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INTRODUCCION

Carlos Lopez-Fanjul



El origen de las especies, de cuya primera publicacion conmemoramos el
sesquicentenario, sigue siendo hoy el texto de mayor trascendencia en el
desarrollo de la biologia. Es mas, a diferencia de lo que ocurre en otras ramas
de la ciencia, donde las referencias al pasado son poco mas que un producto
de la erudicién historiografica, muy distintos aspectos del pensamiento original
de Darwin aun son objeto de investigacion en la actualidad.

Una idea genial surge en un momento de inspiracién preciso, aunque sea
fruto de prolongadas meditaciones que pudieran, incluso, estar inicialmente
orientadas a la satisfaccion de otros propdsitos. Pero, si se ha de persuadir a
otros de la validez de una propuesta novedosa, ésta debe acompanarse tanto
de una abundante recoleccién de datos como de una valoracion de los apoyos
que éstos proporcionan a la hipétesis. Como el propio Darwin insistia “toda
observacion debe estar a favor o en contra de una opinién si es que ha de
servir de algo”'. En este orden de cosas, Darwin apunté en su Autobiografia
que la luz se hizo a finales del afio 1838: “por fin dispuse de una teoria que me

permitia trabajar’?

. Sin embargo, el periodo dedicado al acopio de pruebas se
prolongé durante los veinte afnos siguientes, como documentan sus propios
manuscritos: en primer lugar los ocho Cuadernos (Notebooks) escritos entre
1837 y 1839, de los que derivo el Borrador (Sketch) de 1842 vy, de este, el
Ensayo (Essay) de 1844°. Este material estaba destinado a ser utilizado como
base de una gran obra, concebida inicialmente para ser publicada en tres
volumenes con el titulo de Natural Selection, cuya redaccion comenzé en 1856
pero que nunca se dio a la imprenta como tal. En plena operacién llegd la
famosa carta de Alfred Russel Wallace, pergefiada en un par de tardes durante
un acceso de malaria sufrido en Ternate (Molucas), donde se exponia una
teoria de la que Darwin sélo pudo decir: “Jamas he visto una coincidencia mas

sorprendente. jSi Wallace hubiera tenido en sus manos el borrador que escribi

! Darwin Correspondence Project (http://www.darwinproject.ac.uk/). Carta n° 3257 de Darwin a Henry
Fawcett (18-1X-1861).

2 The Autobiography of Charles Darwin (edicion de N. Barlow), Londres, 1958, p. 120. Traduccion
espafiola por J. L. Gil: C. Darwin, Autobiografia, Pamplona, 2009. The Complete Work of Charles
Darwin Online (http://darwin-online.org.uk/contents.html#publishedms).

3 Charles Darwin’s notebooks. 1836-1844 (edicion de P. H. Barrett, P. J. Gautrey, S. Herbert, D. Kohn y
S. Smith), Ithaca (EE. UU.), 1987. Darwin Digital Library of Evolution (http://darwinlibrary.amnh.org) y
The Complete Work of Charles Darwin Online (http://darwin-online.org.uk/contents.html#publishedms).
Traduccion espafiola del Borradory el Ensayo en La teoria de la evolucion de las especies, Barcelona,
2006 (edicion de F. Pardos y traduccion de J. L. Riera).
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en 1842 no hubiera podido hacer un resumen mejor!”*. La recepcion de la
misiva (18 de Junio de 1858) provoco, tras las pertinentes consultas con C.
Lyell y J. D. Hooker, la lectura de una comunicacion en la sesion de la
Linnaean Society celebrada el 1 de Julio del mismo afio, que contenia el escrito
remitido por Wallace junto con un extracto del Ensayo de Darwin de 1844,
incluido con el fin de establecer la prioridad de su autor en el descubrimiento®.
Inmediatamente, Darwin confeccion6 un resumen del material recogido para la
composicién de su gran tratado, publicandolo en 1859 con el titulo de On the
Origin of species by means of Natural Selection, or the Preservation of
Favoured Races in the Struggle for Life®. Mas tarde, hizo uso de la informacién
recopilada previamente en otros dos libros: The Variation of Animals and Plants
under Domestication (1868) y The Descent of Man, and Selection in Relation to
Sex (1871)".

El Origen es una obra donde se recoge informacién de todo tipo en apoyo
de una interpretacion integradora de la diversidad del fendmeno biolégico y sus
causas, que concibe a la vida con un unico origen, sometida posteriormente a
transformacién temporal y diversificacion espacial por la accion de un solo
mecanismo —la seleccion natural- que, en su formulacion actual, conduce
directamente a la mayor viabilidad y éxito reproductivo de las poblaciones e,
indirectamente, a una adaptacién, por fuerza incompleta y transitoria, de dichas
poblaciones a las particulares y cambiantes condiciones del medio en que cada
una de ellas vive.

La primera proposicion -la relativa al “arbol de la vida™ no carecia de

antecedentes que bullian, sin llegar a trabarse, en el pensamiento cientifico del

* Darwin Correspondence Project (http://www.darwinproject.ac.uk/). Carta n° 2285 de Darwin a Charles
Lyell (18-VI-1858). El precedente inmediato de la teoria expuesta por Wallace en su carta se encuentra en
Wallace, A. R. 1855. On the law which has regulated the introduction of new species. Annals and
Magazine of Natural History 16(93): 184-196.

> Comunicacion reproducida en The Linnean special issue “Survival of the fittest ”, 9(2008): 3-16
(http://www.linnean.org/index.php?id=378). Traduccidn espafiola en La teoria de la evolucion de las
especies, Cit. supra nota 3.

¢ Reproduccidn de un ejemplar de la 12 edicién en The Complete Work of Charles Darwin Online
(http://darwin-online.org.uk/contents.html#publishedms). Traduccion espafiola de la 62 edicidn por A. de
Zulueta (1921): El origen de las especies, Madrid, 2008
(http://www.cervantesvirtual.com/servlet/SirveObras/13559620212026495222202/index.htm).

