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Biologia Celular Evolutiva: Integrando Células y Evolucion

Resumen

La biologia celular abarca la estructura y fisiologia a nivel celular, asi como la biologia molecular.
Los nuevos descubrimientos en biologia celular son el resultado del desarrollo de técnicas de
investigacion innovadoras, como la microscopia laser, la biotecnologia de acidos nucleicos (ADN
y ARN) y la inmunohistoquimica, entre otras. Mientras tanto, la biologia celular evolutiva se centra
en explorar los origenes, principios y funciones centrales de las caracteristicas celulares y las redes
regulatorias en el contexto de la evolucion. Comprender el estado del arte en este campo es crucial
para entender la teoria evolutiva desde una perspectiva integradora de la biologia celular, lo que
permitira formular preguntas y experimentos que aborden adecuadamente la evolucion y diversidad
de los sistemas celulares. Los estudios sugieren que, en los ultimos afios, el campo emergente de
la biologia celular evolutiva ha ganado atencion creciente y ha contribuido significativamente a
mejorar nuestra comprension de los origenes y la diversidad de la complejidad celular. La biologia
celular evolutiva tiene el potencial de cerrar la brecha entre los enfoques evolutivos y los programas
de investigacién a nivel celular, tisular y de organismos desde las perspectivas funcionales de la
biologia celular, la biologia del desarrollo y la ecologia. Sin embargo, el vinculo entre la biologia
celular y la biologia evolutiva sigue siendo un territorio relativamente inexplorado.

Palabras Clave: biologia celular; biologia celular evolutiva; teoria de la evolucion.

Abstract

Cell biology encompasses cellular level structure and physiology as well as molecular biology.
New discoveries in cell biology are the result of the development of innovative research techniques,
such as laser microscopy, nucleic acid (DNA and RNA) biotechnology, and
immunohistochemistry, among others. Meanwhile, evolutionary cell biology focuses on exploring
the origins, principles, and core functions of cellular features and regulatory networks in the context
of evolution. Understanding the state of the art in this field is crucial to understanding evolutionary
theory from an integrative cell biology perspective, which will allow formulating questions and
experiments that adequately address the evolution and diversity of cellular systems. Studies suggest
that, in recent years, the emerging field of evolutionary cell biology has gained increasing attention
and has significantly contributed to improving our understanding of the origins and diversity of
cellular complexity. Evolutionary cell biology has the potential to bridge the gap between

evolutionary approaches and research programs at the cellular, tissue and organismal levels from
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the functional perspectives of cell biology, developmental biology and ecology. However, the link
between cell biology and evolutionary biology remains relatively unexplored territory.

Keywords: cell biology; evolutionary cell biology; theory of evolution.

Resumo

A biologia celular abrange a estrutura e a fisiologia a nivel celular, bem como a biologia molecular.
As novas descobertas em biologia celular s@o o resultado do desenvolvimento de técnicas de
investigacdo inovadoras, como a microscopia laser, a biotecnologia de acidos nucleicos (DNA e
RNA) e a imunohistoquimica, entre outras. Enquanto isso, a biologia celular evolutiva centra-se na
exploragdo das origens, principios e funcBes centrais das caracteristicas celulares e das redes
reguladoras no contexto da evolucdo. Compreender o estado da arte neste campo é crucial para
compreender a teoria evolutiva numa perspetiva integrativa da biologia celular, o que nos permitira
formular questbes e experiéncias que abordem adequadamente a evolugédo e a diversidade dos
sistemas celulares. Estudos sugerem que, nos Gltimos anos, 0 campo emergente da biologia celular
evolutiva tem vindo a ganhar cada vez mais atencéo e tem contribuido significativamente para
melhorar a nossa compreensdo das origens e da diversidade da complexidade celular. A biologia
celular evolutiva tem o potencial de preencher a lacuna entre as abordagens evolutivas e 0s
programas de investigacdo a nivel celular, tecidual e do organismo, a partir das perspetivas
funcionais da biologia celular, da biologia do desenvolvimento e da ecologia. No entanto, a ligacdo
entre a biologia celular e a biologia evolutiva continua a ser um territério relativamente
inexplorado.

