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Resumen

Objetivo:  El objetivo  de este  trabajo  es  analizar  el  origen  de los  cambios  plásticos  del  fenotipo
en una  estructura  biológica,  en  nuestro  caso  la  cadera.  Como  hipótesis  de trabajo  se  presenta
la posibilidad  de  que  los  cambios  se  puedan  interpretar  según  el paradigma  Lamarckiano,  en
contraposición  al  paradigma  Darwiniano.  La  sección  material  y  método  del  trabajo  se  menciona
en la  parte  I. Se  han  añadido  estudios  de plantas  y  peces.
Discusión:  Los  resultados  muestran  que  el  diseño  de  la  cadera,  como  relación  de bola  y cuenco,
no cambia.  El fenotipo,  en  los  elementos  que  costituyen  los  tejidos  de la  articulación  de  la
cadera, muestra  cambios  plásticos  significativos.
Conclusión: Sugerimos:  que  los cambios  de  la  plasticidad  del fenotipo  de  la  cadera  son  inma-
nentes al  fenotipo,  y  no  se  interpretan  según  el  paradigma  Lamarckiano  ni  Darwiniano.
© 2012  Publicado  por  Elsevier  España,  S.L.  en  nombre  de  SECOT.
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Part  II

Abstract

Objective:  The  aim  of  this  work  is to  analyse  the  origin  of  phenotypic  plastic  changes  into  a
biologic structure,  in this  case  the  hip.  As  a  hypothesis  of  the  work,  the  possibility  that  changes
could be  explained  following  the  Lamarckian  paradigm,  opposed  to  the  Darwinian  paradigm,  is
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shown.  The  section  material  and  methods  of  this  work  have  been  published  in  part  I. Studies  in
plants and  fish  have been  added.
Discussion:  Results  showed  that  the  ball-and-socket  design  of  the  hip  joint  remains  unchanged.
Phenotype  in  the  elements  that  form  the  hip  joint  tissues  showed  significant  plastic  changes.
Conclusion: Interpretation  of  our  results  suggest  that  changes  in  phenotype  plasticity  of  the  hip
joint  are  immanent  to  phenotype  and  cannot  be explained  by  following  Lamarck’s  or  Darwin’s
paradigm.
© 2012  Published  by  Elsevier  España,  S.L.  on behalf  of  SECOT.

«Y  descansó  el  Señor  el  día  séptimo
Y  el  hombre  continúa  su tarea».
(Himno  Litúrgico)

Introducción

Este  trabajo  es la  continuación  de  otro  (parte  I)1, en el  que
se  expone  el  grueso  de  las  aportaciones.  El presente  trabajo
trata  de  las  disquisiciones  teóricas  a  las  que  nos  conducen
y,  como  neófitos  en  la  materia,  reconocemos  nuestras  limi-
taciones.  Las  disquisiciones  se realizan  sobre  2 aspectos  del
problema:  uno  de  ellos  hace referencia  al  aparato  locomo-
tor;  el  otro  sobre  una  visión actual,  desde  nuestro  punto  de
vista,  del  problema  de  la evolución  con  especial  referencia  a
la  plasticidad  de  fenotipo.  Dado  que  no  es  un tema  habitual
en  nuestra  especialidad,  que  trata  del aparato  locomotor,
el  texto  se  ha expandido  algo  más  de  lo  debido  y, en  todo
momento,  se  ha intentado  aportar  la  bibliografía  suficiente.

En  el  primer  trabajo1,  parte  I,  se realizó  un estudio  de
anatomía  comparada  del acetábulo  desde  anfibios  a mamí-
feros,  analizando  una  serie  de  caracteres  óseos  y  de  partes
blandas,  que  definen  su  anatomía.  Los  resultados  nos lleva-
ron  a  concluir,  que  existía  una  biodiversidad  de  formas.

Biodiversidad

El  término  biodiversidad  hace  referencia  a la variedad  de
especies  animales  y  vegetales,  así como  su morfología  y  su
medio  ambiente.  El estudio  de  la  biodiversidad  se conecta
con  múltiples  disciplinas,  entre  otras  la  dedicada  al  aparato
locomotor.  El análisis  de  los  problemas  de  la  diversidad  bio-
lógica  permite  construir  un sistema  piramidal  jerárquico  en
cuyo  ápex  se encuentran  una  variedad  de  formas  de  orga-
nismos  vivos  y,  en la  base,  los  mecanismos  determinantes
de  esta  diversidad.  El camino  de  la base de  la  pirámide  a
su  ápex,  i.e.  realización  del programa  para  la formación  de
diferentes  estructuras  anatómicas  en las  especies,  es uno
de  los  problemas  más  complejos  por resolver  en  la ciencia,
y  en  este  programa  participan  múltiples  mecanismos  gené-
ticos  (como  genes  de  la  familia  Hox)  y  epigenéticos  (como
metilación  de  DNA,  elementos  genéticos  móviles  y otros)2.
En  la actualidad,  los estudios  de  la  biodiversidad  se inclu-
yen  dentro  de  la  biocomplejidad.  La  biocomplejidad  estudia
los  sistemas  emergentes  complejos  de  muchos  componentes
que  interactúan  entre  sí,  incluyendo  los  sistemas  biológicos
emergentes3.

La  ontogénesis  (término  que  hace  referencia  a todo
el período  del desarrollo  de  un ser  vivo, y con  especial

referencia  al  período  embrionario)  con  la  conservación  de
ciertos  tipos  de desarrollo  dentro  de  grupos  separados
de organismos  (lo  que  se  entiende  por filogénesis),  man-
teniendo  diversidad  de formas  dentro  de ciertos  límites
característicos  de su grupo,  sirve  como  una  de  las  princi-
pales  peculiaridades  de los  procesos  ontogénicos2. Una  de
las  consecuencias  es la  aparición  de  la  biodiversidad,  que
estudiará  la  causalidad  de estos  fenómenos.

El  proceso  de causalidad,  en lo  que  interesa  en  biología,
tiene  2  caras:  una  holística,  que  define  el  emergentismo,
recogida  en  la  sentencia  de Aristóteles  en la  Metafísica,  «el
todo  es más  que  la  suma  de  las  partes»;  la  otra  cara  es el
reduccionismo,  en el  que  el  sistema  operativo  principal  se
encuentra  en  la  célula  (genoma)  y en  la relación  interce-
lular.  Ambos  procesos,  de  gran  interés  en  los  estudios  de
evolución,  se encuentran  en  permanente  revisión4,5.

Previa  a  la  aparición  de las  extremidades,  en  un  grupo
de peces  con  capacidad  erecta  ya  extinguidos,  se  descri-
ben  varios  estadios  intermedios  en  la aparición  de  la  pelvis,
tal  y  como  la  entendemos  en  la  actualidad6.  En  el  Devó-
nico  (416  ma)  se describe  la  aparición  del anillo  pélvico
en el  Ichthyostega, dentro  de los  anfibios7.  La  aparición  de
las  extremidades  se  describe  antes  en  los animales  acuá-
ticos  que  en  los terrestres.  A  partir  de  la  descripción  de
homólogos  de los dedos  en  Sarcopterigian  (superclase  de  los
peces  óseos),  en  el  período  Silúrico  (418  ma),  se define  un
paso  importante  en el  origen  de  la  evolución  de los  tetrá-
podos  como  es  la  transición  de las  aletas  de  los  peces  a  las
extremidades  de los  tetrápodos8. En  cuanto  a  los mamífe-
ros,  se considera  que  evolucionan  de los  Terápsidos  durante
el  período  final  del Pérmico  (260  ma)  y  el  período  más  pre-
coz  del  Triásico  (256  ma)9,10.  Si  bien,  los  zoólogos  nos  dicen
que  el  origen  de las  especies  modernas  es desconocido.

Evolución

Los  estudios  que  han  permitido  nuestros  conocimientos
actuales,  parten  de:  Anaximandro11,  quien  sugiere  que
la  materia  original  constitutiva  del mundo  era indefinida;
Aristóteles12 (que  si  bien no  percibía  el  origen  común  de las
especies  sí  admitía  una  continuidad  de los mismos);  y Pla-
tón, entre  otros.  Con  la  aparición  de la Escuela  de Salerno
en  el  siglo  ix  se  instaura  la disección  anatómica  reglada,  y
la  anatomía  toma un nuevo  auge13.  En  el  Renacimiento  apa-
rece  la  obra  de Vesalio  (1555),  De humanis  corporis  fabrica.