" Traducciones espafiolas: La variacion de los animales y las plantas bajo domesticacién, Madrid, 2008
(por A. Garcia Gonzélez) y El origen del hombre y la seleccion en relacion al sexo, Madrid, 1982 (por F.
Cordon). Reproduccion de un ejemplar de la 12 edicion inglesa en The Complete Work of Charles Darwin
Online (http://darwin-online.org.uk/contents.html#publishedms).
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momento; en particular, la nocién lamarckiana de cambio evolutivo temporal®.
Al fin y al cabo, el registro fésil ya proporcionaba por entonces pruebas
incontrovertibles de la realidad del proceso de diferenciacion espacio-temporal
en el pasado, y, por otra parte, el que fuera posible clasificar jerarquicamente
las especies por su parecido morfolégico, proclamaba la realidad de las
conexiones hereditarias subyacentes. Por estas razones, la ponderada
exposicion de los hechos plasmada en E/ Origen actu6 como detonante vy,
pocos afos después de su aparicion, cualquier cientifico medianamente
informado se proclamaba, como se decia entonces, “transformista”. Los
conocimientos alcanzados un siglo mas tarde mediante la utilizacién de
procedimientos genéticos moleculares —la identificacion del material hereditario
comun a todos los seres vivos, la universalidad del codigo genético, y la
estrecha coincidencia entre la clasificacion taxonémica y la filogenia molecular-
no harian sino corroborar, ahora con la maxima precision, el acierto de la vision
darwinista.

No obstante, el mecanismo de seleccidn natural, que su proponente
calificé reiteradamente en sus escritos como “mi teoria”, estaba formulado en
términos poco precisos, en buena medida metaféricos, debido a la carencia de
una teoria satisfactoria de la herencia. Plenamente consciente de esta
deficiencia, Darwin avanzé una hipodtesis hereditaria —Pangénesis- en The
Variation of Animals and Plants under Domestication que, a diferencia de la
minuciosidad y profundidad que caracterizan al resto de sus trabajos, parece
compuesta apresuradamente, como para salir del paso, y su inconsistencia fue
puesta de manifiesto por su primo Francis Galton pocos meses después de su
publicacion®. Sin embargo, en un momento en que la base de la actual
genética sélo era apreciada por su primer descubridor'®, la obra en cuestion

documentaba exhaustivamente la variacion hereditaria que presentan los

8 Lamarck, J. B. de (1809). Philosophie zoologique. Facsimil de la traduccion espafiola por J. Gonzélez
Llana (ca. 1911): Filosofia zoolégica, Barcelona, 1986. Reproduccién de un ejemplar de la edicion
original en http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lamarck_-_Philosophie_zoologique_tome_1.djvuy
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lamarck - Philosophie_zoologique tome 2.djvu.

° Galton, F. 1871. Pangenesis. Nature 4:5-6 (http://galton.org/).

19 Mendel, G.1866. Versuche uber pflanzen-hybriden. Verhandlungen des naturforschenden Vereines in
Briinn 4:3-47. Traduccién espafiola por A. Burkart (1934): Experimentos sobre hibridos en las plantas,
Oviedo, 2008 (http://www.ucm.es/info/antilia/asignatura/practicas/trabajos_ciencia/mendel.htm). Version
inglesa (http://www.mendelweb.org/Mendel.html).
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caracteres morfolégicos en las plantas cultivadas y los animales domésticos,
utilizada de antiguo por los mejoradores mediante seleccion artificial. Dicha
variacion es condicidn necesaria para que la seleccion natural pueda actuar, vy,
aun hoy, la forma mas convincente de demostrar su existencia con respecto a
un determinado caracter sigue siendo la obtencion de respuesta a la presion
selectiva artificial. Otra cosa, muy distinta, es el pretendido paralelismo entre
las fuerzas de seleccion natural y artificial que no pasa de ser una analogia
superficial. En el primer caso, los individuos solo son sujetos pasivos en la
busqueda, sin garantias de éxito, de la mejor solucion posible al problema
planteado por el continuo cambio del medio; mientras que, en el segundo, el
objetivo perseguido activamente por el seleccionador es la obtencion de un
cambio de la media del caracter en el sentido que convenga a sus intereses
econdmicos y esto, irremediablemente, resulta en un antagonismo entre ambos
agentes. En definitiva, la contribucion mas original de Darwin — la evolucién por
seleccion natural- fue inicialmente desdefada o, a lo mas, mencionada como
una mas de las posibles explicaciones del fendmeno evolutivo, hasta que la
modelizacion matematica del cambo microevolutivo, basada en los
conocimientos de la genética mendeliana, sirvié de aglutinante de las distintas
ramas de la biologia en la posterior elaboracion de la sintesis neodarwinista
durante la década 1940-50. Esta puesta a punto, con las modificaciones de
rigor, continua siendo el paradigma vigente.

Se ha dicho repetidas veces que E/ Origen trata el proceso de especiacion
de una manera vaga e, incluso, contradictoria. De hecho, Darwin comenzo
favoreciendo el modelo que hoy denominamos alopatrida, en el que la
especiacion es, esencialmente, un subproducto impredecible del cambio
genético ocurrido en una poblacion como consecuencia de su aislamiento
geografico, y por tanto reproductivo, con respecto a las restantes de su misma
especie. Posteriormente, se inclind por otro modelo —el simpatrida- quizas
porque este requiere de la intervencion directa de la seleccion natural —el
mecanismo darwinista por excelencia- y no precisa de una separacion
geografica estricta que entonces solo se atribuia a casos extremos como son,
por ejemplo, las islas. No obstante, el funcionamiento de ambos modelos, que

representan los dos extremos de una amplia gama de situaciones, ha sido



convincentemente documentado en la practica, aunque el alopatrida se
considera mas general simplemente por ser el menos exigente.