Palavras-chave: biologia celular; biologia celular evolutiva; teoria da evolucéo.

Introduccion

La biologia celular evolutiva es una ciencia emergente que busca integrar dos campos
fundamentales de la biologia: la biologia celular y la biologia evolutiva. En las ultimas décadas,
estas dos disciplinas han avanzado en paralelo, ofreciendo por un lado perspectivas fundamentales
sobre la estructura y fisiologia celular, y por otro, sobre los mecanismos evolutivos. Sin embargo,
la convergencia de estos campos ofrece un marco de referencia crucial para abordar preguntas

esenciales sobre la diversificacion y adaptacion de células y organismos.
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La biologia celular tradicional se ha centrado en comprender la organizacion y los procesos
celulares utilizando técnicas avanzadas como la microscopia laser, la biotecnologia de &cidos
nucleicos (ADN y ARN) y la inmunohistoquimica (Alberts et al., 2014). Estos avances han
desentrafiado la complejidad de los sistemas celulares en diversos organismaos, proporcionando una
comprension detallada de las estructuras subcelulares y sus redes regulatorias.

Paralelamente, la biologia evolutiva ha profundizado en el estudio de los procesos de variacion y
seleccién natural, basdndose en los conceptos de la teoria de la evolucion de Darwin (Darwin,
1859; Mayr, 2001). Sin embargo, la integracion de estos conceptos con la biologia celular ha sido
limitada.

La biologia celular evolutiva ha ganado protagonismo en las Gltimas décadas, y los estudios que la
definen son relativamente recientes. Esta nueva disciplina se describe a si misma como "el estudio
de los patrones de variacion en las caracteristicas celulares dentro y entre especies, y de los
mecanismos (bloques de construccion moleculares y fundamentos genéticos poblacionales)
responsables de su establecimiento y mantenimiento™ (Lynch, 2012).

En consecuencia, busca fusionar estas dos disciplinas bioldgicas principales, fomentando el
desarrollo de una metodologia integral que incorpore a diversos autores, conceptos, teorias,
técnicas y perspectivas filosoficas en biologia. Su objetivo principal es facilitar el estudio de las
células, incluyendo su estructura, funciones y cambios evolutivos (Islas-Morales et al., 2021).
Esta revision tiene como objetivo recapitular, desde una perspectiva histérica, los origenes de la
biologia celular y su integracion en la teoria evolutiva a lo largo de los afios, teniendo en cuenta
los avances recientes en la biologia celular evolutiva y los desafios persistentes en su plena
integracién, con el fin de proporcionar una vision integral que enriquezca la comprension de la

evolucion y diversidad de los sistemas celulares.

Vision general de la biologia celular

Los origenes de la biologia celular

La célula ha sido reconocida desde el siglo XIX como la unidad estructural y fisiologica
fundamental de todos los seres vivos (Gonzalez, 1990). Fue descrita por primera vez en 1665 por
Robert Hooke, quien revelé un mundo microscopico de supuesta variacion ilimitada dentro y entre
plantas, animales, hongos, eucariotas unicelulares, arqueobacterias y eubacterias. Con el tiempo,

la teoria celular, que definié la célula como la unidad anatémica, funcional y ontogenética de
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plantas y animales, se convirtié en el axioma principal de las ciencias experimentales agrupadas
bajo el término fisiologia. Paralelamente al desarrollo de la teoria darwiniana, cuando ambas teorias
fueron aceptadas, la biologia emergié como una disciplina (Islas-Morales et al., 2021).