Tras  Buffon  (1707-1788),  en  el  siglo  xix  aparecen  las  obras
de  2  figuras  señeras  en  la  biología:  Lamarck14 (1744-1829)
escribe  su obra  sobre  la  evolución  de la vida  (Pasteur  [1822-
1895]  aún  no  había comunicado  sus hallazgos),  y Darwin15
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(1808-1882),  ambos  autores  de  los 2  paradigmas  que  se pro-
ponen  en  este  trabajo.

Lamarck14,  en  1809,  en  el  capítulo  VII  de  su obra,  escribe:
«Primera  ley:  en  todo  animal  el  uso  frecuente  y  sostenido  de

un  órgano  cualquiera  lo fortifica  poco  a  poco,  dándole  una

potencia  proporcionada  a la  dirección  de  este  uso,  mien-

tras  que  el  desuso  constante  de tal órgano  lo  debilita  y

hasta  lo  hace  desaparecer»; «Segunda  ley:  todo  lo que  la

naturaleza  hizo  adquirir  o  perder  a los  individuos  por

la  influencia  de  las circunstancias,  la naturaleza  lo conserva

por  la  generación  en los nuevos  individuos».
Darwin15, en  1877,  en el  capítulo  XV  de  su obra  escribe:

«Las  especies  se han  modificado  durante  un  largo  proceso

de  descendencia.  Esto  se  ha  realizado  principalmente  por  la

selección  natural  de numerosas  variaciones  sucesivas,  lige-

ras  y favorables,  auxiliadas  de  modo  importante  por  los

efectos  hereditarios  del  uso  y  desuso  de las  partes  y de

un  modo  accesorio  por  la acción  directa  de las condicio-

nes  externas  o  por  variaciones  que,  en nuestra  ignorancia,

nos  parecen  que  surgen  espontáneamente». Hay  que  tener
presente,  que  Darwin  en  las  2  ediciones  inglesas  revisadas,
1859  y 1876,  en la primera  no  habla  de  evolución,  pero  en
la  segunda  sí.

En  un  principio  ambos  textos  no  muestran  grandes  dife-
rencias.  Sin embargo,  un  análisis  más  detallado  muestra
que:  el  texto  de  Lamarck14 lleva  ímplicito  la  acción de fuer-
zas  inductoras  externas  que producen  el  cambio  en  una
dirección  determinada;  en  el  texto  de  Darwin15, el  factor
predominante  inductor  del cambio  es intrínseco,  se  enfa-
tiza el  azar,  se postula  la  selección  natural  y  el  cambio  no
tiene  una  dirección  específica.

A partir  del  año 1900  se recuperan  las  aportaciones  de
Mendel  (1822-1884)16 y,  tras  la  aparición  de  la  genética  men-
deliana,  surge  un  nuevo  paradigma:  el  neodarwinismo.  En
el  neodarwinismo  se sugiere  que  las  nuevas  especies  apa-
recen  por  mutaciones  y recombinaciones  genéticas.  Con  la
unión  de  la  hipótesis  de  Darwin,  sobre  la  selección  natu-
ral,  la  genética  de  poblaciones  y  la paleontología  surge  otro
paradigma  denominado  «la  síntesis  moderna»

17,  en  los  que  la
genética  acapara  todo  el campo  de  los  estudios  evolutivos18.
Sin  embargo,  algunos  autores  sugieren  que  el  darwinismo  no
se  debería  identificar  con  esta teoría19.

A partir  del siglo  xix abundan  los estudios  de ana-
tomía  comparada20---22 y se inician  los estudios  sobre
morfogénesis23,24. Con  Waddington25 (1974)  se inicia  la  biolo-
gía  teórica,  que  tras recorrer  distintas  disciplinas,  da  lugar
en  la actualidad  a una  serie de  teorías  que  interpretan  el
hecho  biológico26---29.

Evo-Devo

La interpretación  del hecho  biológico  se  trataba  en 2  disci-
plinas  inicialmente  diferentes:  el  desarrollo  y  la  evolución.
La  unión  de  ambas  disciplinas  motivó  el  origen  de  un  nuevo
campo  de  estudio  denominado  Evo-Devo  (evolution  and

development),  que  estudia  la  biología  del desarrollo  evo-
lutivo  y  cómo  una  estructura  evoluciona  para  producir  un
patrón  nuevo  de  desarrollo  y  regula  nuevos  genes  de  desarro-
llo  y,  por  ende,  nuevos  fenotipos30. Un  análisis  detallado  de
la  historia  del  pensamiento  sobre  la  evolución  se  encuentra
en  la  excelente  obra  de  García-Azkonobieta31.

Vorob̌ıeva19 escribe  que  la  ciencia  en  Occidente  prác-
ticamente  ha  abandonado  el  análisis  funcional,  y  el
esclarecimiento  de la génesis  de estructuras  semejantes;
cuando  la  cuestión  principal  de la investigación  en  la  evo-
lución  de  la  ontogénesis  es la  elucidación  de la  correlación
de  las  series  y  continuidad  de los  diferentes  componentes
de  la  ontogénesis,  de forma  particular  en la  morfogéne-
sis  embrionaria  y postembrionaria,  incluyendo  las  anomalías
asociadas;  procesos  todos  estos  donde  la  plasticidad  fenotí-
pica  juega  un  papel  predominante.  Y  son en  estos  aspectos
donde  desarrolla  la  concepción  del  proceso  de constric-
ción (el  término  constricción  hace referencia  a la  limitación
que  tiene  una  estructura  orgánica  o funcional  durante  el
desarrollo)  y mostrar  el  significado  dual  de los  mecanismos
de ontogénesis:  como  una  integración  de un programa  gené-
tico  y epigenético,  así  como  la  disposición  para  la  adaptación
del  organismo19.

Tras la  genética  molecular,  de forma  periódica  aparecen
nuevos  paradigmas  sobre la  evolución,  de modo  tal  que  «el
modelo  desarrollado  para  explicar  la evolución  ha llegado  a
ser  visto como  una  evolución  de sí  mismo»

32.

Fenotipo

Para  Darwin15
«la  morfología  es  una  de las  partes  más  intere-

santes  de la  historia  natural,  y  casi  puede  considerarse  que
es  su misma  esencia»,  como  la  anatomía  era  para  Lamarck14.
El  hecho  morfológico  se define  por  su  fenotipo.  El fenotipo
hace  referencia  a  todo  aquello  que  mediante  la percepción
sensible  se puede  observar  en  un  organismo,  tanto  en  su
estructura  como  en  su función.

El fenotipo  a menudo  se fragmenta  en caracteres  o  ras-
gos  (un carácter  puede  depender  de varios  genes,  y su
expresión  no  siempre  depende  de  los  genes,  puede  influir
el  ambiente)  y estos se  analizan  de forma  independiente;
cuando  los  fenotipos  son  similares  se denominan  homólogos.
Si  bien  la homología  hace  referencia  a  una  continuidad  de
caracteres  o rasgos,  rasgos  homólogos  pueden  tener  bases
genéticas  diferentes  dando  lugar  a confusión  del término30.
Sin  embargo,  es difícil  el  significado  adaptativo  de un  carác-
ter o  rasgo,  dado  que  estos  no  se deben  interpretar  de forma
aislada  sino ligada  a otros  caracteres33.  Un  hecho  importante
es  la  limitación  o constreñimiento  en  el  desarrollo.  Este
constreñimiento  se  define  como  una  tendencia  a producirse
variantes  de fenotipo  o una  limitación  de  una  variabilidad
fenotípica  causada  por  una  estructura  durante  el  proceso
de  desarrollo34.  El  constreñimiento  se puede  manifestar  de
distintos  modos:  desde  modificaciones  no  genéticas  a  modi-
ficaciones  de genotipo35.  En  la  actualidad,  se considera  el
estudio  del fenotipo  durante  el  desarrollo  embrionario  como
uno  de los métodos  más  valorables  de estudio19.  El fenotipo,
que  nos  sirve  para  estudiar  las  especies  y  su origen,  goza  a
su  vez de una  plasticidad  adaptativa  que nos  ayuda  para
estudiar  las  divergencias  de  las  especies36.