Es evidente que al aceptar una ascendencia comun de todos los seres
vivos se estaba incluyendo entre ellos al hombre. Las implicaciones eran tales
que no sorprende que El Origen pasara de puntillas sobre este particular, hasta
el punto de dedicarle una sola frase en su antepenultima pagina: “Se
esclarecera en gran medida el origen del hombre y su historia”; aunque, afos
mas tarde, su autor desarrollé extensamente el tema en The Descent of Man.
Es sorprendente que ninguna de las ideas de Darwin provocara una adhesion
tan fervorosa como la del origen unico y posterior evolucion de la vida y, al
mismo tiempo, se rechazaran apasionadamente sus consecuencias para la
humanidad, entre otros por el propio Wallace. De hecho, la primera referencia
espafiola al darwinismo se encuentra en el discurso de apertura del curso
1859-60 en la universidad de Santiago de Compostela, cuyo final es
suficientemente elocuente: “superfluo es [...], el amontonar pruebas para
combatir esa doctrina, cuando el sentido comun la rechaza con universal
consentimiento: basta, a mi juicio, el indicar que, segun ella el hombre [...],
procedera de ese ser, perfecto si, con relacion a las formas que le ha sefialado
el Creador, pero grosero, miserable y abyecto con relacién a nuestra especie,
al cual conocemos con el nombre de orangutan, y que no es otra cosa que un
mono”'!. Por su mayor interés para el gran publico, la primera traduccién de
The Descent of Man al castellano (1876) precedié en un afio a la de El Origen
(1877)"2.

El texto de la presente obra se divide en dos bloques, el primero dedicado
a la teoria evolutiva y el segundo a la evolucién humana, donde se exponen las
lineas mas generales del conocimiento actual. El primer bloque comienza con
un analisis del impacto cientifico de la publicacion de El origen de las especies
situandolo en su contexto historico, para examinar a continuacion el contenido
y alcance de la actual formulacion neodarwinista, que se refiere esencialmente
al estudio de los procesos microevolutivos, esto es, del cambio genético

espacio-temporal de las poblaciones y del proceso de especiacion, examinados

1 Reproducido en Nufiez, D. El darwinismo en Espaiia, Madrid, 1969, pags. 87-90.
12 El origen del hombre. La seleccién natural y la sexual, Barcelona, 1876 (trad. de J. M. Bartrina). £/
origen de las especies por medio de la seleccion natural, Madrid, 1877 (trad. de E. Godinez).



ambos a la luz de los datos obtenidos en organismos actualmente vivos (Carlos
Lopez-Fanjul: La evolucion del darwinismo). El registro fosil contiene las huellas
de la evolucion en el pasado, desde las puramente morfologicas a las
quimicas, que permiten proponer mecanismos causantes del proceso
macroevolutivo, es decir, modelos que expliquen la aparicion, radiacion y
extincion de especies y categorias taxondmicas superiores, quizas por recurso
a unidades de seleccion mas amplias (por ejemplo, especies) que las
correspondientes al proceso microevolutivo (individuos o grupos de individuos)
(José Luis Sanz: Fosiles, cultura e historia de la vida). Por otra parte, la
interpretacion de la dinamica macroevolutiva puede centrarse en el estudio de
las transiciones evolutivas -cambios importantes que jalonan el aumento de la
complejidad de la vida a lo largo de su historia- desde la que determiné el paso
de moléculas replicantes a poblaciones de moléculas organizadas en
protocélulas hasta la aparicién de sociedades humanas dotadas de lenguaje
originadas a partir de poblaciones de primates. Estas transiciones pueden
explicarse especificando las condiciones necesarias para la minimizacion del
conflicto resultante de la acciéon simultanea de la seleccidn natural sobre
distintas unidades evolutivas dotadas, cada una de ellas, de variacion
hereditaria con respecto a su capacidad replicadora (Mauro Santos y Eors
Szathmary: Transiciones evolutivas).

El segundo bloque se inicia con una descripcion de la historia de los
hominidos a lo largo de los ultimos siete millones de afos, para ilustrar dos
fendmenos de especial interés: el origen y evolucion de nuestro grupo
zooldgico, ligado a la adquisicion de la locomocién bipeda y el paralelo
aumento del tamafo cerebral, y la posterior aparicion y desarrollo de la mente
simbdlica (Ignacio Martinez Mendizabal: Registro Fosil de la Evolucion
Humana).Sigue una exposicion de los resultados de la aplicacién de las
técnicas de la genética molecular al analisis del pasado humano mas préximo,
para ilustrar el origen africano del hombre (hace unos 200.000 afios) y las
diferencias genéticas detectadas entre nuestra especie y los neandertales; asi
como la mayor variabilidad genética de las poblaciones africanas que va
disminuyendo paulatinamente con su posterior expansion al Sur de Asia y
Australia (50.000 afos), Europa (40.000 afios) y América (20.000 afios), hasta

que se alcanza la ocupacion total del planeta con la colonizacién de las islas



polinésicas (3.500 anos). Esta descripcidn histérica se complementa con el
analisis de la asimetria de la contribucién sexual en zonas recolonizadas mas
recientemente, que revela la condicion mayoritariamente autoctona de los
linajes maternos y la foranea de los paternos (David Comas: Geneética evolutiva
de las poblaciones humanas). La transicién entre las culturas propias de las
sociedades de primates y de las humanas puede y debe estudiarse desde una
perspectiva neodarwinista, aunque las conclusiones que se obtengan
dependeran, inevitablemente, de la eleccidn del modelo subyacente. Por esta
razon, se compara el grado de adecuacién al conocimiento genético actual de
distintas hipdtesis —la sociobioloégica, la memética, la ecologia del
comportamiento, la psicologia evolutiva y la coevolucion gen-cultura- para
finalizar con una valoracién de la importancia que tiene la interaccién del
individuo con su entorno social en la evolucion de la transmisién cultural
(Laureano Castro y Miguel Angel Toro: Darwinismo y cultura: la transmision
cultural en las sociedades humanas). En otro orden de cosas, los postulados
evolucionistas juegan un papel cada vez mas importante en la formulacién y
puesta en practica de un buen numero de actividades, como los programas de
conservacion de la diversidad biolégica, los diversos intentos de aminorar el
deterioro fisico del planeta causado por la incontrolada intervencion humana, la
utilizacién de los procedimientos de la mejora genética y la biotecnologia para
incrementar las producciones animales y vegetales, o la medicina evolucionista
(Miguel Angel Toro y Laureano Castro: Evolucién aplicada: la utilidad del
darwinismo). Ciencia y fabula tienen en comun la pretension de dar imagenes
de la realidad mediante alegorias, pero solo la ultima tiene propositos
moralizadores. Sin embargo, la teoria evolutiva ha sido utilizada como mito en
demasiadas ocasiones para justificar determinados intereses sociales vy
politicos, tanto para reforzar el mantenimiento del orden vigente (darwinismo
social, eugenesia, racismo) como para derribarlo (darwinismo marxista). En
ambos casos se trata de apropiaciones indebidas de una hipdtesis cientifica
prestigiosa mas que de consecuencias de la aplicacion de ésta, y raramente
contaron con la aprobacién de los expertos, incluyendo en primer lugar al
propio Darwin. Por otra parte, el darwinismo ha sido tachado por muchos,
desde su inicio, como una “religion materialista” que considera a las creencias