El nacimiento de la biologia celular como una ciencia independiente se atribuye a los trabajos de
Schleiden (1838) y Schwann (1839), citados en Ldpez (2022), quienes demostraron a través de sus
publicaciones que las células eran la unidad estructural de todos los tejidos vivos. Sin embargo, su
desarrollo como disciplina cientifica fue un proceso gradual que dependi6 en gran medida de la
invencion del microscopio éptico, lo que llevo al descubrimiento de la célula. Comprender la
estructura, funcion, comportamiento y evolucion de las células nos permite abordar los problemas
historicos de la vida en la Tierra, sus origenes misteriosos, su asombrosa diversidad y la invasion
de cada hébitat imaginable.

Desde esta perspectiva, la biologia celular puede ofrecer respuestas a preguntas sobre qué es la
vida y como funciona (Alberts et al., 2004). Sin embargo, los desafios son numerosos. La
clasificacion de los tipos celulares sigue siendo un objetivo principal para los bidlogos celulares.
Debido a los nuevos avances, la categorizacion tradicional basada en la morfologia, ubicacién o
fisiologia se ha visto complementada por el detalle sin precedentes de los datos émicos de célula
Unica, en particular la secuenciacion de ARN de célula tnica (Doyle, 2022).

Diversidad celular y modelos de investigacion

Un elemento importante que beneficié el estudio de la biologia celular fue el descubrimiento de
que las células descienden de un ancestro comun y que sus propiedades fundamentales se han
mantenido a lo largo de la evolucion. Los bidlogos celulares, utilizando este conocimiento, han
examinado y seleccionado organismos modelo representativos de varias especies, contribuyendo
asi a la comprension de la funcion celular.

En este contexto, y como ejemplos de areas de investigacion en biologia celular, es relevante
destacar la seleccion del eubacteria en forma de baston Escherichia coli como organismo modelo
representativo de las bacterias. Este organismo ha proporcionado la mayor parte de nuestro
conocimiento sobre los procesos de replicacion del ADN celular y la decodificacion de estas
instrucciones genéticas para producir proteinas, un proceso que luego se confirmo que funciona
esencialmente de la misma manera en los humanos (Hemm et al., 2020).

En esta misma linea de investigacion, para el estudio de organismos eucariotas, se eligio a la

levadura unicelular Saccharomyces cerevisiae como organismo modelo representativo. Se
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considera un modelo minimo, simple y robusto que se reproduce rdpidamente, comparte
caracteristicas tanto con animales como con plantas, y representa el grupo de organismos eucariotas
al que pertenecemos. Su estudio ha sido fundamental para entender el ciclo de division celular
(Natalino & Fumasoni, 2023).

Por otro lado, Arabidopsis thaliana fue elegida como planta modelo representativa. Su estudio ha
ampliado el conocimiento sobre la genética, biologia molecular y evolucion de las plantas con
flores. Dado que posee genes equivalentes en especies agricolas, estas investigaciones son clave
para entender el desarrollo y la fisiologia de cultivos esenciales para la vida (Lan et al., 2021; Takou
etal., 2019).

Para el estudio del reino animal, los organismos modelo multicelulares estan representados por una
mosca, un gusano, un raton y Homo sapiens. La seleccion de estos organismos modelo se basa en
el hecho de que los insectos comprenden la mayoria de las especies animales. Los estudios sobre
la mosca de la fruta Drosophila melanogaster revelaron que su genoma contiene equivalentes para
la mayoria de los genes que son esenciales en las enfermedades humanas (Duhart & Mosca, 2022).
Del mismo modo, el 70% de las proteinas humanas tienen un equivalente en el gusano nematodo
Caenorhabditis elegans. Los estudios sobre esta especie han ayudado a aclarar el proceso de
apoptosis, que es de interés significativo en la investigacién del cancer (Greiss et al., 2008;
Hoffman et al., 2014; Sang et al., 2022).

De manera similar, los ratones se han utilizado como modelos en investigaciones sobre genética,
desarrollo, inmunologia y biologia celular de mamiferos. Los estudios con este modelo han
revelado que casi todos los genes humanos tienen un homélogo en los ratones, lo que significa que
tienen secuencias y funciones similares de ADN. Esto resalta su importancia como modelo en
diversas investigaciones (Chuprin et al., 2023; Kim & Zack, 2022; Laporte et al., 2022; Wang &
Dunlop, 2019).

