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Editorial

El médico y las reivindicaciones laborales

ELTITULO 1, Capitulo | dela Ley 23 de 1981, ensu
numeral 79, dice textualmente: "El médico tiene dere-
cho a recibir remuneracién por su trabajo, la cual
constituye su medio normal de subsistencia. Es enten-
dido que el trabajo o servicio del médico SOLO LO
BENEFICIA AEL Y A QUIEN LO RECIBA. NUNCA A TER-
CERAS PERSONAS QUE PRETENDAN EXPLOTARLO
COMERCIAL O POLITICAMENTE".

EL TITULO ll, Capitulo | de esa misma Ley, en su
articulo 22, dice: "Siendo la retribucién econdmica de
los servicios profesionales un derecho, el médico FIJARA
SUS HONORARIOS DE CONFORMIDAD CON SU JERAR-
QUIA CIENTIFICA Y EN RELACION CON LA IMPORTAN-
CIAY CIRCUNSTANCIAS DE CADA UNO DE LOS ACTOS
QUE LE CORRESPONDA CUMPLIR teniendo en cuenta
la situacion econdmica y social del paciente, y previo
acuerdo con éste o sus responsables”.

Es el acuerdo previo con los responsables de su-
fragar los gastos que el cuidado de la salud implica, lo
que obligé a los médicos a coligarse en asociaciones
con poder de hacer valer sus derechos. Como bien lo
expresara el Papa Leodn Xlll en 1891 en su Enciclica
Rerum Novarum, "el derecho de formar tales socieda-
des es derecho natural del hombre, y la sociedad civil
ha sido instituida para defender, no para aniquilar, el
derecho natural". Se referia el Pontifice a los por esa
época nacientes sindicatos creados porla clase obrera.

Cien anos mas tarde, en 1981, SS Juan Pablo i, en
su Enciclica Laborem Exercens, afirma: "movimientos
de solidaridad en el campo del trabajo pueden ser
necesarios incluso con relacion a las condiciones de
grupos sociales que antes no estaban comprendidos
en tales movimientos, pero que sufren, en los sistemas
sociales y en las condiciones de vida que cambian una
proletarizacion efectiva o, méas aln, se encuentran ya
realmente en la condicién de proletariado. En esa
condicion (se encuentran) algunas categorias o grupos
de la inteligencia trabajadora, especialmente cuando
junto con el acceso cada vez mas amplio a la instruc-
cién, con el nimero cada vez mayor de personas que
han conseguido un diploma por su preparacion cultural,
disminuye la demanda de su trabajo".

No hay duda, entonces, acerca de la validez legal y
moral de las acciones que el cuerpo médico emprenda
en busca de su dignificacion profesional y personal. Es
hora ya de que exijamos a los medios de comunicacion
que nos respeten, que no nos enrostren el calificativo
de perjuros si reclamamos el derecho a "ejercer nues-
tra profesion dignamente y a conciencia, y a mantener
incolumes por todos los medios a nuestro alcance, el
honor y las nobles tradiciones de la profesion médica".

Fernando Gartner Posada, M.D.
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Antigeno especifico de prostata.
Nuevo enfoque en el diagnostico y manejo
del cancer de prostata

RESUMEN

La prevalencia del cancer de préstata cada dia es
mayor. La posibilidad de morir a causa de esta enfer-
medad aumenta paralelamente con la edad y es la
segunda causa de muerte en los hombres después del
cancer de pulmén.

El descubrimiento y desarrollo de fa tecnologia para
medir el antigeno especifico de prostata en sangre, ha
sido el avance mds importante en la ulftima decada en
el campo del diagndstico precoz del cancer de prostata.
El antigeno especifico de préstata es una sustancia
drgano especifica de la préstala, tanto benigna como
maligna. Se eleva en forma paralela con la masa
tumoral en los casos de cancer de prostata y con la
masa glandular en la hiperplasia prostatica benigna.

En la clinica, el antigeno especifico de préstata repre-
senta la mejoralternativa para el diagndstico precoz del
cancer de préstata oculto en la poblacién asintomatica.
En los pacientes con cancer de prostata los niveles
séricos de marcador tumoral permiten hacer un buen
seguimiento de la terapia en la poblacién enferma, asi
como deteclar oportunamente la metéstasis. De acuer-
do con la Asociacién Americana de Cancer y la Asocia-
cién Americana de Urologia, el antigeno especifico de
préstata debe ser practicado anualmente a los hom-
bres mayores de 50 anos o 40 afios si son de alto
riesgo.

German Campuzano Maya *

"Antes de 1920 la Unica prueba para hacer el diagndstico de cancer
de préstata era el tacto rectal. Sila prostata era nodular, irregular o
pétrea, se establecia el diagndstico de cancer que se confirmaba a
través de la biopsia". (Guinan P., et als. 1980).

SUMMARY

The prevalence of prostatic cancer increases day by
day. The risk of death by this cause runs in paralfel with
age; furthermore, its mortality rate ranks second after
that of lung cancer.

The discovery and development of methods designed
to measure the specific prostatic antigen in blood,
constitute a real advance in the field of early diagnosis
of prostatic cancer. This antigen is an organ-specific
substance for the prostate, both in benign and malignat
stages. In cases of prostatic cancer its levels increase
in accordance with the tumoral mass and in the benign
prostatic hyperplasia, according to the size of the glan-
dular mass.

Clinically, the prostatic specific antigen represents the
best alternative for early detection of occult prostatic
cancer in the asymptomatic population. In patients with
an already established malignant condition, serumlevels
of the tumoral marker, allow an adequate follow-up of
the therapeutic response in the patient population,
permitting atthe same time, early detection of metastatic
focci. According to the American Cancer Association
and the American Urology Association, the specific
prostatic antigen should be be ordered annually to men
over 50 years of age or over 40, if they are in the high
risk group.

* Médico especialista en Hematologia.
Director Laboratorio Clinico Hematoldgico.
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El cancer de prdstata ha pasado de ser una curio-
sidad medica al principio del siglo’ a ser |la neoplasia
mas frecuente en el hombre? con tendencia progresiva
al aumento?®. De acuerdo con la Asociacion Americana
de Céncer, para el ano de 1993, en los Estados Unidos
de América se esperaban 165.000 nuevos casos de
cancer de prostata, que representan el 28% de las
neoplasias y la primera causa de cancer en el hombre;
para este mismo ano se esperaban 35.000 muertes por
esta enfermedad, lo que representa un 13% de todas
las muertes por cancer en el hombre y la segunda
causa de muerte por neoplasia, solo superada por el
cancer de pulmén?.

La prevalencia e incidencia del cancer de préstata
aumentarapidamente con laedad, llegando a ser hasta
40 veces mas frecuente al pasar de los 50 aros a los 85
anos*. La posibilidad de que un hombre mayor de 50
anos desarrolle un cancer de préstata microscéopico
durante su vida es de un 40%, que éste le sea diagnos-
ticado como enfermedad de un 10% y que le cause la
muerte de un 3%?°. '

De acuerdo con su extension, el cancer de préstata
se clasifica en cuatro estadios clinicos. El estadio A,
corresponde al cancer incidental o insospechado, que
a su vez se subdivide en dos grupos: A1, corresponde
a la enfermedad focalizada y A2, corresponde a la
enfermedad difusa; el estadio B, para la enfermedad
circunscrita a un solo lébulo, confinada a la capsula.
gue a su vez se subdivide en dos grupos: B1, para los
nodulos Unicos y B2 para los nodulos multiples; el
estadio C, con compromiso de la capsula y extension
deltumor a los tejidos adyacentes subdivididos alavez
en dos grupos: C1, con compromiso del tejido
periprostatico y C2, con extension a una o ambas
vesiculas seminales; y, el estadio D, para enfermedad
metastasica, subdividido a su vez en tres estadios: DO,
cuando so6lo hay el aumento de la fosfatasa acida
prostatica, D1, con compromiso de ganglios linfaticos y
D2, para enfermedad metastasica a distancia®.

Todos los autores coinciden en que la Unica posi-
bilidad de curacion del paciente con cancer de préstata
depende de que su enfermedad se encuentre localiza-
da al momento de establecer el diagndstico y de que se
le instale un tratamiento oportuno y adecuado. Con los
métodos tradicionales, cuadro clinico y tacto rectal, se
estima que entre el 48% y el 58% de los hombres en
quienes se establece el diagnéstico de cancer de
prostata tienen enfermedad por fuera de la préstata al
momento del diagndstico’™®.

El diagnéstico de cancer de préstata tradicional-
mente se ha establecido de acuerdo con el cuadro
clinico, cuando aparecen los sintomas y signos clasi-
cos de la enfermedad, conocidos como prostatismo,
que pueden ir desde una ligera molestia urinaria hasta
una franca obstruccién vesical y el tacto. rectal tanto
para pacientes sintomaticos como en hombres asin-
tomaticos dentro de los programas de tamizaje para
establecer el diagnéstico precoz ' '°'". En las Ultimas
décadas se han incorporado a este proceso nuevas
tecnologias como el ultrasonido transrectal® y mas re-
cientemente los marcadorestumorales. Conlainclusion
de estos avances tecnoldgicos se abriga la esperanza
de que a través de su diagnéstico precoz en la pobla-
cién de riesgo, en un futuro cercano se pueda ofrecer
una verdadera posibilidad de curacién'?'4,

El uso de marcadores tumorales en cancer de
préstata no es nuevo. Se inicid en 1936 con la fosfatasa
acida'® y mas adelante la fosfatasa acida prostatica'®.
También se han utilizado marcadores tumorales como
el antigeno carcinoembrionario'®, la gonadotropina
coriénica'®y mas recientemente el antigeno especifico
de préstata o seminoproteina'’'8. Otras sustancias que
han demostrado caracteristicas de marcadores tumo-
rales en el cancer de préstata son lasisoenzimas BB de
la creatinoquinasa' y la deshidrogenasa lactica®®®'
entre muchos otros. De éstos, solo el antigeno espe-
cifico de prostata y la fosfatasa acida prostatica son de
verdadera utilidad clinica.

Antigeno especifico de prostata

La molécula del antigeno especifico de préstata fue
identificada en el plasma seminal en 1971 por Hara y
colaboradores en Japén quien lo denominé gama
seminoproteina??2%. En 1973, Li y colaboradores iden-
tificaron la misma molécula y la denominaron proteina
E, con base a su movilidad electroforética®*. En 1978,
Sensabaugh de nuevo la identificé y la denominé
proteina p30%. Fue sdlo hasta 1977 cuando Wang y
colaboradores detectaron su presencia en la prostata®
y la caracterizaron definitivamente en 1979%.

Desde el punto de vista bioquimico, el antigeno
especifico de préstata corresponde a una glicoproteina
neutra de la familia de las kalikreinas®®, de peso
molecular entre 33 y 34 kilodaltons®, con caracteristi-
cas organo-especificas, producida a nivel del epitelio
alveolar y ductal de la prostata y de las glandulas
parauretrales de la mujer (glandulas de Skene),
embriolégicamente homdlogas de la prostata del
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hombre®, responsable, mediante su actividad
proteolitica, de la disolucién del liquido seminal emitido
inmediatamente después de la eyaculaciéon®' con una
vidamedia que oscilaentre 2.2y 3.1 dias'>*. Bioquimica
e inmunoldgicamente es diferente a la fosfatasa acida
prostatica, lo gue lo constituye en un nuevo marcador
tumoral': 3",

El antigeno especifico de prostata, como ya se
analizd, es una sustancia organo-especifica para tejido
prostatico normal, benigno y maligno, que similar a la
fosfatasa acida prostatica no es identificable en ningiin
otro tejido o neoplasia diferente a la préstata®. Stamey
y colaboradores han encontrado que la produccion del
antigeno es variable de acuerdo con las caracteristicas
histolégicas de la glandula: un gramo de préstata
benigna se expresaensuerocomo 0.3 ng/mide antigeno
especifico de prostata; en tanto que un gramo de tejido
prostatico maligno se expresa como 3.5 ng/ml de
antigeno especifico de préstata en suero®; lo que de
paso, permitiria explicar por qué en la hiperplasia
prostatica benigna los niveles del antigeno no son tan
elevados como sucede en los pacientes con cancer de
préstata. El incremento en los niveles séricos del
antigeno especifico de prdstata, también se ha de-
mostrado que es variable de acuerdo al volumen de
la masa tumoral, es de 3.1 ng/ml por mes cuando el
nivel inicial esta por debajo de 50 ng/ml, pero aumenta
a 137.0 ng/mi por mes cuando éste es mayor de 50.0
ng/mi*2.

Aparte de lo anterior, debe tenerse en cuenta que el
aumento de los niveles séricos de antigeno especifico de
prostata no es exclusivo del cancer de prostata; también
se eleva en las enfermedades benignas de la glandula
prostatica como sucede en la hiperplasia prostatica be-
nigna, la prostatitis crénica o aguda, el infarto de la
prostata y la manipulacién de la glandula, especialmente
a través de la instrumentacion, donde puede elevarse
hasta mas de 57 veces el valor basal®” #3235,

Una delas mayores dificultades que se presenta al
clinico en la utilizacion de las pruebas de laboratorio es
la definicién de "normal" y "anormal”, por encima o por
debajo del cual debe tomar una determinada conducta,
y el antigeno especifico de préstata no es la excepcion
a esta situacion. Dependiendo de la tecnologia utiliza-
daydeacuerdo conlos diversos investigadores se han
propuesto diferentes valores de referencia. Los valores
que mas aceptacion han tenido y que son el punto de
partida para la mayoria de los trabajos de investigacion
hasta ahora publicados, utilizando tecnologia mono-
clonal, identifican por lo menos tres grupos de pacien-

tes: como valor normal, una cifra menor de 4.0 ng/mi;
como moderadamente elevado, entre 4.0 y 9.9 ng/ml;
y, como definitivamente elevado, una cifra por encima
de 10.0 ng/mI***. Recientemente y para tratar de au-
mentar la sensibilidad, que permitiera detectar
neoplasias mas pequefias y por consiguiente ain loca-
lizadas en la glandula, con alta posibilidad de curacion,
se ha propuesto reducir el limite inferior a un valor de
3.0 ng/ml*, pero esto requiere mas estudios.

En los Gltimos afios se han descrito dos nuevos
parametros derivados del antigeno especifico de pros-
tata que prometen ser de verdadera utilidad clinica,
especialmente en la deteccion precoz del cancer de
prostata, la enfermedad y su diagnéstico diferencial
conla hiperplasia prostatica benigna, ya que aumentan
significativamente la sensibilidad y la especificidad. Se
trata de ladensidad del antigeno especifico de prostata’™
49 y la velocidad de cambio del antigeno especifico de
prostata®. Ademas de lo anterior, se esta trabajando
intensamente en el desarrollo de pruebas mas senci-
llas, sensibles y especificas, que muy pronto estaran
disponibles.

Densidad del antigeno especifico de prdstata

Corresponde a la relacion entre los niveles séricos
del antigeno especifico de préstata y el volumen de la
glandula prostatica. La determinacion del primero pue-
de realizarse mediante algunos de los métodos
inmunoldgicos disponibles, en tanto que el volumen de
la préstata puede calcularse a través del ultrasonido
transrectal, la tomografia axial computarizada o la
resonancia nuclear magnética. De acuerdo con los
valores de la densidad del antigeno especifico de
préstata, los pacientes pueden ser clasificados en tres
grupos diferentes: como normal: menor de 0.05; como
indeterminado: mayor de 0.05y menorde 0.10;y, como
anormal: mayor de 0.10%.

La utilidad clinica de la densidad del antigeno espe-
cifico de prostata fue demostrada inicialmente por
Benson y colaboradores al estudiar 41 pacientes con
diagnostico de cancer de préstata en estadios clinicos
Ay B, y 20 pacientes con diagnéstico de hiperplasia
prostatica benigna. La medida de la densidad del
antigeno especifico de prostata en los pacientes con
diagnéstico de cancer fue de 0.252, con un rango entre
0.023 y 3.170; en tanto que en los pacientes con
hiperplasia prostatica benigna ésta era de 0.038, con
unrangode 0.013y0.017, significativamente menores*.
Se concluye de estainvestigacién que amayor densidad
del antigeno especifico de prostata, mayor es la posi-
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bilidad de estar frente a un cancer de préstata; y que,
a la inversa, a una menor densidad del antigeno espe-
cifico de préstata, la posibilidad de malignidad disminu-
ye, a la vez que aumenta la posibilidad de hiperplasia
prostatica benigna®. El uso de la densidad del antigeno
especifico de prostata es particularmente (til para
establecer el diagnostico diferencial en los pacientes
que tienen un nivel de antigeno especifico de prostata
mayor de 4.0 ng/mly menor de 10.0 ng/ml, en donde se
plantea un verdadero dilema clinico para establecer el
diagnéstico diferencial entre el cancer de prostata y la
hiperplasia prostatica benigna“®.

Velocidad de cambio del antigeno especifico
de prostata

Descrito recientemente por Carter y colaboradores,
es un nuevo concepto que promete mejorar la sensi-
bilidad en el diagndstico precoz del cancer de préstata
y la especificidad en el diagnéstico diferencial con la
hiperplasia prostatica benigna®. En un estudio longi-
tudinal de casos y controles, se examiné el indice de
cambio del antigeno especifico de préstata en relacién
al tiempo, definido como el nimero de nanogramos por
mililitro por afno (ng/ml/afio) en 16 hombres libres de
enfermedad prostatica, en 20 hombres con diagnéstico
histologico de hiperplasia prostatica benigna y en 18
hombres con diagnéstico confirmado de cancer de
prostata. La aplicacion de esta medida demostro tener
mayor especificidad para cancer de préstata que una
simple determinacion del antigeno especifico de
préstata en suero. La especificidad para el cancer de
prostata fue del 90% cuando la velocidad de cambio del
antigeno especifico de préstata era mayor de 0.75 ng/
mi/afo, en tanto que la determinacion del antigeno
especifico de préstata solo, por encima de 4.0 ng/ml
demostré una sensibilidad del 60%%. El concepto de
velocidad de cambio del antigeno especifico de prés-
tata en suero es muy promisorio y debe serincorporado
a los protocolos futuros orientados a la deteccion
temprana y curacién del cancer de prostata®', permi-
tiendo a suvez establecer el diagndstico diferencial con
la hiperplasia prostatica benigna con mayor seguridad.

Utilidad clinica del antigeno especifico
de prostata

De acuerdo con las multiples investigaciones publi-
cadas desde 1981 hasta la fecha (1993), el antigeno
especifico de prostata tiene un comportamiento frente
al cancer de prostata como un verdadero marcador
tumoral, muy cercano al concepto del "marcador tumoral
ideal". Es asi como la etapa de tamizaje permite iden-

tificar a los pacientes en estadio temprano de la enfer-
medad, cuando ésta se encuentra localizada y es
potencialmente curable; en la etapa del diagnéstico, si
bien por si solo no lo establece, permite determinar el
diagndstico diferencial, especialmente con lahiperplasia
prostatica benigna, hacer una clasificacion clinica ade-
cuada, delimitar objetivamente el compromiso de la
enfermedad, establecer un pronéstico y planear una
terapia; y, enlaetapa del tratamiento, permite monitorear
la terapia instalada y detectar la presencia de enferme-
dad residual; y, mas tarde en el seguimiento a mediano
y largo plazo, identificar oportunamente la recaida, aun
cuando las manifestaciones clinicas estan ausentes.
Analizaremos detenidamente su papel en cada una de
estas etapas.

Papel del antigeno especifico de préstata
en el tamizaje del cancer de préstata

Apesar de que el antigeno especifico de prostata no
es especifico para cancer, estudios realizados en los
Ultimos afos permiten predecir que éste sera una
herramienta de gran importancia para el diagnéstico
precoz de cancer de prostata, con enfermedad locali-
zada y potencialmente curable® %742 46,5258,

La principal premisa que debe cumplir un programa
de tamizaje es que la morbilidad y la mortalidad de la
patologia en estudio disminuyan como efecto directo
de la aplicacion de la prueba®. Para tratar de dar una
respuesta concluyente a esta premisa el Instituto Na-
cional de Salud de los Estados Unidos ha iniciado un
estudio retrospectivo a largo plazo, pero sus resultados
no estaran disponibles sino hasta dentro de 10 a 15
anos.