tradicionales como propias de una etapa histérica ya superada. De ahi el
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conflicto ciencia-religion, cuya manifestacion actual mas ruidosa es el
“creacionismo” norteamericano, tanto en su version tradicional de adhesion a la
literalidad del relato biblico, como en la mas moderna “teoria del disefio
inteligente”, bautizada asi para tratar de equipararla, aunque sélo sea
verbalmente, a la neodarwinista. Ambas posturas no pasan de ser estrategias
utilizadas por grupos reaccionarios en la defensa de sus intereses particulares
(Jesus Catala y Juli Peret6: El Darwin indigesto. Repercusiones politicas,
sociales y religiosas del darwinismo).

No cabe la menor duda de que Darwin fue un cientifico genial, capaz de
formular una teoria unificadora del fenémeno biolégico que sigue planteando
preguntas de todo tipo y dando respuestas adecuadas a muchas de ellas. En
casi todos los temas a los que dedicé su atencién pudo equivocarse en algunos
detalles pero acerté de lleno en lo principal. En definitiva, el evolucionismo
actual es un complejo programa de investigacion en plena marcha mas que
una declaracién axiomatica y, por esta razon, los neodarwinistas sélo somos
herederos de Darwin a titulo de inventario y, al mismo tiempo, la ortodoxia
neodarwinista no es unica, aunque sus distintas versiones compartan un nucleo
comun que atribuye el cambio evolutivo adaptador a la accién de la seleccién

natural.
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LA EVOLUCION DEL DARWINISMO

Carlos Lopez-Fanjul de Arguelles
Departamento de Genética, Universidad Complutense de
Madrid

Cuando yo le expuse, de modo que él pudiera entenderla, la teoria famosa de la lucha por la
existencia, quedd maravillado y profundamente agradecido al transformismo. Una cosa asi ya

la habia adivinado él. jClaro! Quitate tu para ponerme yo: eso era el mundo.

Leopoldo Alas “Clarin”, EI Regenerador (1899)
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INTRODUCCION

Actualmente, la descripcion de la mayoria de los fendmenos biologicos
suele interpretarse a la luz de explicaciones causales suministradas por la
teoria propuesta por C. Darwin (1809-1882), cuya primera version se dio a la
imprenta en 1859 bajo el titulo de El origen de las especies por medio de la
seleccion natural, o la conservacion de las razas favorecidas en la lucha por la
existencia. La conmemoracién del sesquicentenario de esta publicacion,
coincidente con la del bicentenario del nacimiento de su autor, proporciona una
singular ocasioén para analizar tanto el significado de la profunda ruptura con el
pensamiento biolégico previo que en su dia supuso la presentacion de la nueva
doctrina, como la posterior evolucibn de ésta por incorporacion de
conocimientos mas recientes sin alterar su postulado central, esto es, la
atribucion de la diversidad espacio-temporal de la materia viva, y de la
adaptacion de sus distintas formas a los variados medios en que transcurre su

existencia, a la accién de un mecanismo uUnico: la seleccidon natural.

ANTES DE DARWIN

El quehacer bioldgico dieciochesco, dominado por la nocién de armonia
de la naturaleza, se centrd, en buena medida, en la busqueda de un sistema de
catalogacion que permitiera distribuir a los seres vivos en distintos grupos de
acuerdo con ciertas cualidades esenciales, denominadas asi por su estabilidad
espacio-temporal, dejando a un lado los rasgos variables que entonces se
tomaban por detalles de menor importancia. Por razones de indole practica, la
clasificacion se llevd a cabo siguiendo un método jerarquico que agrupaba
individuos en especies, éstas en géneros, éstos en familias, etc., de manera
que el grado de heterogeneidad de los elementos encasillados en cada tipo de
conjunto estuviera directamente relacionado con el orden que éste ocupaba en
la escala.

Aunque la utilidad del procedimiento como manera de organizar la
informacion es evidente, la realidad intrinseca de las categorias taxondmicas
fue objeto de acalorado debate, por definirse en términos de un grado de
parecido que se habia fijado de un modo relativamente arbitrario. Sin embargo,

una de ellas -la especie- gozé de consideracion especial al atribuirsele una
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identidad permanente en el tiempo. Asi parecia desprenderse de la
persistencia, generacion tras generacion, de sus atributos esenciales, esto es,
de los invariables caracteres de diagndstico que permitian adscribir a un
individuo a una especie concreta, mientras que las diferencias espaciales que
podian observarse en otros rasgos se entendian como meros accidentes,
producto intrascendente de la variabilidad de las circunstancias externas. La
inmutabilidad de las especies implicaba la constancia temporal de su numero,
salvando excepcionales episodios de extincion, y el perfeccionamiento de los
instrumentos clasificatorios al uso permitiria establecer una relaciéon cada vez
mas estrecha entre la descripcion del mundo biolégico actual y la del original.
Asi se podria averiguar el verdadero orden de la Naturaleza y, en ultimo
término, desvelar el plan original de la Creacién.

La idea de que los distintos atributos morfolégicos de un individuo facilitan
su adaptacion al medio, en el sentido de que resuelven determinados
problemas planteados por las pertinentes condiciones ambientales, precede,
desde luego, a la aparicion de la biologia como ciencia. Para los naturalistas
del siglo XVIIl, ese ajuste entre atributo y funcion era un producto directo del
designio divino. Dios habia creado el planeta en toda su complejidad fisica y, a
continuacion, a los seres vivientes perfectamente configurados para ocupar los
nichos previamente habilitados para cada uno de ellos.