A excepcion de los humanos, ninguna otra especie ha sido tan ampliamente examinada, descrita e
investigada. Esto se debe en gran parte a que la investigacion en varias areas de la biologia celular
ha sido influenciada por el interés medico, resultando en que una parte significativa de nuestro
conocimiento en este campo provenga de estudios sobre células humanas (Panicker et al., 2021;
Perera, 2021). En este contexto, el desarrollo de la ingenieria genética ha permitido entender las
consecuencias de las mutaciones en miles de genes diferentes, que estan registradas en una vasta

base de datos médica de células humanas (Lanigan et al., 2020).
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Por practicidad, la biologia celular se ha centrado histéricamente en las caracteristicas promedio
de células genéticamente uniformes de miembros de grandes poblaciones. Sin embargo, la
seleccién natural no opera directamente sobre los promedios de poblacion, sino sobre la variacion
entre individuos. Ademas, la respuesta evolutiva a la seleccion de un rasgo no es simplemente una
cuestion de variacion, sino una funcion de la fraccion de variacién que tiene una base genética
(Lynch et al., 2014).

Las nuevas tecnologias han facilitado la estimacion de estos parametros clave al permitir ensayos
de alto rendimiento en células individuales. Varios autores afirman que aplicar estos métodos a
poblaciones genéticamente uniformes revela una variacion sustancial entre células en el nimero de
transcritos y proteinas de genes especificos en todos los dominios de la vida (Buccitelli & Selbach,
2020; Newman et al., 2006; Potapenko et al., 2023; Taniguchi et al., 2010; Wang & Dunlop, 2019).
Esta variacion (ruido celular intrinseco) (Zhou et al., 2021) parece ser una consecuencia natural de
las caracteristicas biofisicas de las interacciones entre factores de transcripcién y sus sitios de
union, que pueden cuantificarse de manera mecénica (Cao y Grima, 2020; Thattai & Oudenaarden,
2001). Estas observaciones, que se pueden extender a otros rasgos intracelulares (Farhadifar y
Needleman, 2014), son esenciales para comprender los limites de la capacidad evolutiva de las
caracteristicas celulares.

La biologia celular evolutiva como disciplina

Definicién y contexto historico

Segun Lynch et al. (2014), la biologia celular evolutiva se centra en explorar los origenes,
principios y funciones centrales de las caracteristicas celulares y redes regulatorias a la luz de la
evolucidn. Por lo tanto, busca implicitamente integrar dos entidades epistémicas histéricamente
contrastantes, la teoria celular y la teoria evolutiva, en una sola disciplina capaz de estudiar las
células, su forma, funcion y cambios. Es relevante destacar que ambas teorias tienen una gran
relevancia en biologia, pero surgen de marcos conceptuales diferentes: el empirismo de la teoria
celular y el historicismo de la teoria evolutiva (Mazzarello, 1999).

La teoria de la evolucion de Darwin, articulada en su publicacion de 1859, proporciono la clave
para entender el comportamiento de las células y los organismos al demostrar como la variacién
aleatoria y la seleccion natural conducen a la produccion de organismos con nuevas caracteristicas
adaptadas a nuevas formas de vida. Esto explico como surgio la diversidad entre los organismos

gque comparten un ancestro comuan.
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Esto llevé a la combinacion de la teoria evolutiva con la teoria celular para obtener una vision
integral de la vida desde sus origenes hasta el presente, en forma de un arbol de la vida de células
individuales (Alberts et al., 2004). Sin embargo, el origen de la vida en el planeta Tierra sigue
siendo uno de los mayores enigmas de la ciencia debido al inmenso salto en la complejidad
molecular entre los pasos iniciales en el surgimiento de la vida y el Ultimo Ancestro Comun
Universal (Weiss et al., 2016), lo que desafia histéricamente los enfoques de "quimica hacia
adelante™ y "biologia hacia atras" (Kalambokidis & Travisano, 2024).