Ademéas de lo anterior, se considera que una prueba
de tamizaje es adecuada si la sensibilidad y la espe-
cificidad estan por encima del 90%. De acuerdo con
varios trabajos de investigacion realizados en los ulti-
mos anos, la sensibilidad y la especificidad del antigeno
especifico de prostata para detectar precozmente el
cancer de prostata estan intimamente relacionados
con el nivel minimo de corte. Cuando se utiliza un punto
de corte de 2.5 ng/ml, la sensibilidad es tan alta como
del 94%, pero la especificidad es tan baja como del
44%5+55; si el punto de corte se establece en 4.0 ng/ml,
la sensibilidad disminuye entre un 68% y un 75% y la
especificidad se aumenta entre 60% y 80%°%*; y, si el
punto de corte se establece en 10 ng/ml, la sensibilidad
se ubica en un punto tan bajo como entre el 37% y el
57%, en tanto que mejora significativamente la
especificidad, la cual se ubica entre 88% y 96%° %",
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Catalona y colaboradores en 1991 evaluaron la
utilidad del antigeno especifico de préstata como prueba
de tamizaje en 1.653 hombres mayores de 50 anos.
Los pacientes con antigeno especifico de prostata
mayor de 4.0 ng/mi fueron sometidos a tacto rectal y
ultrasonido transrectal de la prostata. Se practicé biopsia
dirigida por ultrasonido a los pacientes con hallazgos
positivos al tacto rectal, al ultrasonido o a ambos. Se
encontré que el antigeno especifico de préstata estaba
por debajo de 4.0 ng/ml en 1.516 pacientes (92%),
entre 4.0 y 9.9 ng/ml en 107 pacientes (6%) de los
cuales se demostré que 19 pacientes (22%) fueron
positivos para cancer, y, por encima de 10 ng/ml en 30
pacientes (2%) de los cuales 18 pacientes (67%) fue-
ron positivos para cancer de prostata®.

El mismo autor analizd el grado de precision del
tacto rectal, el ultrasonido transrectal y el antigeno
especifico de prostata®. Encontré que la sensibilidad
era superior para el ultrasonido transrectal con un 92%,
seguido por el tacto rectal con un 86% y por el antigeno
especifico de prostata con un 79%; que la especifidad
era superior para el antigeno especifico de préstata
con un 59%, seguida por el tacto rectal con un 44% y el
ultrasonido transrectal con un 27%; que el valor
predictivo positivo era superior para el antigeno espe-
cifico de prostata con un 40%, seguido por el tacto
rectal con un 33% vy el ultrasonido con un 28%, que el
valor predictivo negativo era muy similar para los tres
conun 91% para eltactorectaly el ultrasonido transrectal
y un 89% para el antigeno especifico de prostata.
Ademas, encontro una precision global mejor para el
antigeno de prostata con un 64% comparado con un
58% para el tacto rectal y un 43% para el ultrasonido
transrectal®®. Concluyen los autores que la mejor ma-
nera para establecer el diagndstico precoz del cancer
de prostata es la determinacién de los niveles de
antigeno especifico de prdstata y tacto rectal®.

A partir de este primer trabajo se han publicado, con
resultados muy similares, varias investigaciones®® %3
42,44-46,58-63,71 y @stan en curso otras que agrupan grandes
sectores poblacionales para tratar de darle respuesta
definitiva a los mdltiples interrogantes que se han
planteado en la comunidad cientifica alrededor de la
utilidad del tamizaje, particularmente en relacién con
los cambios en la morbilidad y mortalidad como conse-
cuencia de estos programas. Estos programas en la
poblacion asintomatica sometida a riesgo cada vez se
abren paso, a pesar del pesimismo inicial de algunos
autores®.

Algoritmo en el diagnéstico precoz del cancer
de prostata

La Asociacion Americana de Céncer y la Asociacion
Americana de Urologia recomiendan realizar tamizaje a
la poblacion masculina asintomatica mayor de 50 afios™
o de 40 anos, si hay antecedentes familiares®® de
cancer de prostata, si es de raza negra® y si hay ante-
cedente de vasectomia®. Hay consenso en cuanto a
gue la mejor manera de hacer el tamizaje es la deter-
minacién anual del antigeno especifico de prostata y el
tacto rectals?%3 %, El uso del ultrasonidotransrectaly las

_ biopsias, de acuerdo con las Ultimas publicaciones, se

limita a los pacientes previamente positivos a uno o los
dos métodos anteriores® - %, Se espera que con los
nuevos parametros como la densidad del antigeno
especifico de préstata y la velocidad de cambio del
antigeno especifico de préstata se puedan identificar
con mayor certeza los pacientes con cancer de pros-
tata oculto.

Interpretacién y rutas en el tamizaje del cancer
de préstata

De acuerdo con lo analizado, el tamizaje de los
pacientes asintomaticos para la deteccion precoz del
cancer de prostata puede hacerse partiendo de la
determinacion del antigeno especifico de prostata y
tacto rectal normales®, segun el siguiente algoritmo.

Los pacientes con antigeno especifico de prostata
menor de 4.0 ng/ml y tacto rectal normal deben ser
evaluados anualmente con estos dos pardmetros. En
estos casos el diagnostico precoz podria hacerse con
base en la velocidad del antigeno especifico de prosta-
ta -positiva si es mayor de 0.75 ng/ml/afio-*° o la pre-
sencia de anormalidades al tacto rectal. En este caso
el diagnostico se confirmaria a través de la biopsia
dirigida por ultrasonido transrectal.

Los pacientes con antigeno especifico de prostata
anormal, entre 4.1 y 10.0 ng/ml y tacto rectal normal,
deben ser evaluados con el ultrasonido transrectal y la
densidad del antigeno especifico de préstata. En caso
de que el ultrasonido transrectal sea negativo, una
densidad igual o menor de 0.15 orienta el diagnostico
hacia una hiperplasia prostatica benigna y en esta
circunstancia el seguimiento debe hacerse a través del
antigeno especifico de prostata y tacto rectal cada ano;
cuanido la densidad del antigeno especifico de préstata
se encuentra mayor de 0.15 se debe hacer evaluacion
urolégicay biopsias multiples para descartar malignidad.
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Dado el caso en que el ultrasonido transrectal sea
positivo, se debe hacer biopsia dirigida por ultrasonido.

Los pacientes con antigeno especifico de prostata
mayor de 10.0 ng/ml y tacto rectal normal, deben ser
sometidos a ultrasonido transrectal. Cuando éste se
encuentranegativo, debe complementarse con biopsias
multiples. Si es positivo -zonas ipogénicas-, debe ha-
cerse biopsia dirigida por el ultrasonido.

Los pacientes con tacto rectal anormal, indepen-
diente de los niveles de antigeno especifico de prostata,
deben someterse al ultrasonido transrectal y de acuer-
do con los hallazgos dirigir la biopsia para confirmar o
descartar la presencia de cancer de prostata.

Conducta de acuerdo con la biopsia

De acuerdo con los resultados de la biopsia, si ésta
es positiva se debe tomar la conducta terapéutica de
acuerdo al estadio clinico. En caso de que la biopsia
sea negativa, los niveles de antigeno especifico de
prostata determinarian la conducta a seguir: si el
antigeno especifico de prostata es igual 0 menor de
10.0 ng/ml, se debe hacer una evaluacién anual con
determinacion de antigeno especifico de préstata y
tacto rectal; si el antigeno especifico de préstata es
mayor de 10.0 ng/ml, se debe hacer la misma evalua-
cién cadaseis mesesy enambas circunstancias podria
ser importante la velocidad de cambio del antigeno
especifico de préstata para definir el diagnostico final.

Papel del antigeno especifico de prostata
en poblacién sintomatica

El antigeno especifico de préstata en la poblacion
de pacientes de la consulta urolégica tiene una mayor
importancia en el diagnéstico del cancer de prostata
que en la poblacién general asintomatica. Cooner y
colaboradores en 1920 al estudiar 1.807 hombres entre
50 y 89 afios referidos a la consulta especializada a
través del tacto rectal, el ultrasonido transrectal y la
determinacion del antigeno especifico de prostata,
demostraron la presencia del cancer de prostata en
263 pacienies, lo que representa un indice de deteccion
del 14.6%7°, muy superior a los reportados en la pobla-
Ciéﬂ asintoméﬁcas-ﬁ, 35, 39-42, 44-46, 60-63, ?1‘

Papel del antigeno especifico de prostata en el
diagndstico del cancer de prostata

El antigeno especifico de prostata debe hacer parte
integral de la valoracién inicial de todo paciente con
diagndstico histolégico confirmado de cancer de pros-

tata para correlacicnar la clasificacion clinica, el esta-
dio patologico, orientar los estudios complementarios,
definir el pronéstico y el tratamiento y tener una cifra
basal para monitorear adecuadamente la terapiainsta-
lada. En esta fase el antigeno especifico de préstata
también es dtil para el diagnédstico diferencial con la
hiperplasia prostatica benignay los casos enlos cuales
se detecta enfermedad metastasica de origen desco-
nocido. Vale la pena recordar que un gramo de tejido
tumoral produce 3.5 ng/ml en suero, en tanto que un
gramo de tejido normal produce 0.3 ng/mli™.

El antigeno especifico de prostata
y la clasificacion clinica

Através devarias investigaciones se hademostrado
que hay una excelente correlacion entre la clasificacion
clinica y el antigeno especifico de prostata. Myrtle y
colaboradores al estudiar dentro de un programa multi-
institucional a 5633 pacientes con diagnéstico de cancer
de prostata encontraron que 447 pacientes (81%)
tenian un antigeno especifico de prostata por encima
de 4.0 ng/mly que habia claramente una relacion entre
la clasificacién clinica y el aumento progresivo a través
de los estadios clinicos A, B, C y D. Se documenté un
nivel de antigeno especifico de préstata por encima de
4.0 ng/ml en el 63% de los pacientes con estadio A, en
el 71% en estadio B, en el 81% en estadio Cy en el 88%
con cancer en estadio D®2. Resultados muy similares
han publicado otros autores®: %7, Stamey y colabo-
radores al estudiar 230 pacientes con diagnéstico de
cancer de préstata encontraron que los niveles del
antigeno especifico de prostata seguian un patron
paralelo al avance del estadio clinico; la media del
marcador para el estadio A1, era 3.1 = 0.7 ng/ml, para
el estadio A2, 12.1 £ 5.1 ng/ml, para el estadio B1,12.3
+ 1,4 ng/ml, para el estadio B2, 25.0 = 4.9 ng/ml, para
el estadio B3, 39.7 = 11.2 ng/ml, para el estadio C,
102.2 = 28.4 ng/ml, para el estadio D1, 100.6 = 23.6 ng/
ml y para el estadio D2, 56.2 = 103.7 ng/ml', En este
trabajo también se demostrd que existe una correlacion
directa entre los niveles séricos de antigeno especifico
de préstata y el puntaje de Gleason'®. Hallazgos simi-

lares han sido reportados por ofros autores'? 3. #1.72.80-
81,88

El antigeno especifico de préstata
y el estadio patologico

Numerosos estudios han evaluado la relacion entre
el antigeno especifico de préstata preoperatorio en
pacientes con enfermedad localizada sometida a pros-
tatectomia y la clasificacion patologica final®: 38 72. 7479,
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Muy similar a lo observado en la clasificacion clinica,
los niveles séricos del antigeno especifico de préstata
se aumentan con el avance del estado patologico® %
7879 | os pacientes con enfermedad localizada rara vez
tienen valores de antigeno especifico de préstata por
encima de 50.0 ng/ml, en tanto que los pacientes con
cifras entre 75.0 ng/ml y 100.0) ng/ml tienen enferme-
dad totalmente avanzada (estadio C), o metastasica
(estadio D).

El antigeno especifico de prostata
y los estudios complementarios

De acuerdo al trabajo reciente de Chybowski y
colaboradores, la determinacién de antigeno especifico
de préstata puede eliminar o racionalizar los estudios
gamagréficos rutinarios en los pacientes con cancer de
préstata®®. De acuerdo con este trabajo los pacientes
con antigeno especifico de préstata por debajo de 20.0
ng/ml raraveztienen metastasis 6seas, sélounpaciente
de los 306 estudiados fue positivo para compromiso
0seo (18.2 ng/ml)%.

El antigeno especifico de prostata
en el diagnoéstico diferencial del cancer
de prostata y la hiperplasia prostatica benigna

La utilidad del antigeno especifico de prostata en
esta circunstancia ha sido evaluada por varios autores,
que lo han encontrado elevado en hiperplasia prostatica
benigna entre el 21% y el 68% de los pacientes™ *. El
diagnostico diferencial puede ser mejorado con la
utilizacion de los nuevos parametros como la densidad
del antigeno especifico de préstata®®*® y la velocidad
de cambio del antigeno especifico de prostata®. En el
caso de hiperplasia prostatica benigna la densidad del
antigeno especifico de prostata es caracteristicamente
baja* y la velocidad de cambio del antigeno esté por
debajo de 0.75 ng/ml/afo®. Usualmente los valores de
antigeno especifico de prostata en la hiperplasia
prostatica benigna no pasan de 10.0 ng/ml y mucho
menos de 100.0 ng/mi®'.

De acuerdo con lo analizado, la determinacion del
antigeno especifico de préstata, enunién de la fosfatasa
acida prostatica, debe hacer parte integral de los estu-
dios rutinarios del paciente con diagnéstico de cancer
de préstata para determinar la masa tumoral, estable-
cer una adecuada clasificacién clinica y patologica que
defina el prondstico y la conducta terapéutica, tener un
nivel basal pretratamiento para el monitoreo del mismo
y la deteccién oportuna de las recaidas y/o las metas-
tasis.

Papel del antigeno especifico de préstata
en el monitoreo del cancer de prostata

Es en esta fase donde el antigeno especifico de
préstata ha tenido mayor aceptacion, muy cercano al
"marcador tumoral ideal’. Durante esta etapa, el
antigeno especifico de prostata ha mostrado una ex-
celente correlacién con la respuesta a los diferentes
tratamientos, especialmente la cirugia, la radioterapia
y la hormonoterapia.

El antigeno especifico de prostata
en la cirugia de prostata

Debido a que el antigeno especifico de prostata es
producido exclusivamente por el tejido prostéticoy éste
es removido totalmente con la prostatectomia radical,
su concentracion en suero debe reducirse a cero o ser
indetectable’2%4.72, El antigeno especifico de prostata
debe ser determinado tres semanas después de la
prostatectomia radical, cada tres meses durante el
primer afio, cada cuatro meses durante el segundoy de
allf en adelante cada seis meses*'. Dependiendo de los
valores de referencia y la tecnologia utilizada en cada
caso, la persistencia de valores por encimade 0.2a0.6
ng/ml debe ser interpretada como evidencia de enfer-
medad residual?® 728287 y como tal debe ser manejada.

Lange y colaboradores han evaluado la relacion
entre el antigeno post-operatorio (de 3 a 6 meses) y el
sub-secuente curso clinico en 36 pacientes conantigeno
especifico de préstata por debajo de 0.2 ng/mi*. De
éstos, 33 pacientes (93%) permanecian sin evidencia
de enfermedad entre 6 y 70 meses. En los 16 pacientes
(100%) que presentaror antigeno post-operatorio por
encima de 0.4 ng/ml, y que no fueron tratados con
terapia coadyuvante, la enfermedad habiarecafdo®. La
persistencia del antigeno especifico elevado por encima
del valor minimo detectable por mas de 6 meses
postoperatorio, debe ser considerada como enferme-
dad residual, recaida local o metastasica®.

El antigeno especifico de prostata
en la radioterapia del cancer de prostata

Como en el caso anterior, la radioterapia con fin
curativo en el cancer de préstata debe eliminar total-
mente la glandula, lo que se expresa a traves del
antigeno especifico de préstata como unareduccion de
sus niveles a valores no detectables. De 183 pacientes
tratados con radioterapia, por Stamey y colaboradores®
y Kabalin y colaboradores® solo el 11% llegd a valores
indetectabies en un seguamlento promedio de 5 afos.
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Durante los primeros 12 meses después de la radiote-
rapia el antigeno especifico de préstata disminuyé en
el 82% de los pacientes pero en sblo 8% éste se
mantuvo por un ano; de 80 pacientes seguidos por mas
de un ano, 51% mostraron aumento de antigeno es-
pecifico de préstata y 41% mostraron niveles estables.
En este grupo de pacientes el aumento de antigeno
especifico de préstata se correlacioné con la biopsia
positivay el desarrollo de la enfermedad metastasica®
%, Resultados muy similares han sido reportados por
otros autores®. 78 82 92:94

El antigeno especifico de préstata
en la hormonoterapia del cancer de préstata

La determinacion del antigeno especifico de pros-
tata al momento del diagnéstico y durante el tratamiento
es el mejor marcador para predecir el pronéstico y
monitorear la respuesta al tratamiento hormonal en el
cancer de préstata®™. Kuriyama y colaboradores eva-
luaron el papel del antigeno especifico de prostata en
96 pacientes con enfermedad avanzada sometidos a
hormonoterapia. En estos pacientes los niveles de
antigeno especifico de préstata en suero fueron
inversamente proporcionales a la sobrevida: los nive-
les bajos correspondieron a largas sobrevidas, entanto
que los niveles altos correspondieron a cortas
sobrevidas®. Killian y colaboradores del Proyecto Na-
cional del Cancer de Prostata han estudiado el papel
del antigeno especifico de prostata para determinar las
recaidas enlos pacientes sometidos a hormonoterapia.
Todos los pacientes con antigeno especifico de pros-
tata mayor o igual a 88 ng/ml tuvieron una recaida del
tumor en un intervalo de 2 meses. En el 92% de los
pacientes el antigeno especifico de prostata se elevd
antes de la recaida en un promedio de 12 meses antes
de la deteccion clinica®'. Otros estudios han demostra-
do hallazgos muy similares3® 259,

El antigeno especifico de prostata
en el monitoreo a largo plazo

Ladeterminacion periddica del antigeno especifico de
prostata -cada 3 a 4 meses-, en asocio a la fosfatasa
acida prostética a los pacientes en remisién completa le
permite al medico identificar oportunamente la recaida,
antes de que ésta se haga clinica, permitiendo asf
establecer un tratamiento oportuno con posibilidades de
éxito®. Una vez lograda la negativizacion del antigeno
especifico de préstata a través del iratamiento instalado,
el aumento progresivo del antigeno especifico de prosta-
ta es evidencia de reactivaciéntumoral y comotal amerita
un replanteamiento del diagnéstico y la terapéutica® %,

Aspectos técnicos

Los niveles sericos del antigeno especifico de
préstata son muy labiles. Disminuyen en un promedio
de 18% después de las primeras 24 horas de hospi-
talizacién y en algunos pacientes puede llegar hasta el
50%2* 1% porlo que la prueba debe hacerse entodos los
casos a pacientes ambulatorios. Hay controversia en
relacién al aumento en los niveles del antigeno especi-
fico de prostata y el tacto rectal; mientras algunos
autores no encuentran cambios significativos?® 8 101
otros han reportado aumento hasta de dos veces®. Se
recomienda no hacer tacto rectal antes de solicitar su
determinacién al laboratorio. Los procedimientos
urolégicos definitivamente aumentan el antigeno es-
pecifico de prostata: la citoscopia lo incrementa en un
promedio de 4 veces y la biopsia hasta 57 veces®,. El
ultrasonido transrectal al parecer no lo modifica
significativamente?: 12, Debido a que las variaciones
del antigeno especifico de prostata en el tiempo (velo-
cidad de cambio) pueden serla clave del diagnostico de
cancer, aun en presencia de niveles séricos "norma-
les"?|la determinacion de los niveles debe hacerse con
la misma técnica, en el mismo laboratorio'® e ideal-
mente con sueros pareados de las muestras anteriores
previamente conservados bajo congelacion.

Conclusiones

Sin duda alguna, el aislamiento y purificacién del
antigeno especifico de prostata y el desarrollo de la
tecnologia para su determinacién, representan uno de
los mayores avances en el diagnéstico y manejo del
paciente con cancer de préstata en la Ultima década®,
La mayoria de los autores abrigan la esperanza de que
al diagnosticar un mayor nimero de pacientes con
enfermedad localizada, la mortalidad por esta causa
tendra que disminuir en la medida que su objetivo se
cumpla. Se espera que en el futuro el cancer de
préstata presente un fenémeno similar al que se dio en
los paises desarrollados con el cancer de cuello uterino
a través de la citologia vaginal de "rutina" a todas las
mujeres expuestas al riesgo, con una disminucién
significativa de las tasas de morbilidad y mortalidad por
esta patologia.

