 meses por 30 dias), 0.1 % de ese total sena 
cercano a 29 dias. Sobre esta base, un miembro de la especie humana se considerara como 
recien nacido si tiene menos de un mes de vida. Sobre esta base, todo lo que se observe 
durante el primer mes de vida sera considerado como 'innato ·. Si el investigador considera 
que eso es demasiado tiempo, cs factible cscoger un porcentaje mas bajo para obtener un 
intervalo que se adecue mas a su intuici6n de lo que significa ser 'recien nacido'. El por-
centaje particular no es imponante. Lo importante es que scr recien nacido es necesaria-
mente una condici6n e.J.1endida en el tiempo, no un momenta o instante puntuaL 

El calificativo de ' innate' , entonces, es aplicable a todo aquello que se encuentra en 
un organismo durante un imervalo relativamentc arbitrario de tiempo posterior al naci-
miento, no impona cuan cono (o largo) sea. A partir de esta definici6n de lo innato, es 
posible considerar lo adquirido como todo lo que no es innato o. para expresarlo de otro 
modo, todo aquello que es producido, sintetizado u originado en el organismo desp111fs 
de! periodo designado como 'de recien nacido ·. 

Lo heredado geneticamente, par su pane. es todo aquello que esta constituido por el 
material gcnetico transmitido por los progenitores. el cual consiste no s6lo de! material 
original contenido en sus gamctos sino tambiCn. en su mayoria. por copias de ese mate-
rial que son producidas durantc el dcsarrollo biol6gico de! organi smo mediante la divi-
si6n celular. lndudablemcnte, una pane de ese material esta presente en el organismo 1 reciCn nacido. par lo cual califica coma innata. Sin embargo, la replicaci6n de ADN 

~.- contin(,a ocurricndo durante el desarrollo biol6gico posterior al periodo de recien naci-
do. Par consiguicnte, una parte sustancial de! genotipo de un organismo se origina des-

·i pues de ese pcriodo. En cste sent ido, esa parte del genotipo califica coma adquirida. a J pesar de que es heredada gencticamente. 
De acuerdo con lo anterior. decir que algo cs innato no implica quc es heredado 

geneticamente. Esta conclusi6n resulta evidente si se toma en cuenta que algunas protci-
nas, celulas y tej idos tambien se cncuentran presentes en el organismo recien nacido. par 
lo que califican como rasgos innatos. Sin embargo, no puede decirse que tales rasgos 
sean geneticamente heredados. ya que no estan constituidos por el material genetico 
transmitido por los progenitores. Es muy importante, entonces, no confundir lo innato con 
lo heredado geneticamente; s6lo una pequeiia parte de esto ultimo es innata. en tame 
est;\ presente en un organismo 'recicn nacido· . No todo lo innato es heredado gencti-
camente, pues no csta constituido por el material genctico transmitido por las progenitores 
(protefnas, celulas y tejidos), aun cuando este prescnte en el organismo recien nacido. 



. h da geneticamente es su genotipo, es decir. el maienaJ 
. ue un orgarusmo ere . 

Lo Uruco Q . • r sus progemtores. . 
genetico uansnuud~':::stinguir entre el concepto general de herenc,a y el especifico de 

Tamb1Cn se de . se refiere 3 una relac16n de semeJanza (usualment 
herencia genCtica. El pnm;: de una semejanza ambiental) entre un organismo y su: 
fenotipica, a me.nos que se I segundo se refiere al mecanismo mediante el cual dicha 
progenitores, DUentras qu:i~le Entonces. decir que algo se hereda no necesariameme 
semejanza e~ en parte :e'reda ~enCticamente. Por esta raz6n. siempre que se utilicc el 
signi_fica,declf ~u7dseebe declararse explfcitamente si se est3 empleando en su semido 
1enruno herencia . . 
general de semejanza (ya sea fenotipica o _a~b1ental)_entre progerntores y descendientes. 
o en su sentido mas especffico de transm1s16n geneu~a. . . 

Lo anterior tambiCn aplica a la conduct~ enten~1da c~mo el conJu~to de relac1ones 
entre la actividad y el ambiente de un orgamsmo. C1ertos_ ttpos de r~lac10n~s. conocidas 
como ·,eflejos·, por ejemplo, son observadas en orgamsmos rec1en nac1dos. En este 
sentido, tales relaciones califican como innatas. Sin embargo, resuha obvio que esas 
relaciones no califican como genCticamente heredadas. puesto que no est3n constituidas 
JX>r el genotipo de! organismo, aun cuando puedan calificar coma heredadas en el senti-
do generaJ del tCrmino (es decir, como semejantes a las observadas en los progenitores). 
Por supuesto, ese tipo de relaciones (asi como otros mas complejos examinados a Jo 
largo de! presente libro) depende del genotipo, en la medida en que dependa de la sfnte• 
sis de protelilas. Pero, de nuevo, ello no significa que tales relaciones sean en sf mismas 
heredadas genCticamente y que no dependan, de manera igualmente crftica, del arnbiente. 

~a conducta de un organismo, entonces, depende tan10 de su genotipo coma de su 
amb,ente. Con frecuencia, se plantea la posibilidad de que ciertas conductas (p. ej ., los 
refleJos) dependen mas de! genotipo y menos del ambiente que otras (p. ej., escribir un 
hbro O tocar un mstrumento musical). El capftulo 3 demostrara que ta! posibilidad care-
ce ~r~ompleto de sentido, Y que cualquier conducta -sin importar cu3.n compleja sea, 
0s1esmnataoadqu· 'd d d . lograr b' . m a- epen e 1gualmente del genotipo y de! ambiente. A fin de 
med·~ser° ~euv?, ~e analizara exactamente que significa que la conducta (y, en esa 
prot;fn~\:P~~diz.aJe) de~nde del genotipo, examinando la funci6n que cumplen las 

e s1stema nerv1oso de un organismo. 

i 
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3 0 f I Jose E. Burgos Triano• 

Herencia genetica, 
sistema nervioso y conducta 

INTRODUCCl6N 

E s importante comenzar este capitulo con un resumen de cuatro ideas cencrales del 
capftulo 2: 

1. El concepto general de herencia (el cual se refiere a una semejanza fenot[pica entre 
progenitores y descendientes) debe distinguirse claramente del concepto especifico 
de herencia genitica (el cual se refiere a la transmisi6n de/ ADN contenido en el 
nUcleo de los gametos de los progenitores a los descendientes. por via de la reproduc-
ci6n). Al hablar de herencia. entonces, siempre debe especificarse el concepto que se 
esta utilizando; de lo contrario, habr3. confusi6n. 

2. En la gran mayorfa de las especies (excepto ciertos tipos de virus). lo Unico que un 
individuo hereda geniticamente de sus progenitores es ADN. cuya funci6n es la s[n-
tesis de prote[nas. l 3. La funci6n de una proteina depende tanto de su estructura molecular como del medio 
ambiente. Un organismo funcionara en el nivel molecular de manera semejante a sus 

! progenitores en la medida en que sintetice el mismo tipo de protefnas y se encuentre 
inmerso en un ambiente semejante. La idea de herencia gen€tica, pues, debe ser com-
plementada con la de herencia ambiental. 

1 4. Lo innato no es coextensivo con lo heredado geneticamente, es decir, no todo lo 
j innato es heredado geneticamente ni viceversa, aun cuando pa rte de lo heredado asi 

"' l 
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