El escepticismo propio de la llustracion no introdujo mayores
modificaciones en esta manera de concebir la vida como un todo armodnico,
cuya descripcion era practicamente independiente del tiempo, admitiendo
unicamente la existencia de ciertas irregularidades, interpretadas como
degeneraciones que la propia fuerza de la naturaleza se encargaba de eliminar.
Ni siquiera el revolucionario J. B. Lamarck se aparté de esta vision ideal al
introducir, por primera vez en la biologia, la nocion de un cambio histoérico lineal
producido precisamente por esa potencia natural que entonces se consideraba
como la propiedad fundamental de la materia organica, esto es, su intrinseca
capacidad de modificar su organizacién hasta alcanzar el mas alto grado de
perfeccion que se atribuia, sin lugar a dudas, al ser humano. En otras palabras,
Lamarck propuso la idea de progreso temporal asociado a una creciente
complejidad estructural, en ocasiones estorbado por influjos ambientales

corregibles mediante la adopcion de medidas que acabarian siendo
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incorporadas hereditariamente. Incluso C. Lyell, el mas intimo de los mentores
intelectuales de Darwin e introductor de la idea de cambio geoldgico gradual,
no veia mayor inconveniente en atribuir el origen de las especies y la

constancia de su numero al designio divino.

EN TIEMPOS DE DARWIN

A la vuelta de su famoso viaje alrededor del mundo a bordo del bergantin
Beagle (1831-1836), Darwin examiné minuciosamente las contradicciones que
iban planteandosele al confrontar sus propias experiencias como naturalista
con las explicaciones teistas tradicionales. La lectura de sus notas revela que,
en la primavera de 1837, ya habia descartado los conceptos de constancia del
numero de especies y de la perfeccidn de su disefio, para inclinarse por una
nocion evolutiva en la que la vida se diversificaba espacial y temporalmente a
partir de un solo inicio. Poco mas tarde, en el otono de 1838, aparece en sus
escritos la primera mencion de un mecanismo unico, responsable tanto de la
diversificacion como de la adaptacion, al que bautiz6 con el nombre de
seleccidon natural para distinguirla de otros pretendidos agentes mas o menos
sobrenaturales. Sin embargo, aunque Darwin continué depurando sus ideas y
acumulando datos, su teoria de evolucién por seleccion natural permanecié en
el ambito de lo privado durante los veinte anos siguientes, hasta que la famosa
misiva de A. R. Wallace en la que éste sometia a la opinién de Darwin una
hipotesis practicamente idéntica a la suya, brevemente expuesta en doce
paginas, provoco la presentacion publica de las dos versiones en la sesion de
la Linnaean Society celebrada el 1 de Julio de 1858, pocos dias después de la
recepcion de la carta, y determiné la posterior publicacién de El Origen a finales
del aio siguiente.

Para Darwin, la especie es una entidad cerrada, esto es, los individuos
que la componen so6lo pueden reproducirse cruzandose entre si, mientras que
los apareamientos entre miembros de especies proximas o no se dan, o no
producen descendencia, o ésta es estéril. Por tanto, los verdaderos atributos
definitorios de una especie son los que determinan su aislamiento reproductivo
de otras, mientras que la condicién de los caracteres de diagndstico queda

reducida a su utilidad practica como criterios de clasificacion. Las especies
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estdn generalmente divididas en poblaciones caracterizadas por un cierto
grado de endogamia, que es mayor en aquellas que estan mas alejadas de la
zona central de su area de distribucion. Es precisamente en esas poblaciones
aisladas geograficamente del resto donde Darwin supuso, al menos en sus
primeros escritos, que podrian iniciarse procesos paralelos de aislamiento
reproductivo que dieran lugar a nuevas especies y, con el tiempo, a categorias
taxonomicas superiores (géneros, familias, etc.), siguiendo un esquema de
diferenciacion ramificado a partir de un origen comun. Asi se unia el concepto
de cambio espacial, original del pensamiento darwinista, al de cambio temporal
que, expresado de manera mas 0 menos precisa, ya formaba parte del acervo
cientifico del momento.

Darwin solo disponia de pruebas circunstanciales sobre el origen de la
vida, al fin y al cabo faltaba un siglo para el descubrimiento de la universalidad
del cédigo genético, y la importancia relativa de los distintos modelos de
especiacion sigue siendo hoy objeto de debate, aunque el de aislamiento
geografico se considera mas general simplemente por ser el menos exigente.
Sin embargo, El Origen convencié a la gran mayoria de los cientificos del dia
de la realidad de la evolucién, es decir, de que la vida, tal y como la
contemplamos hoy, es el producto de un proceso continuo de cambio espacio-
temporal de las especies partiendo de un arranque comun. Aunque Darwin no
fue el primer evolucionista, logr6 que sus contemporaneos lo fueran al
introducir en el pensamiento biolégico un concepto de tiempo histérico que
rompia definitivamente con los conceptos de armonia de la naturaleza y de
disefio divino. Es mas, el denominador comun de Ilos darwinistas
decimonodnicos era el rechazo del argumento teoldgico y, por ello, sus ideas
fueron rapidamente adoptadas por movimientos politicos y sociales de corte
progresista.

A pesar de todo, Darwin no logré persuadir a la comunidad cientifica de la
eficacia del mecanismo de seleccidén natural, la mas original e importante de
sus aportaciones, como unico causante de la adaptacion y la diversificacion de
los seres vivos. Cientificos tan préximos al autor como C. Lyell o T. H. Huxley,
nunca adoptaron decididamente esa hipotesis, y ni siquiera Wallace, al fin y al
cabo coautor de ella, creia que pudiera aplicarse al ser humano. La

substitucién del designio creador, o de la tendencia intrinseca a la perfeccién
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de la materia organica, por una causa fisica tardd mucho en difundirse, y la
teoria de evolucion por seleccion natural sélo fue aceptada en algunos circulos
bioldgicos alemanes, en particular los entornos de A. Weismann y E. Haeckel,
mientras que el resto de los profesionales de la biologia recurria a
explicaciones, si no sobrenaturales, al menos metafisicas, mas acordes con el
pensamiento tradicional que con los nuevos aires transformistas. Entre ellas la
recuperacion de un artefacto secundario de la teoria evolucionista de Lamarck -
la herencia de los caracteres adquiridos- que permitia atribuir al individuo cierta
capacidad de intervenir en su propia evolucion; o las interpretaciones de cariz
teleologico, como la teoria de la ortogénesis que domind el primer desarrollo de
la paleontologia. En otras palabras, el desconocimiento de los mecanismos de
la herencia biolégica impuso a la formulacién original del darwinismo una
ambiguedad excesiva y, por ello, la capacidad explicativa de la teoria se agoté
rapidamente y su vigencia quedd en suspenso o fue explicitamente rechazada
durante el largo periodo que J. Huxley calificé atinadamente de “eclipse del
darwinismo”.