De la revision de la literatura es posible concluir lo
siguiente:

El antigeno especifico de prostata es un marcador
organo-especifico, que por si solo no establece el
diagnéstico de cancer; sus niveles séricos tienen una
estrecharelacién con la masay la actividad tumoral; su
comportamiento muy cercano al de un "marcador
tumoral ideal" permite utilizarlo en los programas del
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tamizaje y diagnostico precoz en la poblacién sana, en
la determinacién del prondstico, en la clasificacion
clinicay patoldgica, enla evaluacién delamasatumoral,
en la programaci6n del tratamiento, en el monitoreo del
mismo, en la deteccion de la enfermedad residual y
recurrente, entre otros; y, finalmente, se recomienda
determinar anualmente a todo hombre mayor de 50
anos o de 40 afos si es de alto riesgo (especialmente
con antecedentes familiares, raza negra y vasecto-
mizados).

E! antigeno especifico de prostata, como prueba de
laboratorio, no es un procedimiento magico para los
pacientes con cancer de prostata. Quedan muchas
inquietudes por resolver. Por ejemplo: ; Al aumentar la
sensibilidad en la deteccion del cancer se podra en el
futuro determinar qué pacientes son potencialmente
curables o qué pacientes desarrollaran la enfermedad
metastasica? ;Es mejor el antigeno especifico de
prostata que los otros procedimientos como el tacto
rectal y el ultrasonido transrectal solos o asociados
para el diagnéstico de cancer de prostata? ¢ Cuél seria
el procedimiento a seguir en un paciente asintomatico
que presente un nivel de antigeno especifico de pros-
tata que esté ligeramente elevado? ;Cambiara la
morbilidad y mortalidad por cancer de prostata como
consecuencia de la incorporacién de esta tecnologia a
la practica medica?

Por ahora, la determinacion del antigeno especifico
de prostata a todos los pacientes mayores de 50 anos
o de 40 anos y a los de alto riesgo, seguidos de tacto
rectal es la mejor manera para detectar precozmente el
cancer de préstata. El antigeno especifico de prostata
debe hacer parte de los estudios integrales en el
paciente con diagndstico histologico de cancer de
prostata. Indudablemente la determinacién periddica
del antigeno especifico de préstata es la manera mas
objetiva para detectar precozmente la enfermedad
residual, las recaidas y la presencia de metastasis.

Antes de responder estos interrogantes debe trans-
currir mucho tiempo. Habréa que mejorar y depurar las
técnicas de laboratorio, con la blsqueda constante de
marcadores tumorales mas sensibles y especificos;
habra que mejorar y desarrollar las técnicas de diag-
néstico complementario como la imagenologia, la
citologia, la histologia y la histoquimica entre otros; y,
habra que mejorar y desarrollar los esquemas tera-
péuticos tanto quirGrgicos como hormonales, de ra-
dioterapia y quimioterapia.

Sélo enla medida que esto se dé, se podra modificar

la morbilidad y mortalidad del cancer de préstata, muy
similar a lo sucedido con el cancer de cuello uterino a
través de la citologia vaginal a toda la poblacién de
riesgo.
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El milagro de la vision: una mirada evolutiva

RESUMEN

Quizas uno de los logros mas extraordinarios de la
evolucién de las especies sea el ojo de los vertebrados,
disenado en perfecta concordancia con todas las leyes
de la éptica. ;Como fue posible tal milagro? Nadie
conoce larespuesta exacta, pues el ojo es tejido blando
y no fosiliza; sin embargo, es posible construir -como se
mostrard en este ensayo-, y apoyandose enla existencia
de formas animales con ojos que parecen haber
quedado en mitad del camino evolutivo, una historia
posible; relativamente completa y bien encadenada,
que nos conduzca de los primitivos y fotorreceptores
que atin enconiramos en algunos seres unicelulares,
hasta llegar al complejisimo ojo del hombre.

Observaba Darwin en E/ Origen de las especies: "Si
se llegara a demostrar que existe algin érgano com-
plejo gue no pudiese haber sido formado pornumerosas,
sucesivas y pequenas modificaciones, mi teoria se iria
completamente al suelo". Este gradualismo es una
preocupacion que aparece constantemente en todo su
trabajo. Y con toda razdn, pues el gradualismo repre-
senta una premisa fundamental para la creacion de
érganos complejos y, en ultima instancia, para la evo-
lucion.

* Ingeniero Eléctrico UPB. Postgrado en mateméaticas

*Antonio Vélez M. *

SUMMARY

Perhaps one ofthe most extraordinary achievements
of species evolution, is the eye of the vertebrates, one
which is designed in perfect agreement with all the laws
of optics. How did this miracle happen? Nobody knows
the exact answer as the eye is a soft tissue that does not
fossilize; however, it is possible to construct a history
-as will be shown in this article- based on the existance
of animals with eyes that appear to have remained in
the middle of the way of evolution, thus allowing to
establish a relatively reliable and well connected record.
In this way, we are led from the primitive photoreceptors
present in unicellular organisms to the extraordinary
complexities of the human eye.

Darwin se inclinaba a favor del gradualismo como
fuente Gnica de creatividad evolutiva porque, sin haber
realizado calculos probabilisticos, habia intuido la im-
posibilidad de que el proceso se pudiese realizar a
grandes saltos. Y es que la complejidad, por su misma
naturaleza, por el tejido denso de interrelaciones entre
piezas diferentes que implicay por el engranaje preciso
entre lo nuevo y todo lo viejo, hace mas que imposible
la aparicion subita de un érgano complejo -de extrema
perfeccion, lo llamaba Darwin-, funcional y ensambia-
do en forma coherente con las demas partes del
organismo.
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Para que donde solo existe piel aparezca en un solo

paso evolutivo un ojo completamente desarrollado y-

funcional, se requeriria un enorme conjunto de modifi-
caciones anatémicas. Si admitimos que cada modifica-
cién se puede lograr por medio de una mutacion
sencilla, y luego, por simplicidad, reducimos el total de
éstas a veinte y consideramos que la probabilidad de
que se dé enformaespontaneacadaunade ellas es del
orden de 0,0001 -valor por exceso, segun los genetis-
tas-, la probabilidad de que las veinte aparezcan al
mismo tiempo es del orden de (0,0001)%°, o de 1 en 10%.
Cualquier milagro que pensemos seria una simpleza al
lado de esto.

Célculos como el anterior han llevado a algunos
bidlogos y filsofos a concluir que la evolucion al estilo
darviniano es imposible, pues el tiempo transcurrido
desde la formacidén de la tierra hasta el momento
presente no permitiria la ocurrencia de sucesos tan
singulares. Y para los creacionistas, la improbabilidad
ha sido el arma con la que creen estar ganando el
combate. El error craso de estas doctas personas
consiste en que la evoluciéon no ha ocurrido como
suponen ellos que suponen los darvinistas. Grandes
saltos evolutivos, en el sentido de complejos, son muy
improbables, y esperar que por este camino se forme
un 6rgano, es decir, que se dé simultaneamente un
conjunto numeroso de hechos improbables, es lo mis-
mo que esperar un milagro de alto rango.

A la luz de estas consideraciones probabilisticas,
los 6rganos muy complejos, como lo son el cerebro, el
0jo, el oido, el higado, entre otros, deben haber seguido
un proceso lento y gradual de pequefios cambios
acumulativos, dificiles de descubrir cuando no han
quedado rastros fésiles. Imposibles hasta de imaginar
enalgunos casos. Como simple comparacion, piensese
en la dificultad de descubrir todos los pasos evolutivos
tecnoldgicos acumulados en 6.000 afnos o mas que
separan la fabricacién de las armas mas primitivas:
palos, piedras, huesos y lingotes de bronce, hasta un
sofisticado avion de combate. Y para complicar ain
mas este proceso de desglose histérico, ocurre que
muchos érganos pudieron tener al comienzo una fun-
cién distinta de la actual.

El ojo, en particular, ha sido tomado como prototipo
de complejidad. Por este motivo, su formacién evolu-
tiva gradual es un verdadero desafio para la teoria
darviniana, de tal modo que si se logra explicar el
proceso gradual que dio origen a él, elmodelo darviniano
habra pasado una de las pruebas mas exigentes.
Darwin escribia: "... que el ojo, con todas sus inimita-

bles invenciones para ajustar el foco a diferentes dis-
tancias, para admitir diferentes cantidades de luz y
para corregir las aberraciones cromatica y esférica,
pueda haber sido formado por seleccién natural pare-
ce, lo confieso con sinceridad, absurdo en el mas alto
grado”. No obstante esta confesion de impotencia de
Darwin, y a pesar de que los ojos, formados por tejido
blando, no fosilizan, los conocimientos que se han
acumulado sobre los seres vivos nos permiten presen-
tar, a manera de conjetura, una secuencia ordenada y
gradual, en el sentido de complejidad, de animales de
hoy cuyos ojos representan etapas pasadasy posibles
en la evolucion de los mas avanzados; criaturas vivien-
tes que parecen haber quedado suspendidas en el
tiempo, con su sistema visual a mitad de camino.

pupila

humaor acyoso

masculo ciliag =

FIGURA 1. El ojo humano, complejidad condensada
en un drgano.

Origenes de la vision

La conjetura que fija los inicios de la visién en una
modificacién de funciones de uno de los pigmentos que
al principio de los tiempos evolutivos se utilizd para
llevar a cabo la fotosintesis, recibe apoyo del hecho
siguiente: el rango visible, que se extiende del rojo al
violeta, corresponde justamente a la zona del espectro
electromagnético en donde se lleva a cabo la llamada
fotosintesis oxigénica. Por debajo del rojo, en el
infrarrojo, la energia de los fotones no es suficiente
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para llevar a cabo el proceso, y por encima del violeta,
el ultravioleta, la energia es tan alta que compromete la
estabilidad del ADN, y con ello la del organismo -el
cancer de la piel es su consecuencia patolégica, mas
conocida-.

Es factible, entonces, que en los comienzos de la
vida, algunas de las organelas que tenian a su cargo la
fotosintesis se hubieran transformado para cumpliruna
nueva funcién: detectar la presencia de la luz y, de
acuerdo con ello, activar el sistema locomotor. Esta-
mos entonces frente al primer fotorreceptor: un instru-
mento éptico tan primitivo que no mereceria llamarse
ojo. Con este instrumento simple -especie de fotbme-
tro-, el animal fotosintético pudo llegar a las zonas con
iluminacién apropiada, esto es, plenas de alimentoy, al
mismo tiempo, evitar tanto las zonas oscuras como
aquellas conniveles peligrosos de radiacion ultravioleta.
La euglenay las larvas de ciertas moscas sélo poseen
puntos fotosensibles que les permiten buscar la luz, y
los gusanos de tierra poseen varios fotorreceptores
sencillos, como los que se acaban de describir, distri-
buidos a lo largo de su cuerpo.

FIGURA 2. Las pequefias manchas oscuras que se
alcanzan a observar en estos crustaceos diminutos son
conglomerados de células fotosensibles que les sirven
de ojo.

Con el fin de aumentar la sensibilidad, ese punto
fotosensible debid pronto crecer en extension hasta
formar un pequefo circulo -retina primitiva-. Mas tarde,
es probable que haya adquirido una capa de soporte
formada por pigmento oscurc -antecesor de la
esclerdtica-, substrato que le proporcionaria direc-
cionalidad: sélo la luz proveniente del frente lograria
activar la cara fotosensible. El fotdometro se hizo méas
sensible y direccional, y la cantidad de informacion

suministrada al animal por el instrumento creci6 en
igual proporcién. El anfioxo, un pequefio animal de
cuerpo vermiforme, se detuvo justo en esta etapa
evolutiva: posee este primitivo cordado varias zonas
fotosensibles, montadas en una base de pigmento
oscuro, que le indican la presencia de luz; por medio de
ellas, es capaz de activar su sistema locomotor en
forma apropiada a las necesidades del momento.

El area fotorreceptora, con su pigmento protector al
respaldo, no tardé en adoptar la forma de copa o caliz,
lo que hizo el dispositivo ain mas direccional. Se perdi6
algo delaluzincidente, pero se gand endireccionalidad.
En total, una mayor cantidad de informacién y una
mayor complejidad. Algunos gusanos tienen sus 0jos
en esta temprana etapa de desarrollo. Las lapas,
invertebrados marinos protegidos por una concha en
forma de cono, poseen ojos en forma de copa abierta,
pero conun avance adicional: sobre el area fotosensible
se encuentra depositada una delgada capa de material
gelatinoso y transparente que resguarda el delicado
tejido retiniano.

Evolucién del ojo

Milenios mastarde, en algunos animales la abertura
frontal se fue cerrando hasta dejar sélo un pequefio
agujero frontal para permitir el paso de la luz -antecesor
de la pupila-. El ojo simple quedé de repente convertido
en una camara oscura, capaz ya de formar siluetas,
aunque poco luminosas y de pobre calidad; capaz
también de detectar el movimiento (recordemos que la
camara oscura, un invento sin inventor conocido y
antecesora de la camara fotografica, esta formada por
una caja simple, con un agujero pequeno en la cara
frontal y un vidrio esmerilado en la opuesta. Los rayos
de luz atraviesan el agujero, que desempena el papel
de lente, y se proyectan sobre el vidrio, para formar la
silueta invertida del objeto que esta al frente). Gracias
a este avance evolutivo, el simple fotémetro se trans-
formé en camara fotografica. El nautilo, un animal que
no ha cambiado casi nada en los Gltimos 200 miliones
de afos, esta provisto de dos ojos en esta etapa
evolutiva; puede formar imagenes, aunque poco lumi-
nosas, y percibir el movimiento, pero cargan con un
desagradable defecto: por la pupila pueden entrar en
forma accidental objetos extrafios que le deterioran la
vision, y que una vez adentro dificilmente vuelven a
salir.

Es probable que desde los mismos inicios de las
lineas filogenéticas que conducen a los crustaceos y a
losinsectos modernos, la evolucion del ojo hayatomado
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un derrotero muy particular. Con el fin de aumentar la
sensibilidad y al mismo tiempo formar imagenes, en
lugar de ampliar la zona fotosensible y luego cerrar la
entrada de la luz para formar la camara oscura, los ojos
se quedaron de tamafo pequeno, tomaron la forma de
cufas largas, estrechas y profundas -omatidios u oce-
los-, y adquirieron un pigmento oscuro depositado en
las paredes laterales con el fin de aislarlas épticamente
entre si -omatidios u ocelos-; luego se multiplicaron en
numero y se empaquetaron formando una especie de
semiesfera, para dar lugar al ojo compuesto. Con esta
disposicién, en lugar de formarse la imagen completa
sobre la retina, cada unidad se encargé de formar una
pequena parte de ella. La imagen completa se obtuvo
por integracién del mosaico resultante.

imagen™ .

0

Objeto

FIGURA 3. En este dibujo se simula la manera como
el ojo compuesto forma las imagenes.

Enlalineade ojos simples, el paso evolutivo siguiente
pudo ser el relleno de la camara visual con una sustancia
transparente, gelatinosa y refringente -antecesora del
humor vitreo-, 0 su cubrimiento externo con una delgada
capa de epidermis transparente con capacidad de
refraccion -antecesora de la cérea-. Los gasteropodos
del género Hafiotis tienen ojos con el primero de los
disenos. Algunas estrellas de martienen ojos enformade
camara oscura con relleno de material gelatinoso, pro-
tegidos externamente por un delgado tramo de piel. Con
este equipo optico pueden formar imagenes de buena
calidad, y la cantidad de luz captada es mucho mayor que
en el ojo de camara oscura del nautilo.

FIGURA 4. Una muestra pequena de la inmensa
diversidad de ojos que ha creado la naturaleza.

El cristalino tiene varios origenes. En los cefalépodos
estacompuesto de dos partes: laanterior se forma a partir
del ectodermo del embrién; la posterior lo hace a partir de
la pared interna de la cavidad 6ptica. Se sabe que en los
vertebrados esta formado sélo por células embrionarias
del ectodermo que permanecen indiferenciadas y se
disponen en forma de vesicula. Por este motivo, obser-
vaba cierto bidlogo, cuando usted lee esta pagina, usted
esta, por asi decirlo, mirando a través de su propio
embrién. Con la incorporacién del cristalino se lograron
dos objetivos: mejorar la nitidez de la imagen y hacerla
mas brillante. Y asi se cerré el capitulo de la evolucion del
ojo para la visién en blanco y negro.

En algunos vertebrados de habitos nocturnos -perros
y gatos entre ellos- existe detras de la retina una capa
reflectora, el tapetum, formada por delgados cristales
de guanina, o que hace posible que el rayo incidente se
refleje en ella y excite por segunda vez la retina. Con
esta segunda oportunidad que se le da al haz luminoso,
se aprovecha la energia a la entrada y a la salida. Un
truco sencillo que permite aumentar considerablemen-
te la sensibilidad del ojo a la luz. Gracias a esta capa
reflectora, los ojos de esos animales se destacan enlas
noches, cuando se los ilumina de frente, como dos
puntos brillantes de aspecto un tanto diabdlico.

Es probable que muchos afios después del descubri-
miento de la pupila, la evolucion haya encontrado la
manera de variar su didmetro, con el fin de regular la
cantidad de luz que debe penetrar a la camara oOptica;
esto es, se inventd el equivalente al diafragma de la
camarafotografica. Y, tal vez mucho mas tarde, se hayan
desarrollado los musculos que mueven el globo ocular,
asi como otros refinamientos anatomicos adicionales.
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FIGURA 5. La forma de la pupifa muestra una gran
variedad. La nuestra, circular, es una de las mas
escasas.

Para eliminar la llamada aberracidn esférica o falta
de convergencia de los rayos que llegan un poco
alejados del eje dptico, el fisico Christian Huygens ided
una lente, compuesta por dos piezas curvas elabora-
das en materiales de diferente indice de refraccion, y
con una geometria compleja -lente aplanética, se le
llama-. Este logro de la ciencia, de fecha, en términos
geologicos, relativamente reciente, fue realizado por
los trilobites hace mas de quinientos millones de afios.
En efecto, el cristalino de estos animales, extinguidos
al terminar el Paleozoico, hace 230 millones de afios,
estaba formado por una pieza de calcita ensamblada a
una de quitina transparente, siguiendo exactamente la
geometria propuesta por el fisico holandés.

Es conveniente aclarar que todas las transforma-
ciones anatdmicas del ojo tuvieron gue ir acompana-
das de los cambios apropiados en las estructuras
neuronales. El ojo es una parte fundamental en el
sistema visual, pero no lo es todo: el cerebro desem-
pefia un papel casi tan importante. Para ser mas
exactos, vemos simultaneamente con el ojo y con el
cerebro. En consecuencia, la evolucion del cerebro en
la direccion de una mayor complejidad fue una invita-
cion para que el ojo, a su turno, hiciese lo mismo. En
sintesis, una vez descubierto el primer ojo, el resto fue
un proceso de evolucién conjunta o coevolucién entre
ojo y cerebro.

Visién a color

Se conjetura que la vision cromatica aparecié por
primera vez entre los peces como una defensa contra
los predadores. El agua es un eficiente filtro tanto para
la luz ultravioleta como para la roja; justamente los dos
extremos del espectro visible. En aguas claras, al bajar
unos pocos metros por debajo de la superficie, encon-
tramos que la poca luz que alcanza a penetrar perte-
nece a la region del verde-azul. Pero si en el agua se
encuentra material organico, la luz ambiental se des-
plaza hacia el verde. Por estos motivos, y gracias al

*enorme poder de dispersion que tiene el agua, a esas

profundidades lo que se ve en todas las direcciones del
espacio esta tefiido de dichas coloraciones: una luz
difusa y mortecina conocida como luz espacial de fon-
do. Si en la retina se tuviesen fotorreceptores con
pigmento sensible sé6lo a las frecuencias predominan-
tes en esaregion, el ojo veriatodo el entorno iluminado,
aunque de un mismo color. Si, en cambio, se tuviesen
sélo conos ajustados a una frecuencia diferente, todo
el ambito se veria en tinieblas.

Sien esas condiciones luminicas de aguas interme-
dias, laluzambiental es espectralmente amplia, resulta
ventajoso poseer dos 0 mas tipos de fotorreceptores,
sensibles, uno a la luz predominante; los otros, a
frecuencias vecinas. La ventaja podria explicarse de
esta manera: si se acercase un predador de color
oscuro, los pigmentos ajustados a la luz predominante
permitirian descubrirlo de inmediato, pues se veria su
cuerpo oscuro contra un fondo iluminado. Pero, si el
predador fuese de color claro brillante, como lo son la
mayoria de los peces, reflejaria toda la luz ambiental y
se haria muy dificil distinguir su silueta. Ahora bien,
dado que el predador de color claro también refleja luz
en frecuencias vecinas a la de la luz predominante, los
pigmentos no ajustados exactamente al color del me-
dio permitirian descubrir al enemigo, pues paraellos el
ambiente resultaria un poco oscuro, salvo el predador.
Y es posible anadir un argumento complementario: un
pez que posea un solo pigmento ajustado a la luz de
fondo, cada vez que se desplace a un medio mas
profundo, la luz ambiental cambia de color, y el pez
puede quedar a oscuras. Dos o mas pigmentos, en
cambio, le permiten al animal resolver este problemay
ocupar un habitat mas amplio, en cuanto a profundidad
se refiere, sin perder la capacidad de apreciar la luz de
fondo de cada nivel, con todos los beneficios que de
ello se derivan.