Tensegridad

Cuando  Lamarck14 y  Darwin15 hablan  de los  elementos  de  la
naturaleza  que  influyen  en  el  uso  y desuso  de  un órgano,
aplicado  al  aparato  locomotor  se  refieren,  entre  otros,  a  la
respuesta  del  aparato  locomotor  a los  estímulos  mecánicos
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que  pueda  recibir.  La morfogénesis  del  aparato  locomotor  se
realiza  mediante  regulación  génica  y  de  factores  de creci-
miento.  Para  estructuras  específicas  como  los  ligamentos  y
las  cápsulas  no  se identifican  genes  específicos.  Sin  embargo,
en  los  ligamentos  y las  cápsulas  abundan  mecanorrecepto-
res  que  son  responsables  de  recibir  distintos  estímulos,  entre
ellos,  los  mecánicos.

La  naturaleza  ha construído  un sistema,  en  nuestro caso
el  aparato  locomotor,  influenciado  por las  fuerzas  mecáni-
cas.  Estas  fuerzas  se definen  en  un nuevo  paradigma  con el
concepto  de  tensegridad,  en  el  que  también  se incluye  la
Ley  de  Wolff.  El principio  de  tensegridad  parte  de  la aplica-
ción  de  la  teoría  del  «diseño  de  volumen  mínimo»  conocido
como  Lema  de  Maxwell37;  aplicado  al  análisis  de  la  función
mecánica  del sistema  musculoesquelético  ayuda  a  enten-
der  la  racionalidad  de  su diseño, de  tal  modo que  busca  el
máximo  rendimiento  de  la  función  mecánica  mediante  una
masa  mínima.  Como  resultado,  el  sistema maximiza  los  ele-
mentos  de  tensión  y minimiza  los  elementos  de  compresión;
o  sea,  usa  menos  masa  para  mantener  estas  estructuras  y
minimiza  los  costes  metabólicos  asociados38.  En  el  sistema
musculoesquelético  se  encuentran  pequeñas subunidades
que  a  su  vez  interconectan  redes  de  ligamentos,  tendones,
músculos,  cartílagos  y  huesos.  Este  principio  de diseño
básico  se  enmarca  en un  sistema  de  arquitectura  conocido
como  tensegridad  (tensional  integrity)38.  Entre  los  precur-
sores  de  este  nuevo  paradigma  hay  que  incluir  a  Frost39.

Presentación de  una  hipótesis

En  la  actualidad  nos movemos  en el  contexto  de la  evo-
lución  darwiniana.  En  este  sentido  es  adecuado  establecer
la  distinción  entre  el  gen  como  entidad  física  y el  mensaje
trasportado  por  el  gen; ambos  se transmiten  entre  organis-
mos  y,  con  pequeñas variaciones,  en  las  especies.  Donde  el
ADN  sirve  solo  al  genotipo  y el  proceso  de  translación  (men-
sajero)  sirve  al fenotipo,  mediante  la  síntesis proteica  (el
mensaje)  necesaria  para  interpretar  la  complejidad40,  sin
olvidar  el  importante  papel  que  juega  el  ARN,  en  sus  dis-
tintas  formas,  i.e.  ARNi,  en  estos  procesos.  Y  como  Crofts40

sugiere,  los organismos  están  equipados  a través  de  la  heren-
cia  de  información  para  ocupar  un  nicho  ecológico  con  el
que  interaccionan  y en el  que  tienen  más  oportunidad  para
sobrevivir.

Para  presentar  una hipótesis  en  este  trabajo  se ha partido
de  varios  asertos:  1)  la  observación  clínica,  sobre  todo  en
pacientes  jóvenes,  de  la  plasticidad  del  complejo  osteoar-
ticular  en adaptarse  a las  modificaciones  mecánicas;  2) la
abundante  presencia  de  mecanorreceptores  en  cápsulas  y
ligamentos;  3) la  aparente  ausencia  de  un  gen  específico
para  cápsula  y ligamentos;  y  4) los continuos  cambios  de
remodelación  ósea. Estos  asertos  nos conducen  a plantear
como  hipótesis  que  el  sistema  locomotor  responde  prefe-
rentemente  a cambios  adaptativos  del  fenotipo,  próximos  a
un  tipo  de  paradigma  Lamarckiano  (H0),  no  bien definido,
frente  a  un  paradigma  Darwiniano  (H1).

También  nos hemos  preguntado  qué  relación  existe  entre
los  hallazgos  morfológicos  descritos  en  las  distintas  espe-
cies,  y los descritos  de  forma  especial  en  el  humano, ¿ qué
nos  aporta  en  clínica?, ¿ cómo interpretar  estos  cambios
fenotípicos?

El objetivo  de este  trabajo  es,  a  través  de una  revisión  de
los  aspectos  teóricos  actuales  de la  evolución,  y  en  particu-
lar  de la plasticidad  del  fenotipo,  encontrar  una  respuesta,
en la  medida  de  lo posible,  al  paradigma  propuesto.  Este  tra-
bajo  se ha  elaborado  basándose  en los resultados  aportados
en  la  parte  I1,  y  en nuevas  observaciones.

Material  y método. Algunas nuevas
observaciones sobre el material estudiado
en parte I, de interés en este  trabajo

La  sección  material  y método  del trabajo  se menciona  en
la  parte I.  En  este  trabajo1 se aportan  las  siguientes  pre-
paraciones:  en animales,  de  anfibios  a humano;  disección
de  la pelvis  en los  animales,  en  los  que  se  ha  incluido  un
lagarto  africano;  disección  del  fémur  de los  mismos  espe-
címenes  y  sección  sagital  de los mismos,  para  analizar  la
morfología  intraósea.  En  peces,  en  el  lucio  (Exox  lucius),
vertebrado  de la  superclase  osteictio,  se  disecaron  las  ale-
tas  caudales  para  estudiar  el  tejido  condral.  En  plantas,  para
el  estudio  del  meristemo,  en  una  planta  liliácea,  el  Photos
(Photos  aureus),  se ha realizado  una  sección  de una  zona  en
crecimiento.

Resultados  y discusión

La  marcha  es el  primer  problema  en el  análisis  de los  cam-
bios  fenotípicos  de la  cadera.  Depende  en todo  momento  de
la  distancia  de la  pelvis  al suelo,  lo  que  va  a condicionar  la
posición  del  fémur.  La  posición  de la  pelvis  va  a ser  motivo  de
una  limitación  o constreñimiento  del  fenotipo  de la  cadera.
Si  consideramos  que  algunos  constreñimientos  del fenotipo
son consecuencia  directa  de  leyes  físicas41,  se  puede  suge-
rir  que  las  fuerzas  de tensegridad  pueden  jugar  un  papel
en  estos  cambios.  De  forma  concomitante  este  tipo de cons-
treñimiento  podría  actuar  a  nivel  celular,  mediante  una  ruta
génica,  y  afectar  a la  capacidad  de  ramificación  o  bifurca-
ción  que  se producen  durante  el  desarrollo  ontogénico41,  en
nuestro  caso  en  el  anlage  condral.  Junto  a  los  cambios  del
fenotipo  se producen  cambios  musculares,  hemodinámicos,
neurológicos,  etc., cuyos  mecanismos  desconocemos.

Diseño corporal

Los  resultados  previos1 (parte  I)  muestran  que  el  diseño
global  de la  articulación  coxofemoral,  en el  sentido  de  la
relación  bola-cuenco,  se conserva  de anfibios  a primates,
incluidos  los  humanos.  Sin  embargo,  los  elementos  consti-
tutivos  experimentan  unos  cambios  plásticos  que  afectan
a  las  estructuras  que  lo forman.  Si  se hace  un  paralelismo
con  lo que  ocurre  en  el  desarrollo  se pueden  definir  2 tipos
de  caracteres:  unos  que  persisten  en  el  plan  corporal,  Bau-
pläne,  o plan  general  de organización  según  Darwin15, que
no  cambian  a lo largo  de grandes  períodos;  y aquellos  carac-
teres  no  asociados  con el Baupläne,  unos  más  limitados
o  constreñidos que  otros,  que  corresponden  al  fenotipo42.
Ambos  caracteres  representan  el  continuo  y persistente
legado  de los  debates  entre  Geoffroy  Saint-Hilaire  y  Georges
Cuvier,  en el  campo del  desarrollo  embrionario,  sobre  si  la
forma  determina  la función,  o  la  función  la forma42.
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¿Qué  es  el  diseño corporal  o  Baupläne?  Desde  una
perspectiva  genérica,  el  Baupläne  define  el  diseño  de  la
arquitectura  de  un  organismo  aplicado  a un  plan  común
de  organización  básica  de  orden  o  clase.  A su vez,  en  los
componentes  que  analiza  el  Baupläne  se incluye  estruc-
tura,  posición,  composición,  forma  y  tamaño; elementos
que  a  su  vez  se  encuentran  afectados  por el  proceso  de
constreñimiento  que  afecta  tanto  a  nivel  morfológico  como
genético42.