Esto no fue obstaculo para que los sectores mas conservadores de la
sociedad utilizaran la idea de seleccion natural, en el sentido spenceriano de
“supervivencia del mas apto”, para justificar lo que a finales del siglo XIX vy
principios del XX se denomind “darwinismo social’. Proposiciones de cariz
semejante siguen rebrotando hoy, inspiradas en buena parte por los modelos
de la sociobiologia humana que pretenden explicar determinados
comportamientos recurriendo a un darwinismo elemental, aplicado a inciertos
procesos ocurridos durante la evolucion de los hominidos. No deja de ser
inquietante que a la sociobiologia animal se le exija una meticulosa
experimentacion y una modelacion matematica compleja, mientras que a la
humana suele bastarle la suposicién, mayormente infundada, de que distintos

aspectos de la conducta estan indeleblemente grabados en nuestros genes.

DESPUES DE DARWIN

Durante los aflos 1940-50 se produjo la integracion, en torno al principio
darwinista de evolucién por seleccion natural, de distintos compartimentos del

conocimiento biolégico hasta entonces estancos, en particular los botanicos,
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zoolégicos, paleontoldgicos, citolégicos y genéticos, dando lugar a la llamada
teoria sintética o, quizas mas adecuadamente, al actual neodarwinismo. La
unificacion se logré partiendo de un nucleo compuesto por los modelos
matematicos de la genética de poblaciones, previamente desarrollados por R.
A. Fisher, S. Wright y J. B. S. Haldane y cristalizados hacia 1930. Esta
abstraccion de la realidad en un modelo que permitia su analisis, dio confianza
a los biologos sobre la capacidad de la seleccion natural como causa
instrumental de la adaptacion y posibilitd el estudio de una gran variedad de
fendmenos dentro de un marco teorico unico.

Los modelos matematicos cumplen varias funciones. Primero, facilitan
notablemente la comprension de unas determinadas observaciones y permiten
formular las conclusiones obtenidas con mayor precision que la mera
argumentacion verbal. Segundo, orientan el disefio del trabajo experimental o
la obtencion de datos de campo encaminados a contrastar una hipotesis
concreta, incluyendo en ello la especificacion de hipotesis nulas y la obtencion
de estimaciones estadisticamente aceptables. Tercero, hacen posible
considerar con exactitud la influencia de los distintos agentes de cambio
evolutivo, en particular el papel del azar. Por ultimo, los modelos introducen el
concepto de valoracion entre alternativas, puesto que raramente producen una
solucion unica sino toda una gama de resultados viables, cuyo deslinde
depende de los valores de los parametros que definen la situacion de partida y
de la magnitud relativa de las diferentes fuerzas actuantes. En contra de lo que
frecuentemente se suele suponer, incluso en la practica del evolucionismo
cientifico, los modelos no estan concebidos para proporcionar descripciones
minuciosas de distintos aspectos del mundo actual, o del pasado o el futuro,
sino que su mision es hacer inteligibles esos mundos mediante la distincion
entre aquéllos que son o no posibles dentro de los limites impuestos por los
supuestos adoptados, es decir, por el alcance de los conocimientos del
momento. Por esta Ultima razén, la propuesta neodarwinista puede
considerarse como un complejo programa de investigacion que se va
modificando continuamente por la incorporacion de nuevos saberes
procedentes de cualquier campo de la biologia, y, por esta razén, la mayoria de
los interrogantes evolutivos planteados s6lo estan, en el mejor de los casos,

parcialmente resueltos; aunque las declaraciones de muchos expertos e
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inexpertos puedan dar a entender lo contrario, tanto en un sentido como en el
otro. De aqui se sigue que los neodarwinistas solo seamos herederos de
Darwin a titulo de inventario, si exceptuamos nuestra firme adhesion al principio
de seleccion natural como agente exclusivo de adaptacion, pero s6lo como
causante parcial del cambio genético micro o macroevolutivo.

En lineas muy generales, cualquier especie puede concebirse como un
agregado de poblaciones y cada una de éstas, a su vez, como un conjunto de
individuos que forman una unidad reproductora. Una poblacion puede
representarse en términos de su acervo genético, compuesto por la totalidad de
los genes de los individuos que la integran, que se especifica en funcion de las
correspondientes variantes en cada caso y sus respectivas frecuencias
geénicas. Esta variabilidad se genera continuamente por mutacion, es decir, por
los fallos del mecanismo que tiene por misién copiar la informacién contenida
en los genes de un ser vivo para su posterior transmisién a la generacién
siguiente mediante el proceso reproductor. Tal fendbmeno es raro en lo que
respecta a un gen concreto, digamos que ocurre una de cada millébn de veces
gue un gen se copia, pero si se considera la dotacidén genética de un individuo
en su conjunto todos somos por término medio portadores de al menos una
mutacién y, por tanto, en cualquier poblacion apareceran cada generacion al
menos tantas mutaciones como individuos la componen. Si consideramos la
acciéon de este proceso a lo largo del tiempo, no es dificil comprender por qué
las poblaciones de cualquier especie muestran una gran diversidad genética,
como se vera mas adelante.