Todavia hoy existen peces con dos tipos de conos
en su retina, herencia de ese antiguo pasado. También
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los hay mas evolucionados con tres, y aun con cuatro.
Se cree, por la explicacion dada en el parrafo anterior,
que esta adaptacion debe haberse presentado inicial-
mente con el fin de percibir contrastes claro-oscuro a
diferentes profundidades, y no con la funcién de percibir
el color en si. Fue al salir al aire libre cuando se creé la
oportunidad para que los anfibios utilizaran los conos
adquiridos en la etapa de pez, con pigmentos ajustados
a varias frecuencias diferentes, con el fin de distinguir
el color de las cosas y aumentar asi la cantidad de
informacién visual recibida. Una sustitucion de funcio-
nes improvisada sobre la marcha. Es posible, también,
que de esta primera épocaterrestre daten las glandulas
lacrimales, pues el ojo, al no estar sumergido en el
agua, terminaria por resecarse peligrosamente.

Enlosinsectos, enformaindependiente, aparecieron
también los receptores sensibles al color. A ellos les
debemos la variedad de colores de las flores. Y es en
este grupo donde ocurre la ampliacién mas notable del
espectro visible: las abejas, las hormigas y otros insec-
tos perciben laluz ultravioleta; las abejas, ademas, han
evolucionado hasta ser capaces de reconocer el angu-
lo de polarizacién de la luz, facultad que, ayudada por
la percepcion del ultravioleta, las capacita para distin-
guir con precision la posicion del sol en los dias nublados;
un conocimiento que les resulta imprescindible para
localizar las fuentes de miel, ya que toda su navegacién
aérea la realizan tomando el recorrido del sol como
referencia.

En el ojo de los vertebrados existen conos sensibles
atres clases de frecuencias, que corresponden aproxi-
madamente a los colores rojo, verde y azul. Los basto-
nes sonreceptores de amplio espectro, lo que hace que
no se puedan utilizar para distinguir los colores; esto es,
son receptores en blanco y negro, pero su sensibilidad
ala intensidad luminica es muchisimo mayor que la de
los pigmentos para el color. En la retina humana, los
conos estan casi todos situados en la fdvea o macula,
una pequefia depresién circular situada en la parte
central, justo sobre el eje dptico del ojo; los bastones
predominan en el resto del area fotosensible.

La sensibilidad a la luz, por lo que se acaba de decir, '

es muchisimo mayor fuera de la févea, aunque ésta
posee una mayor resolucién espacial (los aficionados
a la astronomia conocen muy bien ese detalle funcio-
nal: cuando desean mirar una estrella de poca magni-
tud, enfocan la vista a un lado de ella, para que la
imagen se forme fuera de la fovea, en la parte mas
sensible a la luz). Ademas, la zona que rodea la févea
se ha especializado mas en detectar siluetas en movi-

miento que en precisar sus detalles. Y las zonas
marginales de la retina han adquirido un papel no
propiamente visual, pero muy importante como recurso
de defensa: cada vez que esta regién detecta un objeto
en movimiento, se activa un reflejo que hace dirigir
automaticamente la mirada hacia el sitio de procedencia
de la senal.
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FIGURA 6. Curvas de sensibilidad de los tres
pigmentos retinianos del hombre.
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Para el extremo de baja frecuencia del espectro, el
infrarrojo, también la naturaleza preparé su grupo de
especialistas: la serpiente cascabel, la piton vy otras
pocas mas estan dotadas de fosas en forma de cdmara
oscura situadas cerca de ios ojos, con el fondo concavo
tapizado por células sensibles a la radiacién infrarroja
(véase Figura 8). El 6rgano asi configurado las capaci-
ta para percibir siluetas de calor, con una sensibilidad
increible: pueden detectar cambios de temperatura del
orden de tres milésimas de grado centigrado. Como
sistema para conducir los impulsos eléctricos hasta el
cerebro se improvis6 una rama del nervio trigémino. Y
para procesar la informacion térmica se utilizaron algu-
nas zonas especificas del cerebro, de donde se envia
al téctum optico, region especializada en la visién y en
la representacion espacial de la informacion, lo que
permite una curiosa e inimaginable simultaneidad en la
interpretacion espacial de lo visual y lo térmico. Estas
fosas térmicas se convirtieron en valiosos auxiliares de
la visién cuando se tuvo que superar el mimetismo de
las presas y las tinieblas absolutas de las noches sin
luna.

FIGURA 8. Esquema del ojo térmico de la cascabel.
Ojos de reflexion

En la mayoria de los ojos simples, la concentracion
del haz luminoso sobre el foco se obtiene por medio de
la accion combinada de dos lentes convergentes: el
cristalinoy lacornea. No obstante las bondades opticas
de estos elementos, la evolucién descubrié otro medio
més eficiente cuando la intensidad luminica es muy
baja, tal como ocurre en las grandes profundidades
marinas. Efectivamente, en esas pobres condiciones
luminicas, el enfoque por medio de espejos puede ser
opticamente tan bueno como el que se logra con las
lentes, pero, si se dispone, como es el caso, de espejos

que reflejen casitoda la luz incidente, el desperdicio de
luz se podra reducir casi a cero. La venera o concha de
peregrino, un molusco que habita zonas marinas pro-
fundas, dispone de cerca de sesenta ojos muy peque-
fos dispersos a lo largo del manto. La poca luz que
llega atraviesa un cristalino de poca convergenciay se
refleja sobre un espejo semiesférico, formado por va-
rias laminas muy delgadas de citoplasma alternadas
con cristales planos de guanina, también muy delgados
(el espesor de las laminillas debe ser del orden de un
cuarto de longitud de onda de la luz que se utilice). Esta
disposicién especial hace que el espejo resultante sea

"de una eficiencia casi perfecta, muy cercana al 100%.
La poca luz incidente se refleja y converge en el foco,
sitio en donde justamente estd situado el tejido
fotosensible.

Asimismo, los crustaceos del género Gigantocypris,
habitantes también de las grandes profundidades ma-
rinas -mil metros o més-, poseen dos ojos de forma
parabdlica, inmensos para el tamaro del animal. Casi
toda la escasa luz incidente se refleja sobre el espejo
que tapiza el fondo del ojo y converge exactamente en
elfoco, donde se encuentra situada una retina en forma
de saichicha. Con este disefio se logra una sensibilidad
a laluz diecisiete veces superior a la del ojo convencio-
nal, aunque se sacrifica un poco de calidad en la
imagen. Y dentro del grupo de animales con ojos
compuestes, hubo también afortunados que descu-
brieron las ventajas opticas de la reflexion. Las langos-
tas y los cangrejos de rio son dos excelentes ejemplos:
utilizan espejos en las paredes internas de cada uno de
sus omatidios parareflejar hacia el fondo de las cavida-
des todos los rayos incidentes.
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FIGURA 9. Ojos de reflexién del Gigantocypris.
Vision estereoscopica
Para los primates arboricolas, un paso evolutivo

muy importante lo constituyd la vision estereoscépica o
tridimensional, que exige que los ojos estén colocados
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en la parte frontal de la cara, de tal suerte que los dos
ejes opticos resultan casi paralelos y los campos visua-
les comparten una amplia zona sobrelapada. Las iméa-
genes retinianas, en consecuencia, son muy pareci-
das. La vision tridimensional, indispensable para cal-
cular con precision la distancia de una rama a otra, es
fundamental para la vida arbdrea, pues cualquier pe-
queno error de célculo puede significar una caida
mortal. Asi mismo, es fundamental para manipular
objetos con seguridad y precisién. Se puede agregar,
también, que la vision a color en los vertebrados, una
conquista bioldgica de los peces acaecida durante el
Paleozoico, adquirié especial importancia en los
primates: les sirvié para reconocer a distancia los frutos

maduros, y para apreciar la enorme variedad de deta-

lles del mundo vegetal en que vivian.

Cuando los ojos de un animal se encuentran coloca-
dos al frente de la cara, las imagenes de cualquier
objeto que esté situado en el campo visual comun a los
dos ojos presentan una pequefia diferencia en su
posicion retiniana debida al angulo de enfoque, diferen-
te paralos dos ojos. Esta diferencia de posicion retiniana,
llamada disparidad binocular (véase Figura 10), es
tanto mayor mientras mas cerca se encuentre el objeto.
Las imagenes de objetos muy lejanos, en cambio,
ocupan practicamente la misma posicién retiniana;
esto es, su disparidad binocular es casi nula. Del grado
dedisparidad se vale el cerebro paracrear la sensacion
de tridimensionalidad y para calcular la distancia real al
objeto, aunque para esto ultimo también utiliza otras
referencias, tales como el dngulo de convergencia de
los dos ojos, el conocimiento que se tiene de las
dimensiones reales del objeto, la pérdida de detalles y
el aumento de la densidad de la textura al crecer la
distancia, la cantidad de luz recibida del objeto, el
sombreado de laimagen y el eclipse parcial producido
por otros objetos que se encuentren frente a él.

Las rutinas cerebrales que producen el efecto
tridimensional son poderosas; sin embargo, es facil a
veces enganarlas, y de una figura bidimensional se
puede crear un efecto de viva tridimensionalidad. Esto
eslo que ocurre con lallamada realidad virtual o figuras
“tridimensionales". Para lograr ese maravilloso efecto,
basta con presentar en una misma lamina las dos
imagenes que resultarian de mirar el mismo objeto
desde dos posiciones diferentes, pero préximas (véa-
se Figura 11); equivale esto a simular las dos imagenes
retinianas. Al enfocar la vista en un punto que esté
situado detras de la lAmina, cada figura se desdobla en
dos; luego, si se va retrayendo poco a poco el punto de
enfoque, llega el momento en que las dos imagenes

centrales se fusionan en una solay de stbito se crea el
efecto tridimensional.

FIGURA 10. La disparidad binocular le permite al
cerebro calcular la distancia al objeto y crear la sensa-
cion de tridimensionalidad.

FIGURA 11. Para experimentar el fenémeno de Ia
realidad virtual o tridimensionalidad, mirese la presen-
te figura enfocando la vista en un punto situado un poco
mds atras de la lémina. Lo normal es que se observen
cuatro imégenes; pero, cuando el punto de enfoque se
acerca poco a poco a la lamina, llegard el momento en
que las dos imagenes centrales se fusionan en una
sola; en ese justo momento se veran tres imagenes del
mismo objeto, con la apariencia de estar la superficie
negra mas cerca de nosotros, flotando por encima del
plano que contiene la figura.

La evolucion visual de los primates representd para
ellos una enorme ganancia: la tridimensionalidad. Pero
también una pérdida, ya que al ocupar los ojos una
posicion frontal, se disminuye en forma considerable el
campo visual, hasta quedar reducido a escasos 180
grados. Los animales que tienen sus ojos colocados en
forma lateral, en cambio, pueden ver simultdneamente
en casi todas las direcciones del espacio, excepto un
pequeno angulo enfocado hacia la parte posterior de su
cuerpo, aunque no faltan algunos que, en forma excep-
cional, pueden cubrir los 360 grados.
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Algunos aspectos de interés

Probablemente en los primates, el hombre en los
primeros lugares, se llega al escalén evolutivo mas alto
del ojo. No obstante, algunas aves poseen 0jos con
caracteristicas particulares que les permiten realizar
proezas visuales desconocidas por los monos. Las
aguilas y los halcones tienen una densidad inusual de
receptores retinianos -se ha calculado que pueden
tener hasta un millén de receptores por milimetro
cuadrado en la parte central de la retina-, lo que les
confiere una agudeza visual extraordinaria; esto es, les
confiere mayor resolucion espacial, lo que los capacita
para ver detalles de menor tamario que los que puede
distinguir cualquier primate. Esas rapaces estan capa-
citadas para reconocer un objeto del tamafo de un
saltamontes a una distancia de quinientos metros,
mientras que nosotros, a esa misma distancia, apenas
podemos reconocer un objeto del tamafo de un conejo.
Los animales de vida nocturna -muchos mamiferos
domésticos caen en ese grupo- han perdido los conos
y los han remplazado por bastones de muchisima mas
sensibilidad. No son sensibles al color, pero pueden ver
sin dificultad aun en las noches mas oscuras.

En el reino animal, el nimero de ojos que posee un
individuo es muy variado. Los ciclopes, pequefos
crustaceos de agua dulce, sélo poseen un ojo, de lo
cual derivan su nombre vulgar. La mayoria de los
vertebrados tienen dos, las arafas por lo regular tienen
ocho, la cacerola o limula tiene nueve ojos de diversos
tamanos, algunos de ellos pequenisimos, y la venera
posee cerca de sesenta. En los animales de ojos
compuestos, el nimero de unidades u omatidios pre-
senta un rango mucho mayor. En algunos trilobites, por
ejemplo, se han contado mas de 700 omatidios, las
hormigas tienen entre 200y 1.200, en la mosca domés-
tica se pueden contar hasta 4.000, algunas mariposas
tienen cerca de 1.200 y en las libélulas se llega al
maximo con 28.000.

Un hecho interesante, que ademas sirve para de-
mostrar la monogénesis de la vision, es la existencia de
un pigmento Unico para la visién acromatica en todo el
reino animal, la rodopsina; un compuesio de color
rosado formado por un aldehido de la vitamina A, el
retinal, y una proteina, la opsina. Los pigmentos sensi-
bles al color, que aparecen sélo en los conos, son
sustancias estrechamente emparentadas con la
rodopsina, y los genes que las codifican comparten un
altisimo porcentaje de nucleétidos, lo que permite
sospechar que fueron derivados por mutaciones a
partir del pigmento original.

La rodopsina y los pigmentos derivados de ella son
de sintesis muy lenta y, ademas, son descompuestos
por la luz que llega a la retina. Esto hace que al estar
expuestos a una iluminacion intensa, la sensibilidad
visual disminuya notablemente. Pero, varios minutos
después de permanecer en un sitio oscuro, se recupera
el nivel normal de rodopsina y la sensibilidad vuelve a
aumentar en un factor que puede ser del orden de
10.000. Y después de una hora en la oscuridad, el
factor puede alcanzar a tomar un valor cercano a
100.000. Este cambio tan notable en la sensibilidad
visual es un hecho comprobado por todos nosotros
cuandotropezamosenlasescalerasalentrarenlas salas
de cine después gue se han apagado las luces. Minutos
mas tarde, ya somos capaces de reconocer en la oscu-
ridad la cara de la persona que esta a nuestro lado.

El sistema visual de los humanos es capaz de
separar eventos que ocurran con una frecuencia de a
lo sumo 20 veces por segundo. Gracias a esta carac-
teristica son posibles el cinematégrafo y la television,
que, en esencia, consisten en proyectar en rapida
sucesion un nimero de imagenes por segundo supe-
rior al que puede discriminar el ojo, con lo que se crea,
a partir de imagenes estaticas, la sensacion de movi-
miento. También es posible que el suefio infantil de
volverse invisible a voluntad lo haya convertido en
realidad la evolucion. En efecto, existe un mosquito de
patas muy largas que al descubrir la presencia de un
predador se pone a vibrar de cuerpo entero y a tal
frecuencia que su silueta, para nosotros, se esfuma
como por encanto, lo mismo que le ocurre a las alas del
colibri cuando éste se encuentra suspendido en el aire.

El bajo limite de resolucién temporal de los humanos,
gue nos resulta tan suficiente, es superado con amplitud
por algunos insectos. Asi, por ejemplo, la mosca domes-
tica puede separar sucesos que ocurran con unafrecuen-
ciade 250 veces por segundo. Existe, también, unaclase
especial de avispa que se ha especializado en cazaresos
mosquitos fantasmas de los que hablabamos atras y que
se hacen "invisibles" con sus rapidas vibraciones. Para
nada les sirve el viejo truco, pues esta avispa posee una
resolucion temporal de 300 sucesos por segundo y, en
consecuencia, es capaz de percibir uno a uno los rapidos
vaivenes de su presa.

Imperfecciones de disefio
Estamos convencidos de que los disefios de la

naturaleza son perfectos. Hay aqui una gran equivoca-
cion. Si observamos con detalle algunas formas vivien-
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tes, descubriremos que el disefio no es el mejor posible,
no obstante su funcionalidad y adaptacion sean de una
perfeccion increibles. Los ojos de los mamiferos y los
cefaldpodos evolucionaron siguiendo caminos distin-
tos y apartados, pero llegaron al fin a resultados casi
idénticos. Sin embargo, existen pequefias diferencias
anatomicas, resultado de los caminos evolutivos parti-
culares, que setraducen en grandes diferencias funcio-
nales, con ventaja apreciable para los segundos. Pues
bien, en los cefalopodos, los vasos sanguineos que
alimentan la retina, y los ramales nerviosos que parten
de alli, estan situados por debajo de ella, de tal manera
que no interfieren con la luz incidente. En el ojo de los
mamiferos, por el contrario, el nervio éptico y los vasos
sanguineos cubren la retina y le roban bastante luz.
Mas aun, antes de la luz llegar a los conos y bastones,
debe atravesar dos capas de células nerviosas, lla-
madas ganglionares y bipolares, que le roban todavia
un poco mas de energia luminica a la retina. En total,
laluz perdida enla cérnea, en el cristalino, en el humor
vitreoy en el entramado nervioso y vascular representa
casi un 90% del valor incidente. Sélo se libra de la
sombra creada por vasos y nervios la févea, donde se
acumulan en forma muy densa los pequeinos conos,
por lo que se convierte en un area con pocas
interferencias, ademas de ser la de mayor resolucién
espacial.

En el diserio del cristalino de los mamiferos vy, en
particular, en el de los humanos, existe un defecto que
sblo viene a manifestarse cuando pasamos de los 40
anos de edad. Se trata de la presbicia o dificultad de
enfocar objetos que estan cerca. El cristalino o lente
esta unido a un musculo que tiene forma de anillo o
esfinter -el musculo ciliar-, por medio de unos finos
hilos que van colocados en forma radial, desde el
perimetro de la lente hasta el anillo ciliar (véase Figura
13). Cuando se enfoca un punto que esté alejado del
ojo mas de seis metros, el misculo ciliar permanece en
reposo, con los hilillos tensionados, de tal modo que el
cristalino se ve sometido a una fuerza en sentido radial
que lo aplana y le permite enfocar correctamente los
objetos lejanos. Pero, cuando el misculo se contrae
con el fin de enfocar un objeto cercano, los hilillos se
distensionan y el cristalino, gracias a la elasticidad de
su tejido, recupera su forma natural; esto es, aumenta
su espesor y disminuye su didmetro, lo que incrementa
la convergencia de los rayos y produce un enfoque
correcto.

Con el paso de los afios, el cristalino se va engro-
sando por acumulacién de capas nuevas, lo que

aumenta ligeramente su curvatura, pero, al mismo
tiempo, pierde elasticidad y, sin que se sepa por qué, su
indice de refraccién disminuye. El efecto neto de estos
cambios es la pérdida de convergencia. Debe desta-
carse que en los peces y cefalépodos no se presenta
este defecto, pues el muasculo ciliar, con el fin de
realizar el enfoque, desplaza el cristalino hacia adelan-
te o hacia atras, tal como ocurre en las camaras
fotograficas. Tampoco sufren de presbicia las aves, las
lagartijas y las tortugas, dado que en ellas el mdsculo
ciliar abraza estrechamente al cristalino, de tal suerte
que el enfoque se logra por un procedimiento contrario
al de los mamiferos: cuando se contrae, aprieta el
cristalino por su parte ecuatorial y asf le aumenta la
curvatura; cuando se relaja, lo dilata y aplana.

ibras perviosas

cglul s :
dpngYionars

¥ | bipglares

FIGURA 12. Corte de la retina del ojo del hombre.
Como se puede apreciar, las fibras nerviosas, las
células bipolares y las ganglionares se interponen al
paso de la luz hacia los terminales fotosensibles.
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FIGURA 13. Sistema de enfoque en el ojo humano. En
la mitad superior, el musculo ciliar esta distendido, los
hilillos tensos y el cristalino aplanado. En la mitad
inferior, el musculo esta contraido, los hilillos disten-
sionados y el cristalino embombado.