Entre los antecedentes directos que revolucionaron la biologia celular evolutiva destaca el
desarrollo de la biologia molecular, ya que permitié la expansién de las taxonomias bioquimicas y
morfolégicas a través del uso de caracteristicas moleculares (Islas-Morales et al., 2021). El
descubrimiento de la estructura de doble hélice del ADN en 1953 abrié el camino para estudiar las
secuencias de aminoacidos de las proteinas en organismos y compararlas entre especies (Cobb,
2017). Describir los cambios en las secuencias de aminodcidos y nucle6tidos permitio la
construccion de filogenias y la elucidacion de las relaciones evolutivas entre especies, demostrando
que las moléculas informan la historia evolutiva (Zuckerkandl y Pauling, 1965). Los avances en la
secuenciacion de ADN llevaron al desarrollo de la evolucion molecular, que condensa los
caracteres moleculares en cuatro letras (A-C-G-T) basadas en la uniformidad del dogma central
(ADN-ARN-Proteina) (Stent, 1968) y permite inferir filogenias a través de metodos estadisticos
(Grahame & Avise, 1995).

El arbol de la vida propuesto por Woese et al. (1990) despeg0 las filogenias moleculares de las
caracteristicas celulares complejas y sugirié una revolucién en el concepto de bacterias formulado
por Steiner y Niel. El énfasis de Woese en la naturaleza molecular del gen ribosémico sobre la
morfologia y el metabolismo dividié la vida en tres dominios: Eukarya, Bacteria y Archaea.
Investigaciones posteriores sobre la estructura de las células arqueas confirmaron su alineacién con
la filogenia del gen ribosdmico de Woese y apoyaron la vision de un arbol de la vida formado por
estos tres dominios (Zillig, 1991).

Sin embargo, la formulacion de la teoria de la endosimbiosis por Lynn Margulis, basada en la
morfologia comparativa, fue necesaria para explicar los cambios graduales en la complejidad que
la filogenia reductiva de un solo gen de Woese no podia revelar (Sagan, 1967). La teoria de la
endosimbiosis fue posteriormente validada por datos moleculares, lo que llevé a la conclusion de

que los genes por si solos no son suficientes para explicar la evolucion. Para explicar la evolucion
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de diferentes grados de complejidad celular, es necesario integrar la morfologiay la biologia celular
con la filogenémica (Dyall y Johnson, 2000; Margulis y Fester, 1991).

El arbol de la vida esta en un estado constante de cambio debido a la integracion de nuevos datos
(big data), principalmente provenientes de enfoques 6micos. Mas recientemente, el uso de
metagenomica y filogendmica ha llevado al descubrimiento y clasificacion de cinco nuevos filos
de arqueas. Esta nueva diversidad ha sido analizada a través de enfoques que combinan
caracteristicas moleculares y morfolégicas. Estos enfoques son precursores directos de la biologia
celular evolutiva moderna porque permiten la integracion de datos moleculares, funcionales y
morfolégicos, los cuales pueden adquirir relevancia bioldgica para abordar preguntas desde una
perspectiva de biologia celular que avanza en la comprension de la evolucion celular (Islas-Morales
etal., 2021).