Sobre la variabilidad de los acervos genéticos poblacionales actuan
fundamentalmente tres fuerzas —migracién, deriva y seleccion- cuya accion se
traduce en cambios de las frecuencias génicas que definen dichos acervos y
conducen a la diferenciacion espacio-temporal de éstos. Por una parte, las
poblaciones de una misma especie estan relacionadas genéticamente entre si
por flujos migratorios, de manera que cada una de ellas recibe inmigrantes
procedentes de otras, que se integran reproductivamente en ella, y envia a su
vez emigrantes en los mismos términos. En paralelo al agente migratorio que
favorece el incremento de la semejanza entre los acervos de distintas
poblaciones, actua otro antagdnico, denominado deriva genética, que tiende a

diversificarlos aleatoriamente. Aunque los individuos de cualquier poblacién
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producen 6vulos y espermatozoides en cantidades ingentes, en la fecundacion
solo intervienen los pocos de éstos que llegan a unirse en parejas para dar
lugar a los hijos y, cdmo consecuencia de este muestreo, se daran cambios en
la composicion genética de los acervos por puro azar. El tercer agente
modificador de la variabilidad genética poblacional es el proceso darwinista de
seleccion natural que ocurre a través de la interaccidn entre el individuo y su
habitat. Puesto que los medios ocupados por las distintas poblaciones de una
misma especie presentan semejanzas y diferencias, la seleccion natural
actuara como fuerza homogeneizadora con respecto a algunos genes y como
factor diversificador para otros.

Aunque los agentes evolutivos antedichos, que determinan el “porqué” de
las cosas, estan correctamente identificados, su importancia relativa es
discutible y la eleccion de una versién u otra puede conducir a interpretaciones
muy diferentes de una situacién concreta. Por otra parte, la descripcién del
substrato genético sobre el que dichos agentes actuan, que constituye el
‘cdmo” de la cuestidon, ha sido modificada a medida que se han descubierto
nuevos mecanismos. La eleccion entre esta multiplicidad de causas y efectos
distingue a unas escuelas evolucionistas de otras, y, en ocasiones, ha bastado
con que se descubra un fendbmeno nuevo para que se produzca el anuncio
sensacionalista de la muerte del darwinismo, sin gran preocupacion por la
veracidad del diagndstico y, hasta ahora, sin mayor acierto.

El modelo de la genética de poblaciones se especifica, por necesidad
practica, en términos reduccionistas que, en una primera aproximacion, podrian
considerarse como puramente operativos, es decir, ineludiblemente impuestos
por la ingente dificultad matematica inherente a la representacion de las
diferentes versiones alternativas que definen el sistema de fuerzas que acabo
de describir. Ello lleva consigo insuficiencias que en unos casos han podido
solventarse con mayor o menor facilidad, y que en otros aun no han podido
resolverse de manera plenamente satisfactoria, al menos de momento. Por
ejemplo, el traslado de la informacién basica representada en el acervo génico
a la especificacion de la estructura fenotipica de la adaptacion suele recurrir a
los modelos propios de la genética cuantitativa que, por necesidad y no sin
aceptable éxito, resumen las relaciones entre causa y efecto en parametros

estadisticos descriptivos. Esta dificultad, sin embargo, no es otra cosa que la
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consecuencia inmediata de una propiedad fundamental de la herencia biolégica
-su flexibilidad- que faculta a los genes para expresarse de manera distinta en
medios diferentes. En otro orden de cosas, el modelo analiza, en sustancia, los
cambios genéticos microevolutivos, y tiene poco que decir, en principio, sobre
los macroevolutivos, a no ser que estos ultimos puedan extrapolarse de los
primeros, operacion discutible pero que, hasta la fecha, ha dado bastante buen
resultado. Si asi fuera, la evolucion se reduciria a la conversidn incesante de
variacion genética intrapoblacional en variacion entre las distintas poblaciones
de una especie y, por extension, entre especies y entidades taxondémicas
superiores. No obstante, algunos han querido convertir el reduccionismo
operativo en conceptual, tomando la descripcion del fendbmeno a su nivel mas
simple -el cambio de las frecuencias génicas- por su esencia; ignorando asi
que determinados procesos evolutivos pueden a veces reducirse a niveles
inferiores, y otros, no.

Los tres procesos reiteradamente mencionados: la adaptacion de las
especies al medio que ocupan y su diversificacidn temporal y espacial, estan
exhaustivamente documentados. Otra cosa muy distinta es la interpretacion
que se les quiera dar, y en ello difieren unas teorias evolucionistas de otras. La
neodarwinista propone un mecanismo unico — la seleccion natural — que actua
predominantemente sobre individuos y al que se atribuye la adaptacion en su
practica totalidad asi como los cambios espacio-temporales que son
consecuencia de ella, a los que se anaden los causados por el azar o deriva
genética. Esto equivale a decir que la hipdtesis neodarwinista se asienta sobre
tres conceptos fundamentales: variacion genética, adaptacion y seleccién. Para
que una poblacion pueda evolucionar por seleccion natural es indispensable,
en primer lugar, que existan diferencias fenotipicas entre los individuos que la
componen, bien en sus rasgos morfologicos, los fisiolégicos o los de
comportamiento. Ademas, los genes deben ser, al menos en parte,
responsables de esas diferencias, con objeto de garantizar su transmisién de
una generacion a la siguiente. En segundo lugar, es preciso que algunas de
esas variantes fenotipicas estén mejor adaptadas al medio que otras, en el
sentido de resolver mas eficientemente el problema planteado por un desafio
ambiental concreto. Por ultimo, es obligado que los individuos que muestren

una mejor adaptacion sean los que contribuyan mas descendientes a las
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futuras generaciones, es decir, deben diferir genéticamente con respecto al
atributo denominado eficacia biolégica que se define precisamente como la
aportacion de descendencia a la generacion siguiente. A pesar de la sencillez
de esta argumentacion existe una considerable confusion en torno a los tres
conceptos referidos, a la que los especialistas hemos contribuido no poco por
haberlos usado con excesiva ligereza en contextos muy distintos. Por ello
trataré a continuacion de aclarar algunas confusiones habituales en la medida

en que me sea posible.