Visién y cerebro

Se decia atras que nosotros, y casitodos los anima-
les, vemos simultdneamente con el ojoy con el cerebro.
La informacién que parte de la retina, primero se
procesa en las dos capas neuronales que estan situa-
das sobre eila; una funcién que se realiza gracias al
complejo entramado de conexiones neuronales entre
los elementos fotosensibles -conos y bastones-, la
capa de células bipolares, las ganglionares y las fibras
nerviosas que llevan la informacion al cerebro. En
nuestra retina existen aproximadamente 130 millones
de receptores entre bastones y conos, y hacia el
cerebro parten sélo unos 3 millones de fibras nervio-
sas. La reduccién se opera en las dos capas de células
auxiliares. Mas adelante, durante el trayecto hacia el
cortex cerebral, existe una estacién adicional de proce-
so, el llamado nucleo geniculado lateral y, por Ultimo, el
cortex, encargado de acabar de procesar la informa-
cion que le llega en forma de pulsos eléctricos modula-
dos en frecuencia. La percepcién de conjuntos cohe-
rentes en el mundo visual depende de complejos
programas subconscientes y preprogramados, pero se
ayuda de nuestros conocimientos previos y de nues-

tras expectativas, de tal modo que lo imaginado influye
decisivamente en la percepcion.

Al ser procesada la informacion visual por el cerebro
ocurre gue, en determinadas condiciones, nuestro sen-
tido de la vista puede enganarnos. Si en mitad de un
puente miramos fijamente el agua que pasa, de repen-
te sentimos que nos hemos puesto en movimiento, y
que somos arrastrados corriente arriba. Una falsa
instruccion de nuestro aparato mental, y un engafo
similar al de la luna que se mueve entre las nubes;
consecuencias, ambas, de una hipotesis implicita que
errla generalidad de los casos se cumple muy bien: en
el movimiento relativo, lo mas comin o mas probable
es que el objeto pequeno, relativo al panorama obser-
vado -la luna o nosotros-, sea el gue esté en movimien-
to; mientras que aquel que ocupa el campo visual
mayor -el rio, las nubes- sea el que esté en reposo.

Esas mismas rutinas que procesan la informacion
visual son las responsables ocultas de todas las ilusio-
nes dpticas. Enlailusion de Ponzo o de las vias deltren,
se presentan dos barras horizontales de igual longitud,
por lo que las imagenes retinianas son también iguales;
pero una de ellas, en su contexto tridimensional mas
alejado del espectador, aparece ante nuestra mente
como si fuese de mayor longitud (véase Figura 14).
Nuestro aparato cognoscitivo realiza, en forma sub-
consciente, los calculos correspondientes, y determina
que la que aparenta estar mas alejada es la més larga.
El algoritmo de calculo subconsciente efectla las com-
paraciones en funcidn de la distancia aparente, y
transmite su veredicto a la razon consciente que,
ademas, se siente burlada, dado que sospecha la
igualdad y trata de encontrarla sin poder. Adviértase
que el engafio ocurre sélo en el espacio artificial de la
fotografia, pues en el de la vida real la informacién
transmitida por el sistema visual es correcta.

Ese mismo engano visual lo padecemos en una
puesta de sol, o cuando sale la luna tras la monta-
fia -Ptolomeo ya conocia la explicacién del fenémeno,
hace més de dos mil afios-. Aunque el disco siempre
conserva su tamafio absoluto, como lo puede compro-
bar una camara fotografica, su didmetro aparente cam-
bia de manera notable. De algtin modo juzgamos que
el horizonte esta méas alejado que labéveda celeste; asi
gue, siendo constante el diametro de la luna, en el
contexto aparentemente mas alejado del horizonte da
laimpresién de ser mucho mas grande. Un encanto que
no somos capaces de romper y que hace que las
puestas de sol y las salidas de luna llena se conviertan
en espectaculos siempre emocionantes.
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FIGURA 14. llusién de Ponzo o de las vias del tren. Las
barras son de igual longitud, pero la superior, en su
contexto mds alejado, nos parece mas larga.

Piénsese en la enorme importancia adaptativa de
una funcién subconsciente que nos permite juzgar el
tamafo de los objetos con respecto a su contexto
visual, y no s6lo por el tamaro de la imagen retiniana.
La imagen de un predador corpulento que a distancia
ocupe en laretina lamisma extensién que la que ocupa
la de un ratén cercano, sabemos por nuestros precep-
tores innatos que su tamaro verdadero es respetable
y peligroso. Un conocimiento que nos aconseja iniciar
la marchay alejarnos del sitio, antes que sea demasia-
do tarde.

Somos seres visuales por excelencia, consecuen-
cia de la posesion de un equipo 6ptico muy refinado, y
bien adaptado a las condiciones naturales en donde
sus hipétesis resultan confiables, pero engafioso en
condiciones artificiales. Una fotografia de la superficie
lunar presentada en forma correcta nos la muestra
cubierta de crateres, en bajorrelieve; es unainterpreta-
cién que aprueba nuestro dispositivo visual, ya que las
sombras bordean la parte superior de las hondonadas,
como silaluz incidiera por encimade la figura. Y es que
asi ocurrié durante casi toda la vida de la especie y las
de sus antecesoras: el sol y la luna proyectaban siem-
pre suluz desde arriba. Los preceptores innatos encar-
gados de interpretar los relieves fueron formados bajo
esa hipétesis, y en ese supuesto un bajorrelieve forma
siempre las sombras en la parte superior, en tanto que
un altorrelieve lo hace en la inferior.

Perosiinvierte lafotografia, los crateres se transfor-
man en colinas. Una interpretacion que realiza el siste-

ma visual guiado por la posicién de las sombras y una

‘supuesta iluminacién desde la parte superior. Y no hay

manera racional de salir del engaro. Con algunas aves
entrenadas para picotear sélo sobre bajorrelieves se
ha repetido este experimento, y también han salido
engafadas. Prueba concluyente de que estas rutinas
de célculo son bastante antiguas, y de que no son
patrimonio Unico de los humanos. '

FIGURA 15. Si se invierte esta fotografia de la super-
ficie lunar, los crateres se convierten en colinas.

Las rutinas neurolégicas que manejan lo visual
tienen poderes misteriosos, en los linderos de lo
paranormal. Basta mirar un pequefio trozo de un objeto
conocido para que salte a la mente consciente su
identificacién plena. Esta propiedad de completar la
percepcion, nos permite llenar vacios de manera
efectivisima. Una propiedad muy adaptativa que hace
posible que identifiguemos un predador escondido del
cual sélo se asoma una pequena parte, e igual cosa
ocurre cuando agquél se encuentra camuflado entre las
sombras del bosque. Asimismo, gracias a estas virtu-
des, podemos identificar un personaje conocido en las
breves lineas de una caricatura.
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Marilyn

FIGURA 16. En las escasas lineas de esta caricatura
somos capaces de identificar el rostro de Marilyn
Monroe.

Pero esas mismas rutinas, llevadas a un campo
para el cual no evolucionaron, se equivocan rotunda-
mente. Estructuramos lo no estructurado, y asi forma-
mos objetos del mundo agrupando conjuntos de estre-
llas distribuidas al azar; en las nubes identificamos
rostros humanos o animales conocidos; en la penum-
bra nos asedian los fantasmas, y con los ruidos cons-
truimos voces que nos llaman. Esos procesadores
innatos son los culpables directos de lo que nuestros
campesinos denominan espantos, y son la génesis de
una parte considerable de las historias de terror.

FIGURA 17. En medio de estas rayas lrazadas un poco
al azar, el ojo es capaz de reconocer la silueta de un
perro galgo.

Dentro de nuestro conjunto de rutinas innatas se
encuentra una de especial importancia, encargada de
mantener la constancia del objeto percibido. En reali-
dad, es un complejo de subrutinas de compensacion:
invarianza del color, de la forma, del tamafo, entre
otras. Independiente deliluminante, y a pesar de que la

sefal luminosa que llega al ojo cambia con el color de
la luz utilizada para iluminarla, la hoja blanca de papel
nos seguira pareciendo blanca. Todo ocurre como siel
procesador visual sustrajera cada vez el color del
iluminante.

Después de unos minutos de estar usando gafas de
lentes oscuras, el color de las cosas vuelve a tomar su
tinte natural. Este efecto lo apreciamos con claridad en
el instante en que nos despojamos de ellas: por unos
segundos el mundo toma un colorido artificial, hasta
que las rutinas de compensacion realizan el cambio.
Estas mismas rutinas de compensacién permiten que,
cada vez que la imagen de un objeto se mueva en
nuestra retina, los algoritmos compensadores innatos
actien en forma permanente y deduzcan de esos
cambiantes datos planos una forma tridimensional
constante. Si nosotros nos movemos al mismo tiempo,
el sistema efectla las correcciones del movimiento
relativo, para mantenernos informados del movimiento
absoluto del objeto, una virtud indispensable para la
préactica de los deportes. Estos problemas son de una
dificultad fuera de serie, pero que el cerebro resuelve
sin que nosotros lo advirtamos, y ante los cuales el
computador mas sofisticado del momento fracasa.

La propiedad de mantener constante la identifica-
cién, o de resolver todo lo percibido en una sola
entidad, cuando sonrepresentaciones sensoriales muy
variadas, nos permite reconocer al primer golpe de
vista un objeto, una persona o un animal del cual
tenemos conocimiento previo, sin importar la posicion
relativa o la distancia, pero siempre dentro de los
limites de nuestra percepcion.

Cada especie animal viene a la vida dotada de un
conjunto de patrones que les facilitan la identificacién y
la agrupacion. Por lo menos, incluyen una de las
funciones mas Utiles para su mundo particular: determi-
nar silo que se tiene al frente es un coespecifico o no.
Los humanos lo hacemos extracrdinariamente bien
con las caras de las personas. Desde los primeros dias
los bebés diferencian una cara, de un simulacro, y se ha
identificado una extensa zona del cortex cerebral,
prueba de su importancia adaptativa, con la funcién
especifica de reconocer rostros. Las personas que han
sufrido lesiones severas en esa region del cerebro,
localizada enla parte inferior de los lobulos temporales,
son incapaces de reconocer con la vista aun a las
personas mas allegadas (se conoce esta deficiencia
con el nombre de prosopagnosis). Ademas, y tal vez es
lo mas interesante, pierden por completo la capacidad
de establecer juicios estéticos sobre los objetos visua-
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les. Por tanto, son incapaces de distinguir un rostro feo
de uno bonito, aunque la vision en los otros aspectos no
muestre ningun deterioro.

Para terminar este relato del acontecer evolutivo del
ojo, formulémonos una pregunta: ¢ es la historia evolu-
tiva que se acaba de presentar algo mas que ficcion?
No sabemos la respuesta, y tal vez no la lleguemos a
conocer jamas. La historia evolutiva de la vision, por la
obligada falta de fésiles, esta condenadaa permanecer
en las sombras de un pasado irrecuperable. Lo tnico
que podemos afirmar es que los biclogos han aportado
elementos que nos han permitido elaborar una historia
posible, I6gica y coherente. Tal vez mas cerca de la
ciencia-ficcion que de la ciencia. Con este limitado
conocimiento nos tendremos que conformar por el
momento.
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Para comprender la creacion a través
de la evolucion

Al principio no habia nada en absoluto. Antes del Big
Bang de la creacién ni siquiera habia un espacio vacio.
El espacioy el tiempo, asi como la materia y la energia,
fueron creados en esa "explosion”, y no existia ninglin
"exterior" donde el Universo pudiera explotar, dado que
aun cuando acababa de nacer y empezaba su gran
expansion, el Universo ya lo contenia todo, incluso el
espacio vacio.

El Big Bang supuso el comienzo de todo. No sélo la
materia y la energia, haciendo explosién en el vacio,
sino el vacio en si, el espacio. Y no sélo el espacio, sino
también su complemento, el tiempo, la otra faceta del
tejido espacio - tiempo. "El principio de todo deberia
estar en la hora cero, cuando la densidad del Universo
era infinita"'.

El paso del tiempo, tal como lo conocemos, también
empezé con el Big Bang; por tanto, puede carecer
literalmente de sentido preguntarnos qué pasé "antes"
- quiza no hubo ningtn "antes".

El Big Bang fue caliente. Seguin la teoria de Einstein
cuanto mas alta es la temperatura, mayores (con mas
masa) seran las particulas que pueden crearse. Por lo

* Coordinador del Programa de Bioética e Historia de la Medicina -
Facultad de Medicina U.P.B.

Padre Guillermo Ledn Zuleta S. *

"Lo mds incomprensible del universo es que sea comprensible".
Albert Einstein

"iSi hincaramos los pies en nuestra tierra,

y abriéramos los ojos, serenando la frente,

y empujaramos recio con el purio y la espalda,

¥y empujaramos recio, solamente hacia arriba,

qué hermosa arquitectura se alzaria del lodo!".
Angela Figuera Aymerich

tanto, una cienmilésima de segundo después del co-
mienzo, el Universo era una agitada masa de particulas
y radiaciones, un turbulento caldo donde se creaban
sin cesar pares de particulas a partir de la radiacion y
constantemente se destruian y se reconvertian otra
vez en radiacién.

"Las cosas empezaron a ordenarse a medida que el
Universo se expandiay latemperatura bajabaa 10(11)
K, alin dentro de la primera décima de segundo (0,1
seg) de vida del Universo".

"Alrededor de unos 14 seg después del Big Bang, la
temperatura del Universo bajé hasta unos 3 x 10(9) K,
y la ya debil radiacion dej6 de tener la fuerza suficiente
para crear pares de electrones y positrones. La mayor
parte de los electrones entraron en contacto con sus
respectivos oponentes y se aniquilaron; los grandes
dias del intercambio materia/energia se habian termi-
nado, y el Universo paso a ser mucho mas tranquilo y
mucho mas vacio. Pero no vacio del todo, por alguna
razdén que todavia no conocemos -y que quiza nunca
conozcamos-, quedaron algunos electrones, junto con
protones, por lo menos en nuestro rincon del Universo.
Quedd suficiente materia para formar las estrellas, las
galaxias y los planetas que nos rodean, practicamente
todo lo que es importante en el Universo desde nuestro
punto de vista de la vida, tal como la conocemos".
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"Alrededor de unos 10(9) K, unas setenta veces la
temperatura actual del centro del sol, muchos protones
y neutrones se fusionaron en nucleos de helio, y a
medida que el enfriamiento iba avanzando, éstos se
unieron con electrones para convertirse en 4tomos de
helio estable. Almismo tiempo, el enfriamiento permitid
que los protones restantes se unieran con electrones y
formaran atomos de hidrégeno. Hacia el final de los
primeros cuatro minutos después del Big Bang, el 75%
de la masa del Universo existia en forma de nicleos de
hidrégeno, y el resto en forma de nicleos de helio; hizo
falta que pasaran unos setecientos mil afios mas de
enfriamiento para llegar al momento en que los electro-
nes quedaran unidos alos nticleos para formar 4tomos,
aunatemperatura de cerca de 5.000 K. Ning(n proceso
de aniquilacién/creacion tuvo lugar después de los
cuatro primeros minutos.

Después de los primeros setecientos mil afios, la
historia del Universo es la historia de la materia: galaxias,
estrellas, planetas y vida".

Después de su etapa de bola de fuego, el Universo
empezd a tener el aspecto actual, con materia concen-
frada en masas incandescentes (estrellas), agrupadas
en islas materiales (galaxias) y esparcidas por todo el
espacio vacio.

La clase de criaturas que somos, depende no solo
de la clase de planeta en el que vivimos, sino de la
exacta naturaleza fisica del propio Big Bang, el origen
del Universo. Somos criaturas de nuestro Universo, y
criaturas como nosotros no podrian existir sin que el
Universo fuera tal como es.

Nuestra galaxia en conjunto contiene unos cien mil
millones de estrellas, lo cual corresponde a una gran
espiral. Nuestro Sistema Solar se origind a consecuen-
cia de la explosién estelar de una supernova, hace
alrededor de unos cinco mil millones de afios. Al mismo
tiempo que la nube se destruia por la fuerza de su
propia gravedad, se formaban muchas estrellas que

desde entonces se han ido separando y esparciendo -

alrededor de la 6rbita del sol, a través del espacio. Sélo
un fragmento de aquella nube original, dominada ahora
por la fuerza de su propia gravedad al aumentar su
densidad, estaba destinado a formar la estrella que
llamamos Sol y una familia de planetas, entre los que
se encuentra la Tierra, que juntos constituyen nuestro
Sistema Solar®.

Lo mas importante que conocemos sobre el origen
de la Tierra es que nuestro planeta se formé al mismo

tiempo que el Sol, con el resto del Sistema Solar, a
partir de una nube de gas que se colapsaba en el
espacio interestelar. La Tierraempezé aacercarseasu
estructura presente, con un interior en fusion y rico en
hierro, y con una capa superficial formada por material
més ligero, donde predominaba el silicio.

Lavidatal como la conocemos no pudo establecerse
hasta que estuvieron formados los océanos y se hubo
creado la atmoésfera. Y la vida en la Tierra no pudo
estelecerse hasta que se hubo modificado esa atmés-
fera y se convirtié en una mezcla rica en oxigeno que
mantiene la respiracion y la vida de los animales,
incluidos los animales humanos. Aqui, en Ia Tierra, el
éxito de la vida parece estar intimamente relacionado
con una gran abundancia de agua liquida.

La quimica de la vida en este planeta vino a ser la
quimica del carbono, y, en particular, la quimica de
largas cadenas de carbono, con curiosos materiales
incrustados en la misma.

Lamejor y mas simple distincion entre los seres que
viveny los que no, consiste en la posibilidad que tienen
los primeros de reproducirse, de hacer copias de si
mismos. La vida empezé cuando, de alguna manera,
en algun lugar, una combinacion de reacciones quimi-
cas produjo una molécula capaz de hacer copias de si
misma, provocando para ello otras reacciones quimi-
cas. Desde entonces la historia de la vida - la evolucidn-
ha sido una especie de competicién entre diferentes
formas de vida, ya para obtener el "alimento” indispen-
sable (los elementos quimicos y los componentes
necesarios para hacer copias), ya para protegerse®.

La teoria convencional sobre el origen de la vida
comenz6 su desarrollo con la sugerencia de que las
moléculas organicas correctas (componentes de car-
bono) se desarrollaron lentamente en los océanos a lo
largo de un dilatado periodo geoldgico, hasta que la
complejidad de los componentes, productos de las
reacciones quimicas, hizo que al fin surgieran las
primeras moléculas que ahora llamamos de la vida.

No sabemos si la molécula de ADN fue el primer
replicador o si fue otro el que se desarrollé primero y
luego desembocé en la molécula del ADN. De ésta,
sabemos que esta dispuesta en una estructura de
doble hélice, con lazos quimicos que eslabonan molé-
culas en cada espiral y parejas de moléculas eslabona-
das entre si desde una hélice a la otra. Sabemos que
cada bloque de construccidn del ADN recibe el nombre
de "nucledtido", y sélo hay cuatro "nucleétidos" basicos
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combinados en cada moléculade ADN: adenina, timina,
citosina y guanina’.

Sabemos, ademas, que la célula es launidad funda-
mental de la vida, tal como la conocemos tanto paré el
hombre como para la bacteria. Todas las células com-
parten como caracteristicas basicas la membrana que
las envuelve, que las preserva del mundo exterior;
membrana que es capaz de controlar por completo el
medio ambiente del exterior, dejando entrar algunas
moléculas (alimento) y salir otros (desechos). El nd-
cleo, como controlador central de toda actividad. La
mitocondria, que transformalos alimentos en energia.
Los ribosomas, gue construyen nuevas moléculas
proteinicas mediante el uso de materias primas quimi-
cas disponibles.

Diferentes clasificaciones se pueden seguir, pero,
antes de ello, es bueno especificar términos®: especie
(tipo): las especies son tipos distintos de organismos.
Género: es un grupo de especies intimamente empa-
rentadas entre si. Taxonomia: clasificacion de los or-
ganismos basados en un sistema jerarquico, con
homologias (estructuras que tienen un origen comun
pero no cumplen necesariamente una misma funcion)
y filogenias (estructuras que pueden cumplir una fun-
cién similar y tienen un aspecto superficial parecido,
que exhiben antecedentes evolutivos por completo
distintos).

Seguiremos la clasificacion en cinco Reinos:
1- Procariotas (R. Monera). 2- Algas y Protozoarios (R.
Protista), que son Eucariotas unicelulares autotroficos
y heterotréficos. 3- Hongos (Eucariota multicelular),
gue son degradadores. 4- Plantas (Eucariota multiple),
gue son productoras de moléculas organicas del medio
circundante. 5- Animales, que son consumidores de
otros organismos.

1- Las células "Procariotas" se establecieron en
primerisimo lugar, para luego darle paso a la vida
"Eucariofa" (nucleo verdadero).