Desde  una perspectiva  morfológica,  cada  organismo  se
puede  interpretar  como  un  conjunto  de  caracteres  que  se
distribuyen  de  forma  variable.  Estos  caracteres  se distri-
buyen  en  un  sistema  jerárquico,  como  se comentó  en la
introducción.  Como  resultado  de  tal proceder,  los  compo-
nentes  de  cada grupo  se corresponden  con un  conjunto  de
caracteres  vinculados  entre  sí a  los  que  se denomina  plan
corporal,  Baupläne,  o  arquetipo  morfológico.  Este  arquetipo
está  basado  en  la función  del  genoma,  siendo  estable  en
las  especies  actuales,  de  este  modo  se  considera  que
en  las  citadas  especies  el  plan  corporal  es  estable  desde
el  Cámbrico43. Desde  una perspectiva  heurística,  se  podría
sugerir  que  la valoración  o  determinación  de  procesos  per-
ceptivos  sensibles,  cambiantes  en  el  tiempo,  presuponen,  a
su  vez,  la  existencia  de  algo  permanente  en  la  percepción44;
y  este  algo  permanente  sería  el  Baupläne.

Cambios en los  componentes de  la pelvis y de
la  articulación de  la  cadera en el transcurso
de las  especies animales  estudiadas

En  la  pelvis,  los  cambios  que  más  nos han  interesado  son  los
que  afectan  al  acetábulo  y al  hueso  isquion.  El acetábulo  se
encuentra  de  una  forma  abarquillada  en  anfibios,  y de  una
forma  en  cuenco  en mamíferos.  De forma  concomitante  a
este  proceso  de  cambio  se observa  un  giro  en el  isquion  y

en  el  pubis  hacia  adentro  (fig.  1).  Interpretamos  que  este
giro  del  isquion  participa  en  la  formación  del cuenco  del
acetábulo,  así  como  a  la  aparición  del  canal  subcotiloideo  y
de  la  región  del fondo  del  acetábulo.  El aumento  de  tamaño
del  canal  subcotiloideo,  sobre  todo  en  mamíferos,  aunque
no  en todos,  se acompaña  de  un  aumento  del  tamaño  del
ligamento  transverso.  El aumento  del  canal  podría  ser causa
de inestabilidad  en el  acetábulo,  por  lo que  el  ligamento
transverso  debe  de  participar  en la estabilidad  del  mismo
durante  los  movimientos  de esta articulación,  como  se  ha
propuesto  en  la  literatura.

El aplanamiento  del  acetábulo,  que  también  se observa
en  reptiles,  ha  sido  asociado  con el  que aparece  en  la  luxa-
ción  congénita  de cadera45,  que  Keith  denomina  «cadera  en
fase  reptiliana».  En la luxación  congénita  de cadera  también
se  han  descrito  alteraciones  de rotación  en el  isquion46.  En
los  ensayos  en  los que  se  ha resecado  la  cabeza  femoral  no
se  han  descrito  modificaciones  del isquion47. Así,  pensamos
que  entender  los  giros  del isquion  y  pubis  en  las  diferentes
especies  puede  ayudar a  entender  mejor  la patodinamia  de
la  luxación  congénita  de cadera.

En  el  estudio radiológico  de la  extremidad  posterior  del
Xenopus  se  observa  que:  en  el  tarso  proximal,  el  astrágalo
(os  fibulare)  y el  calcáneo  (os  tibiale)  se encuentran  en  el
mismo  plano  sagital  (fig.  2).  Esta  observación  se  ha asociado
a  un  estudio  previo48 en el  que  se  describía,  en  un  modelo
experimental  de  pie  zambo  en  ratas  en el  período  embriofe-
tal,  la  persistencia  del  astrágalo  y del calcáneo  en el  mismo
plano  sagital;  esto  nos sugiere  la  presencia  de un  pie  en una
«fase  anfíbica»  durante  el  desarrollo  del  pie  zambo.  Aunque,
en  el  caso  específico  del Xenopus, el  origen  de estos  huesos
están  en  el  zigopodio  y no  en  el  autopodio  como  sucede  en
el  resto  de los  tetrápodos49.

El  ligamento  proto-redondo  en la  cápsula  articular  fue
identificado  por Sutton50, que  lo describía  como  una  banda
en  la  cápsula  de  la  articulación.  Sobre  el  origen  del
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Figura  1  Imagen  macroscópica  de  la  pelvis.  A  y  B)  Xenopus; A) visión  anteroposterior.  B)  visión  lateral  del  acetábulo.  C)  tritón,
visión lateral  del hueso  innominado.  D)  lagarto,  visión  anteroposterior  y  lateral  de la  pelvis.  E)  pollo,  visión  lateral  de  la  pelvis  del
pollo. F)  humano  adulto,  visión  anteroposterior  y  lateral  de  la  pelvis  humana.  c:  acetábulo;  I: ilion;  Is;  isquion;  P: pubis;  asterisco:
proceso metischial  o  tuberosidad  del  isquion;  flecha:  orificio  tiroideo.  (Barra  de imagen:  A, 5 mm;  B,  5  mm;  C,  10  mm;  D,  10  mm;  E,
10 mm  y  F,  5  mm).
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Figura  2  Imagen  radiográfica  de  la  extremidad  posterior  del
Xenopus  of:  os  fibulare,  o  astrágalo;  Ot:  os tibiale,  o  calcáneo.

ligamento  redondo,  Sutton  afirma  que  se han  dado  muchas
opiniones,  pero  ninguna  concluyente,  sugiriendo  que  en el
resto  de  las  especies  puede  tener  un  origen  en  el  músculo
pectíneo  o  en el  músculo  ambiens  descrito  en  aves.  Nosotros
podríamos  sugerir,  que  a partir  de  los  giros  que  se producen
en  el  isquion,  el  ligamento  proto-redondo  participa  en  un
mecanismo  de  «interiorización»  hacia  el  fondo  del  acetábulo
y  se  convertirá  en ligamento  redondo.  Nuestros  datos  apor-
tan  que  el  ligamento  redondo  aumenta  en  complejidad,  en
cuanto  al  número  de  fascículos,  en función  de  la  capacidad
de  rotación  de  la extremidad  inferior  de  la  especie  anali-
zada,  y esta  es mayor  en humanos,  como  se había descrito
en  la  parte  I.

En  el  estudio  histológico  del pulvinar  en  la  rata llama
la  atención  la  presencia  de  imágenes  de  dilataciones  vas-
culares  en  ciertos  trayectos  vasculares  que  recuerdan  a
«aneurismas»  (fig. 3); no  se ha encontrado  descrita  en la
literatura  una  observación  similar.  La  interpretación  de  esta
observación  la  desconocemos,  no hemos  encontrado  cau-
sas  fisiológicas  que  las  expliquen.  Se  puede  sugerir,  que  a
partir  de  la  adhesión  de  las  células  a la matriz,  predominan-
temente  vía  moléculas  de  integrinas,  generan  una  fuerza
de  tensión  endógena  dentro  de  la  misma  célula  denomi-
nada  tensegridad51 y que  la  disminución  de  la  tensegridad
disminuye  el  anclaje  de  las  células  a  la  matriz,  lo que  a
su  vez  podría  ser  una causa  de  formación  de  aneurisma52.
Desconocemos  las  causas  por  las  que  disminuye  la  tensegri-
dad  en  esta  zona,  situada  intraarticular  pero  extrasinovial,

Figura  3 Histofotomicrografía  de un  corte  sagital  del  tras-
fondo  acetabular  de  una  rata  de  3  semanas.  Is:  isquion;  LA:  luz
articular;  LV:  luz vascular;  P:  pulvinar.

quizás  pueda  influir  la  disminución  fisiológica  de la presión
intraarticular.

Al  cambio  de ubicación  del  ligamento  proto-transverso
en el  acetábulo,  observado  en  situación  ventral  en  anfibios
y  reptiles,  a  la  posición  posterocaudal  del  ligamento
transverso  en  aves y  mamíferos,  en  un principio  no  le
encontramos  explicación.  Sin  embargo,  dada  su inserción
posterocaudal  en  isquion  del  anfibio,  prodríamos  sugerir que
este  ligamento  acompaña al  isquion  y al pubis  en  sus  giros,
para  ocupar  la zona caudal  del acetábulo  en  el  resto  de  las
especies.