Sin embargo, debido a contingencias historicas y limitaciones técnicas, el pensamiento evolutivo
se ha centrado mas en la zoologia y la botanica y se ha aplicado menos a la biologia celular
(Brodsky et al., 2012; Lynch et al., 2014; Lynch y Trickovic, 2020). No obstante, el siglo pasado
ha sido testigo de enormes avances en la comprension del funcionamiento celular, aunque la
evolucion de los procesos celulares aun no se comprende bien. A pesar de estos desafios, el campo
emergente de la biologia celular evolutiva ha ganado una atencién creciente y ha contribuido
significativamente a la comprension de los origenes y la diversidad de la complejidad celular.
Muchos estudios han destacado una sorprendente diversidad molecular en la forma en que las
células de diversas especies ejecutan los mismos procesos, y se espera que los avances en genémica
comparativa revelen mucha més diversidad molecular de lo que se pensaba anteriormente. Segln
Natalino y Fumasoni (2023), las células existentes siguen siendo el producto de una historia
evolutiva que en gran medida ignoramos, y la biologia celular evolutiva ha surgido como una
disciplina centrada en cerrar esta brecha de conocimiento al combinar las perspectivas de la
biologia evolutiva, molecular y celular.

El papel de la biologia celular en la biologia evolutiva

Anteriormente, Lynch et al. (2014) mencionaron que la incorporacion de la biologia celular al
ambito principal de la ciencia evolutiva deberia haber ocurrido hace mucho tiempo, afirmando que
todas las caracteristicas de un organismo son funciones de estructuras y procesos que se desarrollan
a nivel celular. Sefialaron que la mayoria de los avances significativos en biologia en los ultimos

cinco afos provienen del campo de la biologia celular. En este contexto, sugirieron que establecer
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un campo formal de biologia celular evolutiva requeriria integrar el catalogado de la diversidad a
través de estudios comparativos dentro de un marco tedrico explicativo. El objetivo principal no
seria simplemente documentar lo que ha evolucionado, sino entender los mecanismos por los cuales
han ocurrido los cambios y determinar como podrian ser fomentados (o desalentados) para avanzar
en ciertas situaciones practicas.

Segun Lynch y Trickovic (2020), la conexion entre la Biologia Celular y la Biologia Evolutiva es
una de las ultimas areas inexploradas en la biologia evolutiva. Argumentan que todos los fenotipos
eventualmente surgen de eventos a nivel celular, proporcionando asi un vinculo esencial para
construir una teoria de la evolucion basada en mecanismos, respaldada por impresionantes avances
en metodologias bioldgicas celulares a nivel estructural y funcional.

Subrayan que el principal desafio para el desarrollo de la teoria evolutiva es establecer un marco
cuantitativo que trascienda las fronteras de las especies. Proponen dos enfoques para este problema:
establecer la distribucion de estados estacionarios de fenotipos medios a largo plazo bajo regimenes
especificos de mutacion, seleccion y deriva genética; y evaluar los costos energéticos asociados
con las estructuras y funciones celulares. En su opinion, estas plataformas teoricas podrian ofrecer
valiosos conocimientos sobre una amplia gama de problemas no resueltos, desde la estructura del
genoma hasta la arquitectura celular y la motilidad en diversos organismos en el Arbol de la Vida.
Un aspecto relevante para estos autores es que la existencia de pruebas empiricas contundentes a
nivel molecular y celular sugiere que no todos los aspectos de la biodiversidad han sido
optimizados mediante procesos de seleccion natural. Adherirse a esta creencia es una postura
comun pero incorrecta. Esta vision limitada, segin Lynch et al. (2014), propone que los Unicos
desconocidos en biologia evolutiva estan relacionados con las identidades de los agentes selectivos
que actlian sobre rasgos especificos.

Sin embargo, los modelos genéticos de poblacion aclaran que el poder de la seleccidn natural para
promover mutaciones beneficiosas y eliminar las perjudiciales esta fuertemente influenciado por
otros factores, como la deriva genética aleatoria, que impone ruido en el proceso evolutivo debido
al nimero finito de individuos, y la arquitectura cromosomica. Por lo tanto, en lugar de que la
complejidad del genoma sea impulsada por la seleccion natural, muchos aspectos de ella surgen en
realidad como consecuencia de una seleccion ineficiente.