Las células "Procariotas" constituyeron la familia de
las bacterias y la vida unicelular de la llamada "alga
verde azul" o cianobacteria; estas Gltimas producen
oxigenoy esto ha resultado trascendental en la historia
de nuestro planeta durante cientos de millones de
anos. Las Procariotas fueron los primeros seres en
existir (despuées del "gran caldo"), al menos en lo que
hace referencia a la vida celular.

Fue durante el largo Precambrico (primeros 4.000

millones de afnos) cuando la vida surgi6 sobre la Tierra
y la evolucion hizo que la vida se ramificara pronto,
hasta alcanzar a la gran variedad de especies actuales.
La atmosfera que se componia de una mezcla de
productos desprendidos de los vapores volcanicos, se
transformé en la combinacién de gases, rica en oxige-
no, ofreciendo asi una proteccién que fue vital para
propiciar la extensién de la vida por la Tierra y sumi-
nistrando, asi mismo, el oxigeno necesario para de-
sarrollar la actividad acelerada de la vida animal. Fue
durante el Precambrico cuando se reunieron las con-
diciones para que se produjera la gran explosion de la
diversidad de especies.

El Precambrico tuvo su final hace 570 millones de
anos, dejando bacterias que no pueden crecer nirepro-
ducirse si carecen de oxigeno, otras que lo toleran pero
pueden vivir si no lo tienen, y una clase de Procariotas
qgue no lo necesitan, pero que - no obstante - se
reproduce mejor si lo tienen, a la vez que para otras es
imprescindible en absoluto su presencia.

En la célula Procariota el material genético consiste
en una gran molécula Unica de una sustancia quimica
que se conoce como ADN; este ADN no se encuentra
dentro de un nucleo limitado por una membrana. Las
Procariotas fueron las Unicas formas de vida en este
planeta durante casi 2.000 millones de afios, hasta que
surgieron las Eucariotas.

Las Procariotas son los organismos celulares mas
peguefos, un solo gramo de suelo fértil puede contener
hasta 2.500 millones de individuos. El éxito de las
Procariotas, biolégicamente hablando, se debe sin
lugar a dudas a su rapida division celular y a su gran
diversidad metabdlica. Desde el punto de vista ecoldgico
las Procariotas son importantes como degradadoras y
desempenan un papel primordial en el proceso que se
conoce como fijacion del nitrégeno, por el cual el
nitrégeno gaseoso (N,) se reduce a amoniaco (NH,) o
a ion amonio (NH,*).

Este reino consta de dos divisiones: cianofitas, que
son las cianobacterias; y las esquizofitas, es decir, las
bacterias. Alas cianobacterias se les suele clasificar en
cuatro grupos, y alos diversos géneros de bacterias en
19 grupos.

II- Los Protistas presentan estructuras multicelulares
relativamente simples. El registro microfosil indica que
los primeros Eucariotas (Protistas) evolucionaron hace
por lo menos 1.500 millones de afos.
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El paso de las Procariotas a los primeros Eucariotas
fue una de las grandes transiciones evolutivas que, en
orden de importancia, sdlo ocupa el segundo lugar
después del origen de la propia vida. Las células mas
grandes y complejas surgieron en parte porque algu-
nas Procariotas se radicaron dentro de otras células.

Hace unos 2.500 millones de afos empezd a acu-
mularse oxigeno poco a poco, merced a la actividad
fotosintética de las cianobacterias. Las Procariotas que
pudieron pasar al uso de oxigeno para producir ATP
(adenosintrifosfato), obtuvieron una gran ventaja vy,
entonces, tales formas empezaron a aumentar y pros-
perar. Algunas se convirtieron en las modernas formas
de bacterias aercbicos y otras entraron en simbiosis
con células mas grandes y se convirtieron en mito-
condrias.

Las mitocondrias contienen su propio ADN y este
ADN existe en una sola molécula ininterrumpida, lo
mismo que el ADN de las bacterias. Se piensa que las
mitocondrias provengan de un tronco de bacterias
purptreas no sulfurosas que perdieron la capacidad
para la fotosintesis.

Los Protistas pueden dividirse en tres grupos am-
plios: 1- Algas, que evolucionaron hacia el comienzo de
la era Paleozoica, hace mas de 450 miliones de anos,
cuyo modo de nutriciéon predominante es la fotosinte-
sis. 2- Mohos mucilaginosos, organismos heterdtrofos
inusuales que semejan hongos en algunos rasgos,
pero difieren de ellos en otros. 3- Protozoarios,
heterotrofos unicelulares tipicamente semejantes a los
animales.

IlI- Los hongos: aunque algunos hongos, entre ellos
las levaduras, son unicelulares, la mayoria de las
especies son organismos cenociticos o multicelulares
constituidos por masas de filamentos. Los hongos,
junto conlas bacterias, sonlos principales degradadores
del mundo.

IV- La vida Eucariota de respiracion por oxigeno se
establecié firmemente hace 800 millones de afios. Aqui
comienzala historia de la evolucion de las plantas, que,
a su vez, empieza con las algas unicelulares que
flotaban en la superficie del agua o cerca de ella en los
mares abiertos. En el agua abierta la luz abundaba y
todas las células flotantes disponian del oxigeno, hidro-
geno y carbono del agua y del aire.

A medida que las colonias celulares se multiplica-
ron, habrian comenzado a agotar el nitrégeno, azufre y

otros elementos minerales disponibles en el océano
abierto. Es probable que la vida abundase mas cerca
de las costas, donde las aguas eran ricas en sales
minerales, arrasiradas de latierra por los rios y arroyos,
erosionadas de las costas por las olas y levantadas
desde el fondo por el ascenso de las aguas costeras.
Aqui, a lo largo de las costas, en un ambiente mas
variable que el de las aguas abiertas, evoluciond el
predecesor de las plantas.

La Tierra ofrecia mucha mas ventaja a los orga-
nismos fotosintéticos. En tierra la luz abundaba desde
el alba hasta el anochecer, porque no es filirada por las
aguas turbulentas. El diéxido de carbono, necesario
para la fotosintesis, abunda en la atmasfera y circula
con mayor libertad en el aire que en el agua; pero, lo
mas importante, es que en esos tiempos la Tierra no
estaba ocupada por formas de vida que compitieran
entre ellas.

Todas las plantas habrian surgido de un grupo de
algas verdes (division Chlorophita). No mucho después
delatransicion alavidaterrestre, las plantas divergieron
de dos linajes independientes: uno dio origen a las
bricfitas, el otro a las plantas vasculares, que com-
prenden todas las plantas que predominan en tierra.
Las briofitas aparecen en el registro fésil en el periodo
Devonico, hace mas de 350 millones de anos. Los
fosiles mas antiguos de las plantas vasculares perte-
necen al perfodo Sillrico, que finalizé hace unos 400
millones de aros.

V- Altiempo que lavida de las plantas se trasladaba
hacia la tierra, primero en lugares proximos al agua,
luego mediante el desarrollo de técnicas para sobre-
vivir lejos del agua, los animales seguian el ejemplo.
Los gusanos se abrieron camino por el barro y los
"ciempiés" fueron los primeros en llegar, puesto que
sus cuerpos no necesitan demasiada adaptacion, aparte
- claro esté - de "aprender" a respirar el oxigeno del aire
en vez del que hay en el agua.

La relacion entre las trepadoras y los reptantes aun
persisten, y sus descendientes mas conocidos son los
insectos, que empezaron a aparecer cuando los des-
cendientes especializados, que son los peces de aleta
pedunculada, se desplazaron hacia tierra, en la cual,
para entonces, ya existia - al menos en las regiones
mas humedas - una considerable cantidad de orugas
asi como de plantas, con las qué alimentarse. Esta
nueva presion selectiva sobre los reptantes pudo ser
una de las razones por las cuales se convirtieron en
voladores.
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Asi es gque a finales del Devodnico, hace unos 350
millones de anos, algunos peces con aletas pedun-
culadas ya habian aprendido a respirar aire, como una
fuente extra de oxigeno y, también, a utilizar sus aletas
para moverse por las aguas someras. La seleccién
natural favorecié que la descendencia tuviera unos
pulmones mas eficaces y mejores "piernas”, casi con
toda seguridad debido a las desaprovechadas fuentes
de alimentacion existentes alrededor de las aguas en
que vivian.

En este momento los continentes se estaban re-
agrupando para formar Pangea Il, con cambios gene-
ralizados del medio ambiente en muchas partes del
globo. Desde el comienzo del Cambrico hasta el
Misisipiense, la expansion de los anfibios representa
un lapso de unos 250 millones de afos. Desde los
primeros peces vertebrados hasta la diversificacion de
los anfibios por toda la tierra, transcurrieron solamente
un par de cientos de millones de arios; el origen de los
vertebrados se sitlla en un momento indeterminado,
hace unos 500 millones de anos. El paso del anfibio al
hombre tan sélo tardé 300 millones de afios.

Los reptiles, animales "ponedores" de huevos, se
extendieron desde sus origenes en el Pensilvaniense
y remplazaron a los anfibios en muchos lugares. Hacia
el final del Pérmico, hace unos 250 millones de anos,
tuvo lugar un gran periodo glacial que debi6é de
prolongarse unos 20 millones de anos y que cubrid una
amplia parte de Pangea ll, incluyendo lo que ahora
conocemos como la India, Australia, América del Sur,
la mitad de Africa y la Antartida, a través de la region del
Polo Sur. Se formaron las grandes cadenas montafo-
sas y desaparecieron numerosos mares someros y
regiones costeras ideales para la vida.

El Mesozoico, tiempo que corre desde hace 225
millones de afos hasta hace 65 millones de aros,
comienza con el rompimiento de Pangea ll. La masa de
tierra de un supercontinente, a lo ancho del cual toda
forma de vida pudo extenderse en competicion y con-
tacto directo con otras formas de vida terrestres, se
rompié en continentes separados, en cada uno de los
cuales la evolucion por seleccion natural pudo operar
casi con aislamiento del resto del mundo. De manera
gue, unavez mas, las formas de vida se diversificaron,
siguiendo distintas vias en continentes diferentes, hasta
gue se transformaron en nuevas especies.

(Por eso, cuando Darwin formul6 su teoria de la
evolucién pudo contar con cinco categorias principales
de evidencias: 1- La gran cantidad y diversidad de

especies. 2- El hecho de que determinados tipos de
organismos estaban confinados a determinadas re-
giones geograficas, al parecer como consecuencia de
barreras naturales. 3- El registro fosil, que revelaba que
los organismos tenian una larga historia vy que habian
experimentado cambios con el correr del tiempo. 4-
Homologias o similitudes, entre las estructuras de
organismos diversos, que sugerian un origen comun.
5- Adaptaciones, cambios graduales en las poblacio-
nes como respuesta a las presiones selectivas del
ambiente. Darwin lo contemplaba como un proceso en
dos etapas que entrafaba, primero, variaciones here-
dables producidas al azar y, segundo, seleccion natu-
ral, con influencia del ambiente sobre estas variacio-
nes)®.

El Mesozoico se subdivide en los periodos: Triasico
(desde hace 225 millones de afos hasta hace 180
millones), Jurasico (desde hace 180 millones de afos
hasta hace 135 millones) y Cretécico (desde hace 135
millones de anos hasta hace 70/65 millones). Hacia el
final del Triasico, dos grupos de reptiles se convirtieron
enlasramas principales de lafamilia de los dinosaurios:
los pequefios reptiles, como hoy los conocemos, y los
mamiferos.

Junto a los dinosaurios, a sus pies, algunos reptiles
evolucionaron hacia los mamiferos, que favorecié a un
grupo de musaranas pequenas, agiles y rapidas, con
buena vista y buen oido para detectar a los depre-
dadores. Los dinosaurios desaparecen dejando sélo
un descendiente directo de los dinosaurios voladores:
los pajaros.

Devolviéndonos un poco y deteniéndonos en los
animales tal como hoy los conocemos, digamos que, lo
mismo que las plantas, los animales se habrian origina-
do en los Protistas. El registro fésil indica que hacia el
periodo Cambrico, que terminé hace unos 500 millones
deanos, ya existianlamayoria delosfilos invertebrados,
si no todos.

A los animales modernos se les clasifica en unos
treinta filos, cada uno de los cuales se supone que es
monofilético.

Entre los invertebrados: Porifera (esponjas);
Mesozoa (mesozoarios); Cnidaria (Hydrozoa, Syphzoa
y Anthozoa); Ctenophora (animales portadores de
peines). Animales con simetria bilateral, como:
Platelmintos (vermes planos y tenia humana). Ace-
lomados, como: Gnathostomulida (vermes),
Rhynchocoela (nemertinos). Seudocelomados, como:
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Nematoda (ascaris), Nematomorpha, Acantho-
cephala, Kinorhyncha, Gastrotricha, Rotifera y
Entoprocta.

A estos se anaden los celomados protostomados,
entre ellos: Mollusca (moluscos), divididos en:
Gastropoda (caracol), Bivalvia (almeja) y Cephalopoda
(calamar). Los Annelida: Oligochaeta (lombriz de tie-
rra), Polychaeta, Hirudinea (sanguijuelas). Filo
Sipunculida, Echiurida (gusanos en cuchara),
Priapulida, Pagonophora, Pentastomida, Pardigrada
(osos de agua) y Onychophora Finalmente, los
Lofoforados.

Los Artropodos, subdivididos en: Quelicerados, de
los que sobresalen los Arachnidos (arainas, garrapa-
tas, Acaros, escorpiones y falangios); los Crustaceos
(cangrejos de mar y de rio, langostas, camarones,
centollas, percebes, pulgas de agua); Miriapodos
(ciempiés, milpiés); Insectos (moscas comunes,
jejenes, mosquitos, polillas, mariposas, hormigas, abe-
jas, escarabajos).

Los Deuterostomados, subdivididos en: Echino-
dermatos (estrellade mar - Asteroidea); Chaetognatha
(gusanos saeta); Hemichordata (gusanos bellota);
Cefalocordados (peces lanceta); Urocordados
(ascidias o peces tunicados).

Vertebrados, divididos en las clases: Agnata -
Chondrichthyes y Osteichthyes (peces como los tibu-
rones, lasrayas, trucha, lobina, salmén, perca); Amphibia
(ranas, sapos, salamandras); Repthilia (serpientes, la-
gartos, tortugas, cocodrilos); Aves y mamiferos
(ornitorrinco, marsupiales, canguro, hombre).

A partir de estos presupuestos y, habiendo llegado
en la historia fosil al periodo Tridsico, donde encon-
tramos los mamiferos, nos podemos preguntar: ; donde
comienza la historia de la evolucion humana? Podria-
mos empezar con una combinacién fortuita de sus-
tancias quimicas en algiin mar célido del Precambrico
eincluso con laformacién de un pequeno planetaa 150
millones de km de una estrella. También pudo haber
comenzado mas de 4.500 millones de afos mas tarde,
cuando una pequena tribu de hominidos descubrié que
podia aguzar un palo para excavar o pulir el borde
plano de una piedra’®.

Para lo que nos interesa ahora, empecemos unos
200 millones de anos atras, al comienzo de la era
Mesozoica, méas o menos en la época de los primeros
dinosaurios. Los primeros mamiferos tenian mas o

menos el tamano de un ratén. Sus dientes aguzados
indicaban que eran basicamente carnivoros. Sin em-
bargo, siendo demasiado pequefios para atacar a la
mayoria de los otros vertebrados, se presume que se
alimentaban de insectos y gusanos y suplementaban
su dieta con brotes tiernos, frutos y quizas huevos. Es
probable que estos primeros mamiferos, deltamano de
un ratén, fuesen nocturnos, a juzgar por el grantamano
de sus 6rbitas y, casi no cabe duda, de gue eran de
sangre caliente.

Por unos 130 millones de afos estos pequefios
mamiferos llevaron una existencia furtiva en una tierra
dominada por los reptiles, pero, de pronto, los reptiles
gigantescos - los dinosaurios - desaparecieron. Los
dinosaurios fueron barridos por una catastrofe que sélo
dejé como supervivientes a animales con menos de 40
kg de peso. Al final del periodo Cretacico, todos los
dinosaurios habian desaparecido para siempre y, hace
unos 65 millones de anos, empezd la propagacion
explosiva de los mamiferos.

Los primeros mamiferos divergieron inmediatamente
dando, méas o menos, dos docenas de lineas distintas,
gue comprendieron: 1- Monotremas o mamiferos
oviparos. 2- Marsupiales, cuya prole nace en forma
embrionaria y continGia su desarrollo en los marsupios.
3-Placentarios.

La primera necesidad de estos mamiferos consis-
tié en unas manos capaces de sujetarse alasramasy
de coger pequenos alimentos, tales como insectos;
manos con ufas mas que con garras, adaptadas para
asir y para tareas delicadas (con superficie tactil del
dedo, con acrecentamiento de la sensibilidad para
explorar y manipular; pulgar divergente, opuesto al
indice, que acrecento la capacidad de aprehensionyla
destreza). La segunda necesidad consistié en una
buena vision en tres dimensiones; esta vision este-
reoscopica puede darse con los dos ojos en la parte
delantera de la cabeza, funcionando juntos. Ef tercer
requisito lo constituyo la habilidad de sentarse o de
permanecer de pie, dejando libres las extremidades
delanteras para agarrarse y manipular la comida; trajo
como consecuencia el cambio de la orientacion de la
cabeza, que le permitié al animal mirar al frente, con el
cuerpo en posicién vertical. La cuarta tendencia se
orientd hacia el creciente cuidado de la prole; al ama-
mantar sus crias, establecieron relaciones materno -
infantiles mas prolongadas e intensas que otros
vertebrados; en los primates mas grandes, los jévenes
maduran con mayor lentitud y tienen prolongados
periodos de dependencia y aprendizaje.
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Laslineas principales de la evolucion de los primates,
fueron; '

1- Los Prosimios: abundaron en el Paleocenoy el
Eoceno (65 a 38 millones de afios atras).

2- Los Monos: junto con los antropomorfos vy los
seres humanos constituyen los primates superiores,
los antropoides. Se conocen dos grupos: a) Los del
Nuevo Mundo (platirrinos) y b) los del Viejo Mundo
(catarrinos). Se originaron en un tronco prosimio, du-
rante el periodo Eoceno.

3- Antropomorfos: aparecieron hace unos 30 mi-
llones de anos, en el Mioceno; se conocen con el
nombre genérico de Dryopithecus (simio arboricola),
se extendieron 8 millones de afios después de la
aparicion del Aegyptopithecus (el simio méas antiguo).
Florecieron por unos 20 millones de afos hasta que
después dieron surgimiento a los hominoides moder-
nos. Los antropomorfos modernos comprenden cuatro
generos principales: Hylobates (gibones), Pongo
(orangutanes), Pan (chimpancé) y Gorilla (gorilas).

Hace unos 150 millones de afos, el género Dryo-
pithecus se ramificé en por lo menos tres géneros
distintos: Sivapithecus, Gigantopithecus y Rama-
pithecus, este Gltimo nuestro propio antecesor.

Ramapithecus tenia un arco dental mas ancho y
mas pequefno en comparacion con los otros grandes
primates contemporaneos, era comparativamente mas
pequeno que un chimpancé, maduraba con mayor
lentitud y no realizaba tantas actividades como morder
y desgarrar vegetales - para lo cual los antropomorfos
emplean sus incisivos - para estos fines empleaba sus
extremidades delanteras, lo que hace presumir que
hubo una tendencia hacia la postura erecta.

A partir de éste, o en linea evolutiva paralela segun
algunos, aparecen los primeros hominidos: los Aus-
tralopitecinos (caminadores terrestres). Los fésiles mas
antiguos han sido datados en 3,2 a 3,6 millones de
anos. Pertenecen a la especie conocida como Austra-
lopithecus Afarensis y a la Australopithecus Africanus.
Eran pequerios (120 cm) y delgados (-22,5 kg); cami-
naban erguidos y eran omnivoros. Mas tarde, aparece
unaterceralinea: el Australopithecus Robustus, mucho
més corpulento y vegetariano. De esta misma rama,
pero mas liviano que los robustos Australopitecinos y
con una caja encefélica mas grande, aparece el Homo
Habilis, el miembro mas antiguo que se conoce del
género HOMO y que, ademas, usaba herramientas.

En este momento de la historia, la posicion erecta
en el suelo habia aumentado el radio visual de esta
especie terricola; el bipedalismo dej6 en libertad las
manos que se usaron para recoger granos ricos en
proteinas, hacery usar herramientas, acarrearalimentos
y blandir armas (el uso de armas para combatir con-
cuerda bien con la reduccién del tamano de los caninos
entre los hominidos fésiles); el bipedalismo surgié en
asociacién con la monogamia porque ias manos que-
daron libres para acarrear cosas, de modo que los
machos pudieron llevar alimento a las hembras, que
asi se quedaban con su cria en la relativa seguridad del
campamento.