En los  estudios  filogenéticos  de  las  especies,  el  fémur  es
unos  de  los  huesos  más  estudiados.  En  el  fémur,  en la lite-
ratura  se analiza  la  estructura,  tanto  el  aplanamiento  de  la
cabeza  femoral  como  la presencia  de cóndilos  femorales;
también  se analiza  la  presencia  de trocánteres,  etc.  En  las
2  especies  del  grupo  de  los  anfibios,  aparentemente  pró-
ximas  en  su filogenia,  como  son  los  anuros  (Xenopus)  y  los
urodelos  (tritón),  el  fémur  de ambos  grupos  presenta  unas
características  morfológicas  muy  similares.  Sin  embargo,  al
realizar  una  sección  sagital  de la  región  proximal  de  ambos
fémures  se observa  que:  el  Xenopus  adulto (anuro)  pre-
senta  encastramiento  de la  zona  metafisaria  del  hueso  en
la  cabeza  femoral,  y la cabeza  formada  por  tejido  cartilagi-
noso  cubre  como  un  capuchón  a la metáfisis;  el  tritón  adulto
(urodelo)  no  presenta  cambios  significativos  con respecto  al
resto  de las  especies  (fig.  4).  En  primer  lugar  esta  obser-
vación  nos hace  pensar  que  en los estudios  filogenéticos  el
examen  morfológico  externo  de una  estructura  puede  no  ser
suficiente.  En  segundo  lugar,  que  el  origen  filogenético  de
ambos  grupos,  anuros  y urodelos,  puede  ser diferente  como
se ha propuesto  por  algunos  autores53.

En  el  fémur,  el  cambio  adaptativo  más  extremo  descrito
en  la  literatura,  se ha realizado  en  las  extremidades  pos-
teriores  del  murciélago  de la  fruta (Pteropus  sp.);  en  el
murciélago  se describe  la  extremidad  posterior  rotada,  de
forma  tal que  el  plano  extensor  de  la rodilla  se encuentra
posterior  y  la  superficie  plantar  del pie  en  anterior;  el  pie
toma  la función  de  la  mano20.

En  la parte  I se describía  el  sistema formado  por el  liga-
mento  redondo,  el  ligamento  transverso  del acetábulo  y  del
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Figura  4  Imagen  macroscópica  del extremo  proximal  del  fémur  y  su  sección  sagital.  A) Xenopus.  B)  rana.  C)  tritón.  D)  lagarto.  E)
pollo. F)  humano  (feto  18  semanas).  (Barra  de  imagen:  A, 5 mm;  B,  5  mm;  C,  10  mm;  D,  5  mm;  E,  10  mm; F,  5 mm).

meniscoide1.  Desde  el  paradigma  de  la tensegridad,  se pro-
duce  una  optimización  del  sistema;  el  movimiento  de  un
elemento  es  recibido  por  los  otros  y reduce  la carga  en
el  resto  de  las  estructuras.  La  naturaleza  usa  esta  manera
para  obtener  la mayor  estabilidad  con  el  mínimo  de  masa  en
una  articulación38.  Estudios  recientes  en nuestro  laborato-
rio  permiten  sugerir  que  la  alteración  de  este  sistema  puede
participar  en  la  patodinamia  precoz  de  la  lesión  luxante
de la  cadera.

Las  extremidades  posteriores  de  los  tetrápodos  se des-
arrollan  en  el  eje próximodistal  en 3  regiones:  estilopodio
(fémur),  zigopodio  (tibia  y peroné)  y  autopodio  (tarso,
metartarso  y dígitos).  El autopodio  se diferencia  en  3  diseños
según  la forma  del  pie:  ungulado,  digitígrado  y  plantígrado10.
Los  datos  de  este  trabajo,  así  como los extraídos  de la  lite-
ratura,  muestran  que  el  estilopodio  está  más  limitado  o
constreñido  a los  cambios  del  fenotipo,  que  los  que  se des-
criben  en  el  zigopodio54,55 y  en  el  autopodio. ¿ Cuál es la
causa  de  esta  observación?  Los  estudios  de  paleontología
muestran  que:  a) el  autopodio  consiste  en 2  segmentos,  uno
proximal  mesopodio  y otro  distal  acropodio,  y  el  autopodio
es  la  última  estructura  filogenética  en  aparecer;  y b) la  zona
de  transición  zigopodio-mesopodio  de  la  extremidad  de los
tetrápodos  es  la que  más  se asocia  con  los  cambios  evolutivos
de  la  extremidad56.

Sistema  meristemo-mesenquima

El  esbozo  de las  extremidades  de  los  terápodos  está  consti-
tuido  por varios  tipos  de  células,  una  de estas  células  son  los
condrocitos.  Virchow57 relaciona  los  condrocitos  con  las
células  vegetales;  en  su tratado  Cellular  Pathology

escribe:  «El  cartílago  en  todos  sus aspectos  se  encuen-

tra  en  relación  más  cercana  al  tejido  vegetal.  En  las

células  cartilaginosas  bien  desarrolladas  se  puede  dis-

tinguir  una capa  externa  densa,  dentro  de  la  cual

se  encuentra  contenida  una  membrana  delicada,  así

como  también  un  núcleo». Aquí  por lo tanto,  tenemos
una  «estructura  que  se  corresponde  enteramente  con

una  célula  vegetal» (pág.  6).  Más  adelante  (págs.  18,
19  y  20),  describe  las  células  del meristemo  de la  patata;  y,
a  continuación  (pág.  21), en  una  pieza  de  cartílago  costal,
describe  la  proliferación  de células  de cartílago  y encuen-
tra  «la  misma  forma  que  en  células  vegetales,  agrupadas  en

varias  filas,  con  sustancia  intercelular  entre  los  grupos».  La
descripción  de  Virchow  la  hemos  observado  en  el  meristemo
de  una  planta  y  en  el  cartílago  de la  placa  de crecimiento
de  una  rata  (fig.  5).

Los  condrocitos  tienen  un fenotipo  muy  parecido  a  las
células  del  meristemo.  El meristemo  está constituido  por
células  vegetales  con  pared  y membrana;  los  condrocitos

Figura  5  Histofotomicrogafía  de:  A) meristemo,  planta  liliácea  Photos  aureus  (HE,  ×100).  B)  cartílago,  lucio  (HE,  ×100).
C) cartílago  de  la  placa  crecimiento,  rata  (Masson,  ×100).
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son  células  de  los animales  constituidos  por membranas  e
incluidos  en una  laguna  de  matriz  extracelular,  laguna  con-
dral,  con  proteínas  que  «constituyen» una  estructura  que
sugieren  una  «pared  celular».  Las  células  del meristemo  son
células  indiferenciadas  que  participan  en  la arquitectura
vegetal  y  son  portadoras  de  genes  que  se pueden  expre-
sar  durante  el  proceso  evolutivo  para  generar  nuevos
caracteres  morfológicos58.  En  el  meristemo  se definen  2
características59:  la plasticidad  y la creación  de  simetrías;
la  primera,  se  encuentra  también  durante  el  desarrollo
del  anlage  condral  (v.g.  digitación).  La  segunda,  la  crea-
ción  de  simetrías  (radial,  bilateral,  dorsoventral)  también
se  encuentran  en  el  anlage  condral  (v.g.  tibia  y peroné).
Ambas  características  van a  ser de  gran importancia  en  el
desarrollo  y  en  los  cambios  adaptativos  de  las  extremidades.
En  el  reino  de  las  plantas,  en  algunas  células  germinales  se
describe  la  presencia  de  cuerpos  electrodensos  similares  a
los  gránulos  germinales  de  los metazoos,  dando  la evidencia
de  la conservación  de  la  organización  morfofuncional  en las
células  reproductivas  de  las  plantas  y animales60. ¿Cómo  un
diseño del  mundo  vegetal  aparece  en  el  mundo  animal?  Aquí
nos  encontramos  con el  problema  meristemo  y mesénquima
(condrocito),  que  se tratará  más  adelante.

Nuevos paradigmas  sobre  la  evolución

¿Qué  interpretación  tienen  estas  observaciones  a la  luz
de  los  paradigmas  vigentes  en biología?  Dado  que  la  vida
se  origina  de  materia  inorgánica,  está  claro  que  hay  un
aumento  de  la complejidad  fenotípica  en los  pasados  3.5  ma.
Lo  que  está  en cuestión  es si  la  selección  natural  es una
fuerza  necesaria  o  suficiente  para  explicar  el  proceso  de
emergencia  de  los  mecanismos  celulares  y  genéticos  en  la
construcción  de  organismos  complejos61.