Tal estocasticidad lleva a la hipotesis de la barrera de deriva a los limites evolutivos del

refinamiento molecular (Lynch, 2011; Lynch 2012). Esta hipotesis propone que la medida en que
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la seleccidn natural puede refinar cualquier adaptacion esta determinada por el tamafio efectivo de
la poblacién. Sin embargo, Lynch y Trickovic (2020) afirman que la seleccién natural estéa presente
en todas partes, sin implicar que la evolucion abiertamente maladaptativa esté en auge. En su lugar,
existe un amplio espacio dentro del dominio de la neutralidad efectiva en la mayoria de las especies,
especialmente en los eucariotas, lo que hace probable que cambios significativos se acumulen a
nivel molecular y celular durante largos periodos evolutivos en ausencia de una seleccion
diversificada. Una vez establecidos, los cambios acumulativos en la estructura genética y la
arquitectura del genoma, dictados por la deriva y la mutacion sesgada, resultan en un cambio
fundamental en los tipos de "inmuebles" sobre los que la seleccion natural opera a través de la
descendencia con modificacion. En este sentido, Doyle (2022) también afirma que la evolucién
ocurre a través de una combinacion de mutacion, recombinacion, seleccion natural y derivacion
genética.

Desafios persistentes en la integracion de la biologia celular y la teoria evolutiva

En la revision de Islas-Morales et al. (2021), la exploracion de si la biologia celular evolutiva es
realmente interdisciplinaria a través de la combinacién de la biologia celular y la biologia evolutiva
ofrece perspectivas basadas en evidencia sobre las principales preguntas de la evolucién celular.
Este estudio afirma que la teoria celular y la teoria evolutiva son probablemente los corolarios méas
importantes en biologia, y que la biologia celular evolutiva ha ganado una creciente atencion en las
ultimas décadas. Sin embargo, mencionan que persisten desafios para una integracién completa.
Entre las limitaciones para un vinculo total entre las dos disciplinas, mencionan el nimero limitado
de organismos modelo y técnicas de cultivo disponibles, que excluyen la mayor parte de la
diversidad celular existente del alcance de la investigacion experimental.

Conceptualmente, la simplificacion de los procesos evolutivos influenciada por visiones culturales
de la evolucion, como el adaptacionismo o la Scala Naturae, desafia el trabajo interdisciplinario
efectivo. Afirman que, sin una comprension profunda de la teoria evolutiva y sus diferencias
epistemoldgicas y metodoldgicas con respecto a la biologia celular, y desde una perspectiva
integradora de la biologia celular, formular preguntas y experimentos que aborden adecuadamente
la evoluciény diversificacion de las complejidades celulares puede ser engafioso. Por lo tanto, para
la comunidad cientifica, la teoria evolutiva debe convertirse en una base tedrica no dogmatica y
dinamica. Proponen que las hipotesis experimentales deberian incorporar organicamente la

evolucion en enfoques funcionales y viceversa.
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Prdoximos pasos en la Biologia Celular Evolutiva

Utilizando métodos comparativos, los bidlogos evolutivos han intentado durante méas de un siglo
explorar la historia de la vida en la Tierra para desentrafiar los origenes de rasgos novedosos,
innovaciones y transiciones significativas (Szathmary & Smith, 1995; Weiss et al., 2016). Con este
fin, se han desarrollado enfoques de vanguardia en quimica avanzada. Estos enfoques, comenzando
con experimentos pioneros como el experimento de descarga de chispas de Miller-Urey, que
permitio la sintesis de aminoacidos en una atmdsfera considerada un modelo de la Tierra primitiva,
han llevado a resultados que dieron lugar a estudios experimentales en quimica prebiotica. Estos
estudios facilitaron un inventario de compuestos organicos supuestamente necesarios para la vida
(McCollom, 2013). Aunque estas perspectivas son Utiles, no son suficientes para aclarar el camino
hacia los procesos celulares simples que dieron lugar a estrategias orientadas hacia la
autoorganizacion macromolecular y la autocatalisis (Hordijk et al., 2012; Kauffman, 1993).
Estudios recientes han demostrado cémo incluso procesos moleculares esenciales, como la
replicacion del ADN, pueden experimentar una rapida evolucién adaptativa bajo ciertas
condiciones de laboratorio. Este conocimiento abre nuevas lineas de investigacion para investigar
experimentalmente la evolucion de los procesos celulares. Estas investigaciones destacan una vez
mas la utilidad de utilizar organismos modelo, como la levadura, que siempre estan a la vanguardia
de esta linea de investigacion. La levadura puede servir para probar hipétesis, principios e ideas en
biologia celular evolutiva como un "laboratorio celular evolutivo”. Permiten la observacion de la
adaptacion evolutiva rapida y proporcionan numerosas herramientas en biologia genomica,
sintética y celular, ya desarrolladas por una gran comunidad, que benefician a la biologia en general
(Natalino & Fumasoni, 2023).