Hace unos 1.5 millones de anos, habia surgido un
grupo de hominidos que sin lugar a dudas pertenece al
género HOMO. Dentro de este género hay dos espe-
cies: Homo Erectus, ya extinguido, y nuestra propia
especie, Homo Sapiens.

El Homo Erectus (aparecié unos 1.5 millones hasta
hace unos 400.000 a 300.000 afios atras) tenia un
esqueleto corporal muy parecido al nuestro y un tama-
fio mas o menos similar. Los huesos de sus piernas
indican que sus pasos eran similares a los nuestros: las
principales diferencias con el Homo Sapiens estan en
el craneo. Sus craneos eran gruesos y macizos, con
frentes bajas, la capacidad encefalica estaba entre 700
y 1.100 cm?, de modo que se superpone a la de los
humanos modernos.

Habrian ocupado una extensién muy grande, como
Java (hombre de Java) y China (hombre de Beijing). El
factor mas importante de su evolucién fue el hecho de
ser cazadores, lo que les permitié crear herramientas
con las que picaban, cortaban y golpeaban; herramien-
tas que usaban para carnear o preparar alimentos y no
para matar las presas; se ayudaban del fuego, lo que
diversificd su dieta y les ayudd a mejorar su vida social,
al poder llevar la caza y otros alimentos al hogar; eran
némades, pero - al menos en ciertas estaciones - vivian
en campamentos, a los que volvian todos los afos; el
enorme aumento de la capacidad craneal, que tuvo
lugar en el curso de la evolucién humana - ejemplo en
el Homo Erectus - significa que hubo fuertes presiones
de seleccién a favor de la inteligencia; es un hecho que
elaumento de la capacidad craneal tuvo lugar bastante
después que el bipedalismo y del uso incipiente de las
herramientas y mucho antes que el desarrollo de herra-
mientas o armas sofisticadas, lo cual apenas sucedid
hace 300.000 a 400.000 afios.

Anales de la Academia de Medicina de Medellin. Epoca V. Val. VII. No. 2 - 3 de 1994 (=

P&gina 89



Zuleta S., Guillermo L.

Los primeros fosiles que se clasifican como Homo
Sapiens, y que indican que el encéfalo de estos homi-
nidos era mas grande que el Homo Erectus y que su
craneo era menos macizo, estan datados en unos
400.000 a 200.000 anos.

Elperiodo comprendido entre unos 150.000y 35.000
afnos atras abunda en ejemplares de los que hemos
venido a llamar los Neanderthales. Los Neanderthales
se erguian tanto como nosotros, pero eran mas corpu-
lentos y mas musculosos. Su capacidad craneal era
similar a la nuestra, con un craneo largo, bajo y macizo,
con prognatismo facial (sobresaliente), frente baja y
crestas superciliares gruesas. Usaban herramientas
de piedra manuales un poco més sofisticadas, con las
cuales incluso raspaban cueros, hecho que sugiere
que se cubrian con pellejos de animales. Sepultaban a
sus muertos, a menudo con armas y alimentos; los
sepelios formales como éstos, sugieren una creencia
en la vida después de la muerte.

Hace unos 34.000 afnos los especimenes Near-
denthales desaparecieron de pronto del registro fosil y
los sustituyen los conocidos como de Cro-Magnon, que
fisicamente son idénticos a nosotros. En cuestién de
10.000a20.000 afios esta nueva sociedad de primates
se propag6 por toda lafaz de latierra. Sus herramientas
de piedra eran basicamente lascas, las que despren-
dian de un ndacleo cuidadosamente preparado con
ayuda de un punzdn, y las cuales tallaban con una gran
variedad de maneras.

Desarrollaron dibujos rupestres, casi con exclusivi-
dad de animales, en las profundidades de las cavernas
(de modo que tienen que haberlos contemplado y
pintado alumbrandose con ldmparas primitivas o an-
torchas). Algunos de estos animales tienen marcas de
dardos o heridas (aunque muy pocos parecen estar
gravemente heridos o agonizantes); estas marcas
condujeron a la sugerencia de gue estas figuras son
ejemplos de magia simpatica, que se basa en la nocién
de que se puede ejercer control sobre otros seres
vivientes por medio de acciones simbdélicas contra su
imagen. El hecho de que muchos animales parecen
estar prefados, sugiere que simbolizarian fertilidad. El
arte rupestre paleolitico habria finalizado hace unos
8.000 a 10.000 afios; no sodlo se abandonaron las
herramientas y los pigmentos, sino que los lugares
sagrados - pues parecen haber existido - no se visitaron
mas.

El acontecimiento mas importante de la evolucion
cultural de la especie humana fue el cambio hacia un

modo de vida agricola, con la demarcacién del Homo
Sapiens. Al desaparecer los animales migratorios, los
cazadores humanos empezaron a prestar atencién a
las presas mas pequenas. Es indudable que la caza y
la recoleccion de animales pequefios condujo a una
existencia menos némade para los cazadores y fue el
preludio de la revolucion agricola. Los indicios més
antiguos de agricultura, que se remontan aunos 11.000
anos, estan en regiones del Cercano Oriente, que en la
actualidad pertenecen a Irak, Iran y Turquia.

Hace unos 8.100 afios ya existian comunidades
agricolas en Europa Oriental y hace 7.000 afios (hacia
el 5.000 a. C.) la agricultura se habia propagado hacia
el Mediterraneo Occidental y habia remontado el rio
Danubio hasta Europa Central, llegando en el 4.000 a.
C. a Gran Bretana'?. En este mismo periodo la agricul-
tura se originaba, por separado, en América Central y
del Sury, tal vez un poco més tarde, en Lejano Oriente.

En orden a la verdad, nuestros antepasados caza-
dores llevaban una vida mas pacifica que los primeros
agricultores; la culpa de la guerra puede atribuirse a la
agricultura y al concepto de propiedad y no a nuestros
antepasados cazadores!

Aqui estamos, y nos podriamos preguntar: ;qué es
lo que hace a ese Lanugo de ser humano, a ese
animélculo u Homunculo, diferente alos demés animales
gue lo precedieron, lo rodean y acompafan en su
aventura historica planetaria?

¢, Sera acaso sus diferencias anatdmicas? Como:

1- ;Boca versatil: en comparacién con las escamas
placoides en los tiburones, donde la pulpa, la dentina,
la capa de esmalte, son casi idénticas?

2- ; Elojo: que en comparacién con el de un calamar
semejan en el cuerpo vitreo, la retina, la capa pig-
mentaria, los ligamentos suspensores?

3- ;El oido: que en comparacion con el del salta-
montes se semeja, por ejemplo, en el nervio auditivo?

4- ¢En las manos: con grandes semejanzas evo-
lutivas, por ejemplo, con el Archaeopteryx, la aleta del
pez pulmonado, el delfin, los reptiles y el murciélago?

5- ¢ El corazén: dividido en el humano adulto, pero
con similitudes con el del tibur6n y el de la rana?

6- ¢ Elpulmdny el aparato fonador: comparados con
el del pez pulmonado australiano o el anfibio?
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7- ¢ Elsexoy sus 6rganos reproductores: en compa-
racion, por ejemplo, con los de la lagartija?

8- ¢ Los 6rganos del mantenimiento: en comparacién
conlos delaameba, o el gldbulo blanco comparado con
una ceélula pericardica, o el espermatozoide con rela-
cion a un flagelado?

9- ; El material genético: cuando la diferencia con el
gorila, el chimpancé y el orangutan es tan corta (aun-
gue significativa y por eso somos lo que somos)?

10- ¢ Su clasificacion: de la cual se puede seguir el
mismo orden con, por ejemplo, el arce rojo?

11- ¢ Su capacidad de asociarse: cuando las abejas
lo hacen mejor y sin tanto conflicto?

12- ;Su cerebro: en comparacion con otras espe-
cies?

Si, a él debemos nuestro "yo" y nuestra "alma" y,
como el material genético, lo que somos. Donde reposa
el area responsable de nuestros contenidos, nuestro
lenguaje y la comprensién del mismo.

Sin embargo, se debe reconocer que el hombre es
unsimio "inmaduro" o "infantil" gue nunca se desarrolla
plenamente, comparado con sus parientes, fenémeno
conocido como Neotenia (el cerebro puede alcanzar un
tamano que seria imposible antes del nacimiento).

Por la Neotenia nuestros antepasados adquirieron
las poderosas ventajas de un mejor cerebro; un cuerpo
acomodado a permanecer erguido y capaz de correr
con los ojos alerta a cualquier peligro; manos libres
para transportar comidas o armas y una infancia mas
larga, durante la cual puede ensefarse al cerebro una
forma de vida apropiada por los padres. Ademas, la
caracteristica de curiosear y las ganas de jugar, que
nos duran (sobre todo la curiosidad) hasta la vida
adulta. '

El mundo es hoy cual es a causa de la humana
combinacién de inteligencia y curiosidad; somos como
somos, y el mundo es de esta manera hoy, porque €l
hombre es el simio que nunca creci¢'.

Esta curiosidad nos llevé a la ciencia; ciencia que en
el Siglo XX ha producido una hueste de logros tecnolé-
gicos gigantescos (bomba H, vacuna Salk, DDT,
plasticos indestructibles, plantas de energia nuclear,
medios para modificar nuestra herencia genética, etc.)

pero no nos ha dado ningdn indicio sobre la manera de
utilizarlos con sensatez'.

Y el motivo por el cual la ciencia no puede resolver
los problemas que resultan es inherente a su natura-
leza. Esto sucede porque la mayoria de los problemas
gque se nos plantean en la actualidad sélo pueden
resolverse con juicios de valor. Una de las ironias de
estallamada "edad de la ciencia y materialismo" es que
nunca quizas hasta ahora la gente comun, incluso los
hombres de ciencia, tuvieron que confrontar tantos

. problemas morales y éticos.

Parece ser que en la edad de los dinosaurios los
primates mas primitivos sobrevivieron en gran medida
gracias a su ingenio; en la actualidad, para sobrevivir a
los monstruos que nosotros mismos hemos creado,
tendremos que apelar una vez mas al contenido de
nuestro craneo. Porque en la mente - ese complejo
conjunto de neuronas y sinapsis - reside la singular
capacidad humana para acumular conocimientos, pla-
nificar con vision y actuar asi para beneficio propio
constructivo y, hasta en ocasiones, con piedad.

Y aqui tocamos lo esencial, lo clave en la diferencia-
cién del Homo Sapiens: que, ademas de su mejor
comunicacion, sus actitudes sociales mas refinadas,
su creciente complejidad social, sus pautas de sub-
sistencia mas complejas, su mejor tecnologia y el
aumento de su inteligencia, es capaz de una intros-
peccidn, un conocimiento y una cultura {con normas y
contextos) mucho mayor gue cualquier otro espéci-
men, porque, como afirmaba el bidlogo Conrad
Waddington, es el Unico "animal ético” que ha existido
y existe, donde, en palabras de Stephen Jay Gould,
"nuestro gran invento evolutivo, la conciencia... ha
transformado la superficie de nuestro planeta. Mire la
Tierra desde la ventanilla de un avién: ;alguna otra
especie animal hadejado nuncatantas sefales visibles
de su implacable presencia?"

Porque es un "animal ético", es por lo que el
Neardenthal sugiri¢ la creencia en unavida después de
la muerte; por lo que el Cro-Magnon practicé la magia
simpatica y creé sus lugares sagrados; y por lo que el
Homo Sapiens es "trascendente" y "religioso".

Religion que lo llevd, en la manifestacion judia, y
mas tarde en la judeocristiana, a recibir una "revelacion
divina", colocada en términos humanos, para explicar-
se el origen de todas las cosas, incluyéndose a si
mismo, desde una lectura religiosa de lo que hoy
conocemos como "evolucién'.
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"El Génesis nos ofrece una interpretacion centrada
en el Creador Unico, fuente de toda existenciay de toda
vida; de la voluntad creadora de este Creador proceden
todos los seres conocidos, clasificados en un cierto
orden, ligado a su perfeccién mayor o menor. La
apariencia de creacion instantanea que nos da el relato
procede por una parte de la preocupacioén por vincular
directamente cada existencia con la accién del Crea-
dor; las modalidades del proceso creador son extrafias
alas preocupaciones de los autores del Génesis"'s. No
es una intencion de explicacién cientifica sino, ante
todo, religiosa de como las cosas proceden de Dios.

La reduccién de la creacion a un creacionismo
instantaneo no ha sido nunca la concepcién que los
tedlogos han tenido del Creador y de su creacidn. Es
fruto ante todo de una lectura demasiado literal de las
imagenes biblicas.

El Creador no es solamente el que act(ia en un
instante inicial, sino el ser cuya voluntad creadora hace
existir en cada instante a cada uno de los seres; el SER
que conduce la historia del Universo y de los hombres,
no ya necesariamente mediante intervenciones ex-
presas y repetidas, sino ya, y sobre todo, por la exis-
tencia que da y que sostiene en su voluntad creadora,
segun las modalidades que determina. Estas modali-
dades no estan sometidas a ciertos caprichos del
Creador, ya que éste sigue fiel alafinalidad haciala que
ordena su creacion; por eso mismo nos ofrece un
mundo inteligible como un primer camino de acceso a
su conocimiento.

Por lo tanto, el cristiano no tiene por qué temer que
se descubra una contradiccion entre la creacion y el
Creador. Al contrario, por su misma inteligibilidad, ia
creacion refleja la inteligencia creadora. Esta creacion
debe recibirse como un primer lenguaje de Dios diri-
giendose a su criatura, como una especie de pre-
revelacion dirigida a todo ser humano, pero que puede
ser desconocida o adulterada por el hombre.

Poreso, cuando las ciencias nos permiten descubrir
con certeza algunas realidades, no hemos de tener
miedo de decir que esas realidades pueden iluminar
nuestrafe, por ejemplo, ayudandonos adiscriminar-en
los mensajes de Dios que nos han transmitido nuestros
mayores - aguello que pertenece a la forma cultural de
una época en un pais determinado y aquello que
constituye esencialmente la Palabra de Dios: esas
nuevas realidades pueden, entonces, estimular nues-
tra fe, presentandole nuevos conocimientos que
penetrar.

Enla medida en que se considera a la ciencia como
una totalidad que se basta a si misma y que pretende
decirlo todo sobre el hombre, se esta uno alienando de
la misma ciencia; por lo demas, un verdadero espiritu
cientifico reconoce los limites en el terreno del método
cientifico.

El hombre no puede acceder a la fe mas que
manteniéndose libre de todo absolutismo practico o
tedrico.

Familiarizado ya con la presencia de Dios en la
historia, el cristiano puede considerar la evolucién
bioldgica, e incluso la evolucién del Universo, como el
conjunto de modalidades segtin las cuales se desarrolla
la creacion, como la historia de la creacién’e, aunque
todavia hay muchos que laignoran, no sélo entre los no
creyentes, sino incluso entre algunos creyentes. Esta
ignoranciaes, alavez, obstaculo para la evangelizacion
de aquellos y un handicap para la fe de éstos.

En el momento de la redaccion de los tres primeros
capitulos del Génesis, situada en torno a los siglos V' y
VI a. C., Israel habia ya realizado, por una parte, la
experiencia de haber sido salvado y creado como
Pueblo de Dios y, por otra, la experiencia del pecado y
del mal.

“El pueblo que yo formé, proclamara mi alabanza"
(is. 43, 21). Israel es un pueblo creado por Dios. Ese
pueblo se sabe escogido, tal como repite sin cesar el
libro del Deuteronomio: "Porque ti eres un pueblo
consagrado al Sefior, tu Dios; él te eligié para que
fueras, entre todos los pueblos de la Tierra, el pueblo de
su propiedad” (Dt. 7, 6).

Correlativamente, ser creado significa para Israel
sersalvado. Fue salvado del Faraén, de Egipto, del mar
Rojo y del desierto, otros tantos "peligros" que repre-
sentan el mal. El haber escapado de estos peligros es
lo que le ha permitido, igualmente, hacerse un pueblo,
el Pueblo de Dios.

Esta doble experiencia de creacién y de salvacion
repercutird necesariamente en la concepcion que Is-
rael se haga de la Creacion del Mundo; de hecho, en el
Cap. 1 del Génesis, el mundo nacera de esas aguas
separadas (Gn. 1, 6-10), lo mismo que Israel habia
pasado através de las aguas del mar Rojo, divididas en
dos, y habia aparecido en la tierra firme del desierto del
Sinai.
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., Son estos relatos simples "mitos" creados por
Israel? Para clarificar el debate sera (til precisar dos
sentidos posibles de la palabra "mito". En primerilugar,
el mito puede entenderse como sifuera una construccion
narrativa que proyecta hacia los primeros tiempos un
cierto arquetipo de las realidades terrestres y del obrar
del hombre, en forma de historia ejemplar vivida por los
dioses. Asi, el relato de la creacién del mundo, en el
poema babilonio, nos proyecta en el tiempo primordial
de los dioses. El desarrollo de las acciones divinas es
una especie de explicacion de la aparicién del hombre
y permite reconocer algunos rasgos propios del hom-
bre. Si el hombre, por ejemplo, siente dentro de si las
fuerzas del mal, es porque corre por sus venas la
sangre del dios caido Kingu, el caudillo de los dioses
rebeldes. Si el hombre se siente juguete de las fuerzas
cosmicas, es porque el dios Ea le ha impuesto el
servicio de los dioses.

La otra concepcion del mito, que podemos llamar
mas filosdfica o mas teologica, ve en él el esfuerzo,
realizado por laimaginacion humana, para representar
concretamente realidades que escapanradicalmente a
la experiencia sensible y, con todo, tienen su lugar en
la experiencia religiosa.

La conciencia mitica se oponia asi a la conciencia
histérica. En efecto, el historiador se esfuerza en resti-
tuir, con la mayor exactitud, el desarrolio de los hechos,
interrogando a los testigos y dando de ellos una inter-
pretacion lo mas objetiva posible de sus testimonios. El
lugar de laimaginacién serd modesto y estara estricta-
mente regulado por esos testimonios. La conciencia
mitica, por su parte, no apelara a ninguin testimonio
histérico y demostrara, por el contrario, su creatividad
dando nacimiento aimagenes y simbolos, organizados
igualmente en un relato y que intentaran explicar cier-
tos datos generales de la experiencia religiosa. La
finalidad de este relato sera la de responder a las
cuestiones importantes que se plantea la humanidad.
Se apelara muchas veces, enlasimagenes empleadas,
a ciertas analogias sencillas sacadas de la experiencia
histérica del hombre.

Empleado en este segundo sentido, la palabra mito
puede muy bien utilizarse en lo que concierne a los
relatos del Gn. 1-3.

Se trata ciertamente de un relato fruto de la imagi-
nacion creadora de los autores inspirados apoyandose
en un material preexistente: mitos politeistas, grandes
simbolos como el del arbol de la vida, la serpiente, el
jardin del paraiso, etc. Se apoya también en la expe-

riencia religiosa y humana mas simple: la proximidad
de Dios, la experiencia del pecado y de la culpabilidad,
la experiencia del deseo sexual, de la comunién amo-
rosa, de la desnudez y del pudor. Utiliza ciertos
antropomorfismos que solamente pueden molestar a
los puristas de la teologia: Dios paseandose por el
jardin al atardecer.

Esta regulado por la certeza de la existencia de un
solo Dios que ha establecido una alianza con su pueblo
y hacreado el cieloy latierra. En el cuadro de los sabios

* de Israel han desaparecido muchos de los seres y de

los dioses que poblaban la imaginacion antigua: el Sol
y la Luna ya no son dioses. Soélo es Dios aquel que es
invisible y que reveld su nombre en la zarza ardiendo
(Ex. 3).

El relato del Gn. 1-3 es, por lo tanto, una sintesis
teoldgica y antropolégica que en un estilo mitico ofrece
una construccion original, monoteista y que da cuenta
de la experiencia de la alianza y de |a libertad espiritual
del hombre. Tiene como finalidad especifica explicar
los origenes de esta experiencia: una iniciativa gratuita
de Dios que quiere comunicar su riqueza interior:
"Hagamos al hombre a nuestra imagen y semejanza’,
y que pide al hombre una obediencia filial si quiere
acceder a la inmortalidad.

Sise acepta estamanera de comprender el lenguaje
del Génesis, cuyo género literario procede tanto de los
escritos sapienciales como del estilo mitico, se siente
una gran libertad en lo que concierne a la interpretacion
del relato de la creacion del hombre y de la pareja
original.