Cuando  nos aproximamos  al  estudio  de  la interpreta-
ción  del  hecho  biológico  de  los cambios  que  se observan
en  la  naturaleza,  lo primero  que  se observa  en la  litera-
tura  es  la aparición  de  términos  ----referente  a  los  cambios
del  fenotipo---- tales  como:  «buenos»,  «útiles», «mejores»,
«favorables»,  «progresar»,  «éxitos», «conquista»,  etc., y
sus  contrarios;  o,  existe  un  «diseño», «plan», «finalidad»,
«dirección»,  etc.  Todos  estos  términos  traducen  una  inter-
pretación  fenoménica  del  proceso  que  se  estudia;  teniendo
siempre  en  cuenta  que  en el  campo  de  la  fenomenología  la
percepción  sensible  es  una  de  sus  bases.  A su vez,  llama
la  atención  el  hecho  de  que  algunos  términos  respondan
al  principio  de  causalidad  y otros  respondan  al  principio  de
finalidad,  y ambos  principios  son  aparentemente  contradic-
torios.  El  principio  de  causalidad,  ayudaría  a  entender  las
teorías  emergentes  o  reduccionistas  para  explicar  el  curso
de  la  naturaleza;  el  principio  de  finalidad,  implicaría  la exis-
tencia  de  un diseño o  un  plan  previo.  Ambos  principios  serán
discutidos  más  adelante.

Dentro  del  neo-darwinismo  surge  un  nuevo  paradigma
postulado  por Gerhart  y  Kirchner62,  que  denominan  Teoría
de  la  Variación  Fenotípica  Facilitada.  Estos  autores  postu-
lan  que  unos  componentes  conservados  facilitan  los  cambios
evolutivos  reduciendo  la cantidad  de  cambios  genéticos
requeridos  para  generar  un  fenotipo  nuevo,  principalmente
a  través  de  un  reuso  en nuevas  combinaciones  y  en  diferen-
tes  partes  de  sus  rasgos adaptativos  de  funcionamiento.  A

modo  de ejemplo,  sobre  componentes  conservados  exponen
la  secuencia  del genoma  del ratón:  de  su conjunto  total,
el  23%  se  comparte  con  procariotes,  un 29%  con  eucariotes
no-animales  (protista,  hongos,  plantas),  y un 27%  con  anima-
les no-cordados.  Así  el  79%  de los  genes  del ratón  retienen
secuencias  precámbricas.  Proponen  que  rasgos  fisiológicos
y  anatómicos,  que  han evolucionado  del Cámbrico,  son
resultados  de  cambios  reguladores  en  el  uso  de  componen-
tes  nucleares  conservados  que  actúan  en el  desarrollo  y
en la  fisiología.  Esta  proposición  no  está  lejos  de un  cuasi-
lamarckismo.

En  los  estudios  sobre  la  evolución  persisten  problemas
aún  sin  resolver,  uno  de  ellos es si  los  cambios  registrados  se
producen  siguiendo  una  «ley  de continuidad» o una  «ley  de
interrupción»,  esta última  justificaría  el  hecho  de  que  no  se
encuentren  eslabones  entre  especies  o  grupos,  o  al  menos
no  han  sido descubiertas  en la  actualidad63.

Extramuros  del  neodarwinismo,  aparece  un nuevo
paradigma  para  interpretar  los  cambios  descritos.  Koo-
ning  y Wolf64 postulan,  sobre  la  base  teórica  propuesta
por Lamarck,  un  paradigma  al  que  denominan  cuasi-
lamarckismo.  Según  estos  autores  varias  formas  de
mutagénesis  inducidas  por estrés  están  estrechamente
regladas  y  abarcan  una  respuesta  adaptativa  universal  al
estrés  ambiental  en  las  formas  de  vida  celular.  Esta  muta-
génesis  inducida  por  estrés  puede  producirse  por  cambios
genómicos  provocados  por factores  ambientales.  Se sabe
que  un  estímulo  funcional  asociado  al uso  y desuso  no  altera
las  secuencias  de bases  nitrogenadas  del  ADN,  y que  el  ADN
no  tiene  «planos» para la formación  de un  tejido  histológico
específico.  Sin  embargo,  sí  se sabe  que  la aplicación  de  una
fuerza  física  a un  tejido  conectivo  puede  causar  cambios  sig-
nificativos  en  el  metabolismo  de la  células  y  en la  expresión
de  genes65.

Plasticidad  del  fenotipo

La  plasticidad  define  la  propiedad  de una  cosa,  en  nuestro
caso  de  una  estructura  como  la  articulación  de la cadera,
de  ser modificada  ante  una  fuerza  mecánica,  de  permane-
cer  modificada  o  regresar  a su  estado  primitivo.  El concepto
de  plasticidad  en biología  es  complejo.  En  la plasticidad  se
conjuga  el  estrechamiento  entre  el  fenotipo  y la función,
donde  la interpretación  de ambos  depende  de  la  percepción
sensible.  Y  los  límites  de esta percepción  van  a  depender
de la desviación  de  un  consenso  predominante  y  de lo  que
el  observador  crea ver. A su vez,  el  fenotipo  depende  del
ciclo  celular;  durante  el  ciclo celular,  la  célula  muestra  su
cromatina  y queda  expuesta  a señales  de estimulación  o de
inhibición,  por  lo  que  el  fenotipo  evoluciona  como  una  carac-
terística  dinámica  de las  células  con  una  relación  limitada
de  sus  funciones  o  del potencial  de  desarrollo.  Con  lo cual,  la
probabilidad  de tal  evento  está  determinada  por  la  activa-
ción  de  señales  intrínsecas  y por  el  ambiente66. Sin  embargo,
aún  no  está  claro  en  los  estudios  experimentales  realizados,
si  los  cambios  del  fenotipo  de  las  células  es  un fenómeno
dado  en  la  placa  de cultivo  o si  también  ocurren  in  vivo67.

Si en  el  inicio  de la discusión  comentábamos  que  el  feno-
tipo  se  constituía  por caracteres  con capacidad  de  cambios
plásticos,  y en la  actualidad  hay  tendencia  a admitir  que  el
genoma  tiene  capacidad  plástica,  nos encontramos  con  un
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nuevo  paradigma  aceptando  la  simbiosis  de  ambos68,  de tal
forma,  que  el  campo  genético  y  epigenético  se encuentran  e
interactúan,  paradigma  que  ya  fue  avanzado  por Alberch34.
Sin  embargo,  West-Eberhard36 sugiere  que  las  novedades
del  fenotipo  surgen  desde  la plasticidad  adaptativa  del
desarrollo,  y,  a su vez,  de  esta  forma  participa  en  el origen
de  las  especies  y  del  proceso  de  divergencia.  Partiendo  de
estos  principios,  West-Eberhard36 postula  un nuevo  para-
digma  que  denomina  «recombinación  del  desarrollo»,  en  el
que  sugiere  una  recombinación  de  los  fenotipos  ancestrales
para  producir  novedades  fenotípicas,  porque  la  selección
actúa  en  los  fenotipos,  no  directamente  en el  genotipo  o
en  los genes.  Así,  sugiere  que  los  genes  son probablemente
más  seguidores  que  líderes  en  los  cambios  evolutivos.  En
la  actualidad,  Hughes69,  tras  revisar  los  rasgos  o  caracteres
fenotípicos  adaptativos,  postula  un  modelo  simple  no
Darwiniano  (pero  tampoco  Lamarckiano)  para  explicar  la
evolución  de los  rasgos  fenotípicos  adaptativos  según  la
plasticidad.

Perspectiva de  la  plasticidad del fenotipo
desde la biología, la física, y la filosofía.  Breve
análisis

En  este  apartado  nos  hemos  preguntado  cuál  es el  origen
de  la plasticidad  del fenotipo.  Para  intentar  buscar una  res-
puesta  nos  hemos  dirigido  a 3  campos  de  estudio  diferentes:
la  biología,  la  física  y la  filosofía.