El desarrollo futuro de la biologia celular evolutiva debe considerar el aumento de la diversidad de
organismos modelo para representar de manera justa la diversidad celular. Para que la biologia
celular complemente la investigacion evolutiva, debe considerar cuidadosamente la diversidad de
la informacién a nivel celular. En el proceso de investigar la biologia celular evolutiva, las
limitaciones funcionales celulares conocidas en organismos modelo ampliamente utilizados en
biologia celular deberian compararse con los conocimientos obtenidos de la meta-analisis de la
diversidad desconocida. Los avances en omicas in situ, microscopia, bioinformética y biologia
celular deben incorporarse debido a su importancia para el proceso de investigacion en biologia

celular evolutiva. Estos avances facilitan estudios detallados de células de diferentes linajes,
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permitiendo enfoques comparativos y avanzando en las hipotesis evolutivas relacionadas con la
diversidad de los microbios existentes (Islas-Morales et al., 2021).

El avance en el desarrollo de la biologia celular evolutiva depende de su principal desafio, que es
educativo y cultural. Para asegurar el éxito, las futuras generaciones de cientificos e investigadores
deben adquirir una educacion sélida y extensa en la teoria y metodologia de la evolucion, evitando
opiniones erroneas y simplificaciones de la teoria evolutiva (como el adaptacionismo) que siguen
siendo prevalentes en la comunidad cientifica mundial. En consecuencia, la educacion en
biociencias deberia mejorar la ensefianza de la evolucion con el mismo esfuerzo que se ha dedicado
a mejorar las habilidades técnicas en biologia celular, molecular y computacional. Esto es esencial
para que los biélogos, independientemente de sus disciplinas, se comprendan metodoldgicamente
y establezcan enfoques integradores basados en valores epistemolédgicos comunes (Islas-Morales
etal., 2021).

Conclusiones

La biologia celular evolutiva tiene el potencial de cerrar la brecha existente entre los enfoques
evolutivos y los programas de investigacion a nivel celular, tisular y de organismo, desde las
perspectivas funcionales de la biologia celular, la biologia del desarrollo y la ecologia. Cerrar la
brecha existente entre la biologia evolutiva y la biologia celular permitira mejorar la comprension
de la mayoria de los procesos biolégicos. Los esfuerzos deben combinarse con otras disciplinas
evolutivas, como la genética de poblaciones y la biologia comparativa, que comparten los mismos
objetivos y objetos de estudio, sin descuidar enfoques clasicos como la sistematica, que son
cruciales como fuente para la planificacion transdisciplinaria de nuevas estrategias de
investigacion.

La comunidad cientifica coincide en que la biologia celular evolutiva es un tema de discusion
filoséfica. No obstante, los programas de investigacion deberian beneficiarse de una comunidad
gue promueva una cultura epistemologica e histérica para identificar y examinar criticamente los
valores comunes entre disciplinas y lograr una verdadera transdisciplinariedad. La biologia celular
evolutiva podria ser una oportunidad prometedora para la integracion metodoldgica y la

conciliacion tedrica entre la biologia celular y la biologia evolutiva.
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