Ahora queda claro que este relato no pretende
darnos ninguna indicacion de orden paleontoldgico
que tenga algo que ver con las diferentes teorias
posibles sobre el origen del hombre: una pareja Unica
0 una poblacion, o varias poblaciones. Estas nociones
son totalmente desconocidas por los autores del Gé-
nesis. Desean simplemente sefialar, al ponerenescena
a Adan y luego a su mujer Eva, la profunda unidad que
existe entre el hombre y la mujer (sacada del costado
del hombre, "hueso de mis huesos, carne de micarne").

La exégesis constata que la revelacién afirma fuer-
temente la unidad humana, comprendiendo la historia
de nuestra raza en el nivel de nuestra unidad desgarra-
da, pero no ofrece ninguna luz directa sobre las moda-
lidades de su realizacion original: unidad bioldgica
basada en una sola pareja "mutante" (monogenismo),
o unidad social basada en un grupo de mutantes que
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formaban ya una sociedad (poligenismo), o unidad de
convergencia como resultado de la agrupacion realiza-
da entre varios grupos de mutantes (polifiletismo).

Lo importante no es escoger a priori entre estas
modalidades, tedricamente posibles desde el punto de
vista cientifico, sino constatar que todas ellas deben
concluir en la conciencia viva de una unidad, al mismo
tiempo necesaria (por ser constitutiva de la raza) e
imposible (por verse contrariada por el establecimiento
de esarazaensu condicién pecadora). La paleontologia
humana, por otra parte, no puede decir todavia - en la
situacién actual de las investigaciones - en qué nivel
hay que situar la hominizacion propiamente dicha, es
decir, la existencia de una "conciencia de si", que lleve
consigo la posibilidad de una experiencia moral y
espiritual, por muy "primitivas" que podamos suponer-
las.

Dos relatos de la creacion encontramos en el Gé-
nesis: Gn. 1, 1-2, 4 y Gn. 2, 5-3, 2477,

Elprimerrelato pertenece alatradicién "sacerdotal".
En los origenes de esta tradicidon, la creacién habria
surgido y es descrita como una lucha de la divinidad
contra los poderes del caos. Ocho obras son agrupa-
das intencionalmente en seis dias, el reposo del septi-
mo consagra la terminacién del trabajo de Dios. Como
en las cosmogonias antiguas, el autor piensa, sobre
todo, en la accién creadora de Dios organizando el
mundo, mas gue en un comienzo absoluto. Sin embar-
go, el vocabulario que él escoge sugiere un comienzo
a partir de "nada". El autor del Gn. 1 comprende la
accion creadora de Dios como el efecto de una Palabra.

"En el principio creé Dios los cielos y la tierra. La
tierra era caos y confusién y oscuridad por encima del
abismo, y un viento de Dios aleteaba por encima de las
aguas. Dijo Dios: "haya luz", y hubo fuz. Vio Dios que la
luz estaba bien, y aparto Dios la luz de la oscuridad; y
flamé Dios a la luz "dia", y a la oscuridad la llamd
"noche". Y atardecio y amanecio: el dia primero.

Dijo Dios: "Haya un firmamento por en medio de las
aguas, que las aparte una de otras" E hizo Dios el
firmamento: y aparté las aguas de por debajo del
firmamento, de las aguas de por encima del firmamento.
Y asi fue. Y llam¢ Dios al firmamento "cielos". Y
atardecié y amanecio: dia segundo.

Dijo Dios: "Acumtlense las aguas de por debajo del
firmamento en un solo conjunto, y déjese ver lo seco";
y asi fue. Y llamé Dios a lo seco "tierra" y al conjunto de

las aguas lo llam¢ "mares"; y vio Dios que estaba bien.
Dijo Dios: "Produzca la tierra vegetacion: hierbas que
den semillas y arboles frutales que den frutos, de su
especie, con su semilla dentro, sobre la tierra". Y asf
fue. La tierra produjo vegetacion: hierbas que dan
semilla, por sus especies, y arboles que dan fruto con
la semilla dentro, por sus especies; y vio Dios que
estaba bien. Y atardecio y amanecio: dia tercero.

Dijo Dios: "Haya luceros en el firmamento celeste,
para apartar el dia de la noche, y valgan de senales
para solemnidades, dias y afos; y valgan de luceros en
el firmamento celeste para alumbrar sobre la tierra". Y
asi fue. Hizo Dios los dos luceros mayores; el lucero
grande para el dominio del dia, y el lucero pequefio
para el dominio de la nache, y las estrellas; y plsolos
Dios en el firmamento celeste para alumbrar sobre la
tierra, y para dominar en el dia y en la noche, y para
apartar la luz de la oscuridad; y vio Dios que estaba
bien. Y atardecio y amanecio: dia cuarto.

Dijo Dios: "Bullan las aguas de animales vivientes,
y aves revoloteen sobre la tierra contra el firmamento
celeste". Y cred Dios los grandes monstruos marinos y
todo animal viviente, los que serpean, de los que bullen
porlas aguas por sus especies, y fodas las aves aladas
porsus especies; y vio Dios que estaba bien; y bendijolos
Dios, diciendo: "sed fecundos y multiplicaos, y henchid
las aguas en los mares y las aves crezcan en la tierra".
Y atardecié y amanecio: dia quinto.

Dijo Dios: "Produzca la tierra animales vivientes de
cada especie: bestias, sierpes y alimanas terrestres de
cada especie. Y asi fue. Hizo Dios las alimarias terres-
tres de cada especie, y las bestias de cada especie, y
toda sierpe del suelo de cada especie. Y vio Dios gue
estaba bien. Y dijo Dios: "Hagamos al ser humano a
nuestra imagen, como semejanza nuestra, y manden
en los peces del mar y en las aves de los cielos, y en las
bestias y en todas las alimanas terresires, y en fodas
las sierpes que serpean por la tierra". Cred, pues, Dios
al ser humano aimagen suya, aimagen de Dios le cred,
macho y hembra los cred. Y bendijolos Dios, y dijoles
Dios: "Sed fecundos y multiplicaos y henchid la tierra y
sometedia; mandad en los peces del mar y en las aves
de los cielos y en todo animal que serpea sobre la
tierra". Dijo Dios: "Ved que os he dado toda hierba de
semilla que existe sobre la haz de toda la tierra, asi
como todo arbol que lleva fruto de semilla; para voso-
tros serd de alimenio. Y todo animal terrestre, y a toda
ave de los cielos y a toda sierpe de sobre la tierra,
animada de vida, toda la hierba verde les doy de
alimento". Y asf fue. Vio Dios cuanto habia hecho, y
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fodo estaba muy bien. Y atardecié y amanecio: dia
sexto.

Concluyéronse, pues, los cielos y la tierra y todo su
aparato, y dio por concluida Dios en el séptimo dia la
labor que habia hecho, y cesd en el dia séptimo de toda
la labor que hiciera. Y bendijo Dios el dia séptimo y lo
santifico; porque en él cesé Dios de toda la obra
creadora que Dios habia hecho. Esos fueron los orige-
nes de los cielos y la tierra, cuando fueron creados”.

El segundo relato, al que se suele designar como
"Yavista", pues es el Unico que recoge el episodio
fundador de la tentacién del paraiso, de la desobedien-
cia y de la expulsion del jardin del Edén.

El capitulo 3 se redacto6 definitivamente alrededor de
la caida de la monarquia de Judea, en el Siglo Vil a. C.
Esta tradicion yavista, que recoge elementos mucho mas
antiguos, algunos de los cuales se remontan a la época
de los patriarcas, se caracteriza por un estilo ingenuo y
concreto que no vacila en hablar de Dios en términos muy
cargados de imagenes: "Oyeron al Senor Dios, que se
paseaba por el jardin tomando el fresco" (Gn. 3, 8).

La experiencia de Israel estaba modelada por la
salida de Egipto y la larga travesia del desierto, estaba
estructurada por una opcion fundamental: felicidad o
desgracia, vida o muerte, fidelidad o infidelidad, la
muerte y el mal. "Mira: hoy te pongo delante laviday el
bien, la muerte y el mal. Si obedeces..., viviras y
creceras; si tu corazon se aparta y no obedeces...
morirds sin remedio" (Dt. 30, 15-18). Israel vivio esta
opci6ndraméticaalolargo de los siglos, desde Abrahan,
luego con Moisés y mas tarde con los primeros reyes.
Salil simboliza la opcion mortal, David la opcion por
Dios, apesar de unpecado grave que le valid un castigo
ejemplar (2 Sam. 12-18).

Esta experiencia de la alianza y de la opcion, que es
prueba y combate por Dios o contra Dios, es la que se
encuentra proyectada a los origenes en el relato de la
caida de Adan y Eva. Este relato nos ilumina sobre la
condicién pecadora del hombre a la luz de la experien-
cia de la alianza y de las opciones histéricas que Israel
guarda en su memoria, pero no puede ser en ningun
modo la descripcion fiel del "como” de esa caida, de la
gue solo se conocen las consecuencias.

El arbol del conocimiento de ladichay de ladesgracia
significa el limite que Dios ha fijado a la opcién del
hombre y la obediencia que se le ha pedido. El hombre,
a quien se le ha confiado el Universo y a quien se le ha

dado una ayuda y una compafera, no es el duerio
absoluto de su provenir. Dios no esta celoso de él, pero
le pide que acepte recibirse de el y no querer ponerse
en su lugar. Por consiguiente, el hombre no puede ser
el senor del conocimiento del bien y del mal, ser en
definitiva igual a Dios.

Pues bien, el hombre esta situado en un mundo en
el que preexiste el mal, inteligente, que introduce la
sospecha. Simbolizado por la serpiente, aquél a quien
Jesls designd como padre de la mentira y asesino
desde el principio, insintia la duda en el espiritu de la
mujer: si Dios ha prohibido ese arbol, es que quiere

-.disimular su miedo de ver al hombre convertirse en un

dios que posea el conocimiento de la felicidad y de la
desgracia.

La mentira consigue seducir a la mujer (simbolo de
la fragilidad en el hombre) y su union y su confianza
mutua se van a volver en contra de las intenciones del
Creador, favoreciendo la rebeldia de la pareja. El
atractivo por un conocimiento sobrehumano, que dé
una clarividencia excepcional, es una de las mas vio-
lentas y sutiles tentaciones del hombre.

"El dia en que hizo Yahveh Dios la tierra y los cielos,
no habia aun en la tierra arbusto alguno del campo, y
ninguna hierba del campo habia germinado todavia,
pues Yahveh Dios no habia hecho llover sobre la tierra,
ni habia hombre que labrara el suelo. Pero un manan-
tial brotaba de la tierra y regaba toda la superficie del
suelo. Entonces Yahveh Dios formé al hombre con
polvo del suelo, e insufld en sus narices aliento de vida,
y resulté el hombre un ser viviente.

Luego planté Yahveh Dios un jardin en Edén, al
oriente, donde colocé al hombre que habia formado.
Yahveh Dios hizo brotar del suelo toda clase de arboles
deleitosos a la vista y buenos para comer, y en medio
del jardin, el drbol de la vida y el arbol de la ciencia del
bien y del mal. De Edén salia un rio que regaba el jardin,
ydesde alli se repartia en cuatro brazos: el uno se llama
Pisén: es el que rodea todo el pais de Javila, donde hay
oro. El oro de aquel pais es fino. Alli se encuentran el
bedelio y el énice. El segundo rio se llama Guijon: es el
que rodea el pais de Kus. El tercer rio se llama Tigris:
es el que corre al oriente de Asur. Y el cuarto rio es el
Eufrates. Tomd, pues, Yahveh Dios al hombre y le dejé
en el jardin de Edén, para que lo labrase y cuidase. Y
Dios impuso al hombre este mandamiento: "de cual-
quier arbol del jardin puedes comer, mas del arbol de
la ciencia del bien y del mal no comerds, porque el dia
gue comieres de él, moriras sin remedio".
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Dijo luego Yahveh Dios: "no es bueno que el hombre
esté solo. Voy a hacerle una ayuda adecuada". Y
Yahveh Dios formé del suelo todos los animales del
campo y todas las aves del cielo y los llevé ante el
hombre para ver como los llamaba, y para que cada ser
viviente tuviese el nombre que el hombre le diera. El
hombre puso nombre a todos los ganados, a las aves
del cielo y a todos los animales del campo, mas para el
hombre no enconiré una ayuda adecuada. Entonces,
Yahveh Dios hizo caer un profundo suefio sobre el
hombre, el cual se durmid. Y le quitd una de las
costillas, rellenando el vacio con carne. De la costilla
que Yahveh Dios habia tomado del hombre formé una
mujery la llevé ante el hombre. Entonces éste exclamo:
"ésta si que es hueso de mis huesos y carne de mi
carne. Esta serd llamada mujer, porque del varén ha
sido tomada". Por eso deja el hombre a su padre y a su
madre y se une a su mujer, y hacen una sola carne.
Estaban ambos desnudos, el hombre y su mujer, pero
no se avergonzaban el uno del otro.

La serpiente era el mas astuto de todos los animales
del campo que Yahveh Dios habia hecho. Y dijo a la
mujer: "; Cémo es que Dios os ha dicho: no comais de
ninguno de los arboles del jardin?" Respondié la mujer
ala serpiente: "podemos comer del fruto de los arboles
del jardin. Mas del fruto del arbol que esta en medio del
jardin, ha dicho Dios: No comais de él, ni lo toquéis, so
pena de muerte". Replico la serpiente a la mujer: "De
ninguna manera moriréis. Es que Dios sabe muy bien
que el dia en que comiereis de él, se 0s abriran los ojos
y seréis como dioses, conocedores del bien y del mal®.
Y como viese la mujer que el arbol era bueno para
comer, apetecible a la vista y excelente para lograr
sabiduria, tomé de su fruto y comié, y dio también a su
marido, que igualmente comid. Entonces se les abrie-
ron a entreambos los ojos, y se dieron cuenta de que
estaban desnudos; y cosiendo hojas de higuera se
hicieron unos ceriidores.

Oyeron luego el ruido de los pasos de Yahveh Dios
que se paseaba por ef jardin a la hora de la brisa, y el

hombre y su mujer se ocultaron de la vista de Yahveh -

Dios por entre los drboles del jardin. Yahveh Dios llamé
alhombre y le dijo: "; Donde estéds?". Este contesto: "Te
of andar por el jardin y tuve miedo, porque estoy
desnudo, poreso me escond". El replico: "; Quién te ha
hecho ver que estabas desnudo? ; Has comido acaso
del arbol que te prohibi comer?". Dijo el hombre: "La
mujer que me diste por compariera me dio del arbol y
comi". Dijo, pues, Yahveh Dios a la mujer: "; Por qué lo
has hecho?". Y contesté la mujer: "La serpiente me
sedujo, y comi".

Entonces Yahveh Dios dijo a la serpiente: "por
haber hecho esto, maldita seas entre fodas las bestias
y entre todos los animales del campo. Sobre tu vientre
caminaras, y polvo comeras todos los dias de tu vida.
Enemistad pondré entre ti y la mujer, y entre tu linaje y
su linaje: él te pisard la cabeza mientras acechas tu su
calcanar".

A la mujer le dijo: "tantas haré tus fatigas cuantos
sean tus embarazos: con dolor pariras los hijos. Hacia
tu marido ird tu apetencia, y él te dominara".

Al hombre le dijo: "por haber escuchado la voz de tu
mujer y comido del drbol del que yo te habia prohibido
comer, maldito sea el suelo por tu causa: con fatiga
sacaras de él el alimento todos los dias de tu vida.
Espinas y abrojos te producird, y comeras la hierba del
campo. Con el sudor de tu rostro comeras el pan, hasta
que vuelvas al suelo, pues de él fuiste tomado. Porque
eres polvo y al polvo tornaréds".

El hombre llamé a su mujer "Eva", por ser ella la
madre de todos los vivientes. Yahveh Dios hizo para el
hombre y su mujer tinicas de piel y los vistié. Y dijo
Yahveh Dios: "He aqui que el hombre ha venido a ser
como uno de nosotros, en cuanto a conocer el bien y el
mall Ahora, pues, cuidado, no alargue su mano y tome
también del arbol de la vida y comiendo de él viva para
siempre". Y le eché Yahveh Dios del jardin de Edén,
para que labrase el suelo de donde habia sido tornado.
Y habiendo expulsado al hombre, puso delante del
jardin de Edén querubines, y la llama de espada
vibrante, para guardar el camino del arbol de la vida".

Sélo nos queda por sefialar el pensamiento cristiano
de la culminacion de la creacién en el Cristo Total,
cabeza y cuerpo. Y, Cristo comprendido como aquél
que lo llena todo o, también, como Pleroma.

"Por su medio se cred el Universo... El es el modelo
y fin del Universo creado. El es antes que todo vy el
Universo tiene en El su consistencia. El es también la
cabeza del cuerpo, que es la Iglesia" (Col. 1, 16-18).
"Pues Dios quiso que habitara en él la plenitud..." (Col.
1, 19).

En ofras palabras, para nosotros los cristianos no
habré verdadera plenitud y acabamiento de la aventura
de la vida y, en particular, de la humanidad mas que
cuando Dios haya invadido con su presencia el cuerpo
entero de la humanidad mas alla de las generaciones
y de-los milenios. Eso no sera definitivo més que
cuando se realice la restauracion final de la unidad
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humana, es decir, la resurreccion de los cuerpos con la
manifestacion final, esplendorosa, de Cristo resucitado
(Mt. 25, 31-46).

Sin embargo, nuestro mundo no es ya el del Nuevo
Testamento con sus pequefas representaciones pas-
toriles del fin de los tiempos; nuestro mundo no es ya el
universo estabilizado de Newton; nuestro mundo se ha
convertido en ese gigante en expansion continua del
que sabemos que nosotros no somos MAs que un
planeta minusculo, perdido en una galaxia entre mu-
chas, pero que es el lugar de esa extraordinaria as-
cension de la vida hacia la aparicion de las libertades y
de las conciencias humanas, arrastradas por el dina-
mismo del Espiritu de Dios.

Nosotros sabemos, por la Palabra de Cristo y la de
San Pablo, que todo converge hacia una unidad de
amor gue solo sera definitiva en la resurreccion general
de todos los hombres, sin excepcion. Sabemos que
todo tiene que acabarse en el Cristo Total, aquel hacia
el que el cuerpo eclesial ha ido creciendo vertiginosa-
mente, sobre todo desde hace tres siglos con la ex-
pansion demografica y el descubrimiento reciente de
las profundidades desconocidas de la humanidad en
los milenios pasados.

Para Teilhard, la prodigiosa cosmogénesis, que
podemos discernir en su dimension espiritual y u
"amorizante", solamente puede culminar en el Cristo
Universal, el Cristo Total, el punto Omega.

"Por muchas vueltas que se dé a las cosas, €l
Universo no puede tener dos cabezas: no puede ser
"bicéfalo". Por muy sobrenatural que acabe siendo la
operacion sintetizadora, reivindicada por el dogma,
para el Verbo Encarnado, ésta no puede ejercerse en
divergencia con la convergencia natural del Mundo...
Centro Universal Cristico, fijado por la teologia, y
Centro Universal Coésmico, postulado por la antro-
pogénesis: a fin de cuentas, los dos coinciden (o por lo
menos se superponen) necesariamente en el medio
histdrico en que estamos situados. Cristo no seria el
inico Motor, el Unico Desenlace del Universo, si el
Universo pudiera, de algin modo, agruparse, incluso
en grado inferior, fuera de él...

Por el contrario, todas las inverosimilitudes desapa-
recen, y las expresiones mas audaces de San Pablo
asumen, sin dificultad alguna, un sentido literal en
cuanto el Mundo se presenta suspendido por su cara
consciente de un punto de convergencia Omegay, en
donde, Cristo aparece - en virtud de su Encarnacion -

revestido precisamente de las funciones de Omega'.

Entonces nuestra fe recobra su vigor y su equilibrio.
En vez de ponerse a temblar ante las nuevas
inmensidades del Universo, aprende a leer en ellas las
nuevas dimensiones de aquello en que ha de conver-
tirse el Cuerpo de Cristo.

Evolucion de la Vida, Hominizacién, luego Divini-
zacion, son un Unico y mismo movimiento de Dios que
da y atrae la vida hacia el foco de todo, las tres

.Personas Eternas que mueven el Universo sin con-

fundirse nunca con él. En el corazon del Mundo en
génesis, estan las tres Personas, fuente del Ser, prin-
cipio de laevolucion creadoray término de la prodigiosa
historia del cosmos humanizado y que pronto se vera
transfigurado.
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