Desde la  biología

El  fenotipo,  tanto  en  su  apariencia  morfológica  como  fun-
cional,  es  la  expresión  del  diseño corporal.  El  origen  de
las  células,  momento  en  que  se unen  las  perspectivas  físi-
cas  y biológicas,  se ha propuesto  que  surge  a  partir  del
mundo  inorgánico  del cual  surgirían  los procariotes70. A par-
tir  de  la  transferencia  horizontal  de  genes,  que  juega  un
papel  muy  importante,  se ha  definido  el  último  ancestro  uni-
versal  común  (Last  Universal  Common  Ancestor  [LUCA])71,

definiendo  este  como  una  estructura  funcional  y  genética-
mente  compleja,  apoyando  la  teoría  según  la  cual  la  vida
habría  logrado  su estatus  celular  moderno  mucho  antes  de
la  separación  de  los  reinos actuales,  eucariotes,  archaea  y
bacteria72.  Llama  la  atención  que  Doolittle72,  para  expli-
car  el  mecanismo  de  la capacidad  de  evolución  del  LUCA,
sugiera  que  se  realiza  mediante  un mecanismo  de  reducción
del  genoma,  mecanismo  que propone,  pero  no  esclarece.

Margulis  propone  el  concepto  de  «simbiogenética» como
nuevo  paradigma,  para  explicar  el  origen  del sistema  euca-
riótico  a  partir  de  un sistema  anaerobio,  pero  con capacidad
de  tolerar  un  ambiente  rico  en azufre73. Postula  un  para-
digma  que  explica  el  origen  común  de  plantas  y animales,  a
partir  del  último  ancestro  común  eucariótico  (Last  Eukaryo-

tic  Common  Ancestor  [LECA])73.
Aquí  nos  encontramos  de  nuevo  con  el  problema  de

la  relación  entre  el  meristemo  y  el  mesénquima  (condro-
cito).  Margulis73 sugiere  como  primer  paso la  evolución  de
la  fotosíntesis  bajo  condiciones  anaeróbicas  en  la atmósfera
primitiva  (con  predominio  de  CO2)  para  formar  bacterias
anaeróbicas.  En  un  segundo  paso,  la  posterior  evolución

del  metabolismo  aeróbico en  procariotes  para  formar  bac-
terias  aeróbicas,  que  presumiblemente  ocurre  durante  la
transición  a  una  atmósfera  rica en oxígeno74.  Esta  hipóte-
sis,  fundamentada  en la  evolución  de la  ruta  metabólica  de
la  fotosíntesis,  postulada  por  Margulis73,  podría  explicar  la
aparición  de  las  células  eucariotas  en  plantas  y  anima-
les.  Este  cambio  podría  suceder  tanto  por  mecanismos  de
simbiosis  con  elementos  celulares  existentes  previamente,
como  por mecanismos  epigenéticos,  entre  otros,  por la meti-
lación  de ADN,  que  como  se  conoce  tiene  un papel  en  la
plasticidad  del fenotipo75.

Además,  habría  que  tener  en  cuenta  que  el  condrocito,
al  poder  usar  una  ruta  metabólica  anaerobia  (en hipoxia),
podría  haber  acortado  el  camino  evolutivo.  Así,  nos  encon-
tramos  con  una  célula,  el  condrocito,  con  un  fenotipo  muy
específico,  cuyo  origen  en  el  embrión  está aún  por  escla-
recer.  Podríamos  sugerir,  que  el  condrocito  es  una  célula
procedente  de un  patrón  celular  de unos  ancestros  bioló-
gicos  más  primitivos  que,  por  razones  desconocidas,  se ha
conservado  con notables  modificaciones  en el reino  animal;
colocándose,  siguiendo  a  Virchow57,  como una  célula  inter-
media  entre  el  mundo  vegetal  y  el  mundo  animal.

Hasta  aquí  vemos  como  el  fenotipo  aparece  y  cambia,
sobre  un  «diseño  corporal»;  y  estos  cambios  moleculares,
celulares,  etc.  (en los que  participa  la  tensegridad),  están
muy  relacionados  con  su  nicho.

Perspectiva  desde  la física

Desde  el  inicio  del  universo,  bien  según  la  primera  hipóte-
sis  postulada  por  el  mítico  huevo  cósmico  de la cosmogonía
órfica76,  o bien su  equivalente  en la cosmogonía  vigente,  la
postulada  por la  teoría  del Big  Bang  preconizada  por  George
Lamaître,  todos  los  átomos,  mediante  diversos  tipos  de enla-
ces,  dan lugar  a  una  complejidad  progresiva  de formas  en la
naturaleza  (en la que  se  conjugan  los minerales,  vegetales  y
animales).  Parece  ser,  que  se establece  un  balance  entre  la
complejidad  y la simplicidad,  de un modo muy  divergente,
entre  todos  los  elementos  de la  naturaleza,  regulada  por
un principio  físico  de la  termodinámica  y  un principio  mate-
mático  dentro  del  álgebra  lineal  (espacios  vectoriales),  en
la  que  el  equilibrio  no  es más  que  una  tendencia,  posible-
mente  inalcanzable.  Si  se tiene  en  consideración  que  el  ser
vivo  está formado  aproximadamente  por  las  primeras  dece-
nas  de átomos  de  la  tabla  periódica,  quizás,  dentro  de  un
pensamiento  lineal,  buscar  una  de las  direcciones  de  estu-
dio  (dentro  de esa  divergencia)  de este  sistema  nos  sugiera
hablar  de la  teoría  de  la evolución,  que  implica  interrelación
entre  elementos  (células,  organismos,  nicho).

Sin  embargo,  en otras  direcciones  de  estudio  referido
con  anterioridad,  se plantea  un  nuevo  paradigma,  desde
la  mecánica  cuántica,  para  la  comprensión  holística  del
mundo,  en  un  orden  no  mecanicista  y  con  una  visión  no
reduccionista;  aunque,  aún  se carece  de pruebas  científi-
cas  claras  de este  paradigma77. Este  paradigma  parte  de  un
modelo  establecido  por Schrödinger,  que  denomina  enredo
o  maraña  («entanglement»),  según  el  cual  los  elementos
incluidos  en  un sistema  se correlacionan  sin un  intercam-
bio  de  señales,  en  contraposición  al  modelo  propuesto  en
el  párrafo  anterior.  Este  modelo  se propone  como  una
«maraña»  con  una  correlación  no  local,  extrapolable  a  un
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modo  complementario  de  relación,  diferente  a  la relación
causal77. Quizás  sea  precoz  aplicarlo  en este campo  de la
ciencia,  donde  el  sistema  con el  que  trabajan  sus  elementos
se correlacionan  con intercambios  de  señales;  pero  aporta
un  modelo  y una  metodología  interesante  en un futuro
próximo.  Por  nuestra  ignorancia  no  podemos  ser  más  explí-
citos  sobre este  paradigma,  al  igual  que  en  otros  muchos
que  comentamos  (el artículo  de  referencia77 se acompaña
de  interesantes  comentarios  críticos  de  otros  autores).

Si  regresamos  a  las  proposiciones  descritas  en  la  intro-
ducción,  base  de  nuestros  conocimientos,  no  podemos  decir
que  el  genoma  sea  la  materia  original  inespecífica  de
Anaximandro11;  puesto  que,  en  el  mundo  de  lo contingente,
la  física  quizás  tenga  la  última  palabra78.  Si bien es  complejo
hablar  de  los  estadios  iniciales,  sí  se puede  sugerir  que  en  el
estadio  intermedio  nos  encontramos  con un  proceso  como
es  la  plasticidad  de  un  tejido,  en nuestro  caso el  fenotipo,
cuyo  mecanismo  aún  desconocemos  también.

Askenasy66,  analiza  el  proceso  de  la plasticidad  mediante
una  analogía  con  la mecánica  cuántica.  Parte  de  dos  pro-
posiciones:  la dualidad  partícula-onda  de  Louis  de Broglie
y  el  principio  de  incertidumbre  de  Heisenberg.  El principio
de  incertidumbre  postula  que  la  medida  de  la «posición»

de  una  partícula  perturba  su  «momento», lo que impide la
determinación  precisa  de ambos  parámetros.  A partir  de
ambas  proposiciones  sugiere  que las  células  responsables
del  fenotipo,  que  tienen  carácter  troncal,  tienen  2 fun-
ciones  diferentes,  la de  diferenciación  («posición») y la  de
plasticidad  («momento»);  y,  si  se aplica  el  principio  de  incer-
tidumbre,  ambas  no  se  pueden  estudiar  al  mismo tiempo.
Llegado  a  este  punto,  y  sin  perder  de  vista  que  se está ana-
lizando  el  proceso  de  plasticidad,  Askenasy66 partiendo  del
modelo  propuesto  por  el  gato de  Schrödinger  se  pregunta:
¿Podríamos  aceptar  una  situación  en la que  la  célula  res-
ponsable  se  encuentre  en  un  estado  troncal  o  no  troncal  al
mismo  tiempo?  Y,  aceptando  el  argumento  de  Schrödinger,
deduce  que  el  estado  dual  de  la  célula  se colapsará  cuando
se  realiza  un ensayo  funcional  en el  laboratorio.  Lo  que  le
lleva  a  concluir  la  dificultad  que  implica  estudiar  los cambios
del  fenotipo  en  el  laboratorio.

Sin  embargo,  de  forma  genérica,  se conoce  que  en la
célula  se  distingue  el  proceso  de  división  y  el  proceso
de  crecimiento  y diferenciación,  y ambos  (división  y  dife-
renciación)  ocurren  en  distintos  tiempos.  Tanto  in  vitro

----cultivos  celulares----,  como  in  vivo  ----tumores----  se obser-
van  cambios  de  la plasticidad  celular;  bien sea por la
«información  posicional» como  en  los primeros,  bien  sea  por
el  proceso  de  transición  epitelio-mesénquima  en  los  segun-
dos;  en  estos  últimos  se producen  cambios  fenotípicos  en  las
células  que  metastatizan79,  entre  otros  factores.  En  ambos
casos  la célula  se encuentra  en un  medio  ambiente  en  los
que  la convergencia  de  factores  intrínsecos  y  extrínsecos
condiciona  un estado  emergente  en la  función  celular,  y  la
aparición  de  una  heterogeneidad  fenotípica  como  un hecho
intrínseco  de  la  célula,  donde  la  probabilidad  de  tal evento
está  determinada  por  la activación  de  ambos  factores80.

Ahora  bien,  en  la introducción  se comentó  que  en  la natu-
raleza  participa  un principio  mecánico,  la  tensegridad,  que
de  alguna  manera  participa  en  sus cambios  tanto  a  nivel
molecular,  celular,  etc. Y  la  tensegridad  se estudia  como
el  resultado  de  la  expresión  de  vectores  (y tensores)  de
la  fuerza.  El problema  es cómo  actúa  la  fuerza.  Massin81

distingue  la  fuerza  de la  causalidad,  y, sugiere  que  la fuerza
tiene  capacidad  de producir  una  causa  (propiedad  extrín-
seca),  pero  no  de establecer  relación  causal  (propiedad
intrínseca)81.  Esta  última  hipótesis,  sugiere  que  las  fuerzas
que  actúan,  o no  actúan,  en  la  naturaleza,  en el  uso o  des-
uso de una  estructura  (el  fenotipo),  según  los  2 paradigmas
propuestos  en  la  hipótesis  de trabajo,  tienen  la  capacidad
de  producir  un cambio  plástico  en  el  fenotipo;  pero  no  de
establecer  una  relación  causal,  principio  de  causalidad,  con
el  cambio  de  la  plasticidad  de la  estructura  (el fenotipo).
Con  lo  cual,  persiste  la  pregunta ¿ Dónde  se encuentra  el
principio  de causalidad  de la plasticidad  del  fenotipo?

Perspectiva  desde  la filosofía

El  fenotipo como  entidad  perceptible  es  una  parte  de  la
materia.  Aristóteles12 concebía  la  biología  por sus  concep-
tos  lógico-metafísicos:  el  origen  de los  seres vivos  lo explica
por la pareja  materia-forma82. Aristóteles83 escribe  como
una  de  las  propiedades  de la  materia  el  concepto  de
«privación», que  en este  artículo  podemos  asociar  al con-
cepto  de reducción  de Doolittle72.  Tomás  de Aquino84

establece,  siguiendo  a Aristóteles,  como  principios  de  la
naturaleza,  entre  otros:  la  materia,  la forma  y la priva-
ción;  de forma  tal que  la materia  (aquello  que  se  toca),
que  connota  «privación»,  es transitoria.  Tomás  de Aquino
define  la «privación»  como  un principio  accidental  in  fieri

(de  lo que  está  por  hacer)  en  el  movimiento  de generación
hacia  la  forma  a partir  de la  materia.  Es decir,  la «privación»

se  puede  definir  por  la  capacidad  que  tiene  la  materia  de
adquirir  algo  ----i.e.  un cambio  plástico----,  que  por natura-
leza  le  compete  tener85.  La ruta  para  producir  estos  cambios
podría  ser  por distintos  modos,  tanto  mecanismos  epigené-
ticos  como  ambientales,  anteriormente  citados,  lo  cual  nos
llevaría  a concluir,  que  la plasticidad  es  una  característica
inmanente  del  fenotipo.

En  todo  momento  de  la  disquisición,  esta se  ha realizado
con  una  visión  «monista»  del universo,  en  la que  el  «cosmos»

tiene  una  prioridad  ontológica  y  es  independiente,  mien-
tras  sus  partes  constitutivas  son derivadas  y  dependientes  de
él86. Pero  qué  occurre  si  existe  una  alternativa  pluralista  o
atomista,  dentro  de una  complejidad  mayor86. Quizás,  haya
que  recurrir  a paradigmas  más  complejos  como  se propuso
con  anterioridad77.

De  una  forma  u otra,  la  proposición  de los 2  paradigmas
planteados  en la introducción  responde  a  una  concepción
mecanicista.  Kant,  no  ajeno  al problema  de  la  acción  mecá-
nica  en  la  naturaleza,  presenta  la  siguiente  antinomia,  en
la  tesis  dice  así:  «Toda  producción  de  las cosas  materia-

les  es  posible  según  las leyes  puramente  mecánicas»; la
antítesis  dice  a  su vez:  «Algunos  productos  de la  natura-

leza  no  son  posibles  según  leyes  puramente  mecánicas».
Si  la  naturaleza,  tal  como  nosotros  la  conocemos,  expone
Colomer44,  fuera un  conjunto  de «cosas  en sí»,  las  2  pro-
posiciones  serían  contradictorias.  Pero  la  contradicción  se
desvanece  tan  pronto  como  consideramos  el  mundo  mate-
rial  como simple  fenómeno  y, dentro  de él, la causalidad
como  constitutiva  y  la  finalidad  como meramente  regula-
dora.  Ahora  bien,  la  causalidad  pertenece  a la ciencia  de la
naturaleza;  la finalidad  es una  norma  heurística  que  forma
parte  del método  de investigación  de  la  naturaleza.  Este
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autor  concluye:  por  eso la  consideración  de  la naturaleza
como  un  sistema  de  fines inteligibles  nos lleva  a la admisión
de  una  causa  inteligente.  Y  añadimos,  no  confundir  con  un
diseño  inteligente.

Si seguimos  en el  campo  de  las  disquisiciones,  en el  que
se  mueve  la  presente  exposición,  es conveniente  volver  a
Platón87. Platón,  en el  diálogo  ----dentro  de  una  hermenéutica
fenomenológica----  que  Timeo sostiene  con  Sócrates  sobre  el
conocer  la  naturaleza  del universo,  escribe:  «Pues  bien,  en

mi  opinión  hay que  diferenciar  primero  lo siguiente: ¿ Qué

es  lo  que  es siempre  y no  deviene  y qué,  lo  que deviene

continuamente,  pero  nunca  es?  Uno  puede  ser  comprendido

por  la  inteligencia  mediante  el razonamiento,  el  ser  siem-

pre  inmutable;  el  otro  es  opinable,  por  medio  de la  opinión

unida  a  la percepción  sensible  no  racional,  nace  y fenece,

pero  nunca  es realmente.  Además,  todo  lo que  deviene,

deviene  necesariamente  por alguna  causa».

Conclusión

Tras  la  sopa  de  ideas  expuestas  en  los distintos  paradig-
mas,  se  pueden  extraer  2  conclusiones:  1)  que  el  cambio
del  fenotipo  es  una  propiedad  inmanente  de  la  materia;  y
2)  referente  a  los  cambios  morfológicos  descritos  en este
trabajo,  podemos  sugerir,  aplicando  el  principio  de  parsi-
monia,  que:  el  diseño de  la  articulación  de  la  cadera  no
cambia;  los  cambios  se producen  en  las  estructuras  plásticas
de  la misma,  en el  fenotipo,  y  lo hacen  al  unísono.  La plasti-
cidad,  proceso  inmanente,  del  fenotipo  no  se interpreta  por
el  paradigma  Lamarckiano  ni  Darwiniano.
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