ADAPTACION

La idea de que distintos rasgos de un organismo -morfologicos,
fisiolégicos o de comportamiento- obedecen a su adaptacién al medio en que
vive, en el sentido de que resuelven determinados problemas planteados por
las caracteristicas ambientales, es, desde luego, mucho mas antigua que la
ciencia bioldgica y, en buena parte, parece obvia. Nadie discute que los peces
poseen aletas, o las aves alas, para desplazarse por el agua o el aire; ni
tampoco se pone en duda que las estructuras funcionalmente semejantes que
distinguen a determinados mamiferos, como las focas o los murciélagos,
cumplen, respectivamente, idénticos propdsitos. Sin embargo, la condicidon
adaptadora de un atributo concreto exige una especificacion previa del nicho al
que el individuo se adapta, lo cual no siempre es factible, limitando asi la
capacidad predictiva de la teoria.

Puesto que la adaptacion a un medio sujeto a continua variacién no puede
ser perfecta, el sino de las especies es, a la larga, la extincion. En otras
palabras, el mecanismo selectivo darwinista depende de la aparicidon aleatoria
de mutaciones para poder operar y, por asi decirlo, planifica la constitucion
genética de la poblaciéon de “mafana” de acuerdo con la informacion disponible
sobre el ambiente de “hoy”; por esta razén su éxito o fracaso dependera del
grado de semejanza existente entre el medio actual y el futuro. En este sentido,
los distintos modelos de cambio evolutivo que se han ido proponiendo suelen
responder a las preconcepciones que sus autores tienen sobre la naturaleza
del correspondiente cambio ambiental. Por ejemplo el tipo de seleccidon

denominado direccional, en el que la expresion promedio de un caracter se
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desplaza temporalmente en un determinado sentido, esta inevitablemente
asociado a un medio que cambia principalmente en el tiempo pero que se
mantiene practicamente invariable en el espacio. En este contexto, el modelo
denominado de “la reina roja”, alusivo al personaje de los cuentos de Alicia que
precisaba correr a toda velocidad para mantenerse en el mismo sitio, es quizas
la formulacion mas general de un proceso evolutivo dirigido por el continuo
deterioro temporal del medio causado por la incesante competicion entre
especies, en una carrera en la que a cada logro adaptativo adquirido por
cualquiera de ellas se oponen los incorporados por las otras y cuya meta
inevitable es la extincion. En estas circunstancias, la probabilidad de extincion
de un grupo taxondmico se comportara en cada momento como una variable
aleatoria que es independiente de la amplitud del periodo de supervivencia
previo.

Es importante destacar que en la descripcidon del medio en que una
especie vive intervienen variables fisicas y bioldgicas, incluyendo estas ultimas
las modificaciones de las primeras debidas a la actividad del propio individuo y
la de sus competidores. Por esta razon, la nocion de evolucion como respuesta
del organismo al cambio del medio externo debe substituirse por la de
coevolucidon de organismos y ambientes. En este orden de cosas, buena parte
de la evolucion humana mas reciente no ha dependido tanto de la adaptacion a
un medio cuya variacion espacio-temporal es independiente del individuo,
como de las modificaciones que éste impone a su entorno ambiental para
satisfacer sus propios intereses. En otras palabras, dicha evolucién esta
determinada por un creciente aumento de la importancia relativa de los factores
culturales frente a los bioldgicos, aunque tanto unos como otros contribuyan al
resultado final.

Por otra parte, las distintas facetas de la adaptacién global de un ser vivo
no siempre pueden considerarse aisladamente y, al mismo tiempo, cada una
de ellas suele tener diferentes funciones. Esto implica, en primer lugar, que la
adaptaciéon perfecta de cada atributo adaptador es imposible y, en segundo
lugar, que cada aspecto describible de la morfologia, la fisiologia o el
comportamiento de un individuo no tiene porqué representar por si sélo una

mejora particular que contribuye a su adaptacién global.
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Si se acepta que la evolucion adaptadora ha ocurrido por accion de la
seleccion natural, de ello se sigue logicamente que tanto las estructuras
morfolégicas como las pautas de comportamiento pueden interpretarse en
funcion de su contribucion a la supervivencia y la reproduccion. En
consecuencia, el estudio empirico de la adaptacion suele hacerse atendiendo a
criterios de optimizacion y, para ello, se considera aisladamente una
determinada faceta del organismo como un problema del que se pretende que
tenga una solucién 6ptima. Esta trata de encontrarse, tal como se procede en
ingenieria 0 en economia, mediante la utilizacion de métodos analiticos, como
la teoria de control, el analisis de costes y beneficios, la teoria de juegos, la
programacion dinamica, etc. Una vez obtenida dicha solucion se investiga si
ésta es la adoptada por la especie objeto de estudio y, en caso afirmativo, se
acepta su naturaleza adaptadora. El analisis, sin embargo, no esta exento de
escollos porque, como acabo de indicar, cada rasgo tiene multiples funciones y
no cabe esperar que se produzcan resultados optimos para cada una de ellas.
Las dificultades referidas no han impedido que el programa ultra-
adaptacionista, que caracteriza a muchas de las versiones mas influyentes del
neodarwinismo, conciba a cada atributo como la solucion o6ptima a un
problema, aunque sus proponentes negarian, en términos mayormente
retéricos, la veracidad de esta imputacién. Llevada a sus extremos, esta
manera de pensar sigue constituyendo el nucleo duro de buena parte de la
actual sociobiologia humana y unicamente conduce a caricaturizar la teoria

neodarwinista.

VARIACION GENETICA

El neodarwinismo atribuye a la mutacion la condicién de causa eficiente
de la existencia de variacion genética, esto es, del combustible del motor
evolutivo que substituye incesantemente unas variantes génicas por otras en el
tiempo y en el espacio. Sin embargo, la caracterizacion de las propiedades
evolutivas de las mutaciones, en particular la distribucién de sus efectos con
respecto a la eficacia biolégica y los diversos caracteres cuantitativos de
interés, sblo se ha abordado recientemente y los datos disponibles estan

limitados a microorganismos y a algunas especies piloto.
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La distribucion de los efectos de las mutaciones espontaneas es, en
esencia, continua y, en el caso de la eficacia, va desde las letales, que causan
la muerte de sus portadores, a las muy beneficiosas, pasando por las que son
débilmente deletéreas, las cuasineutras (de efectos experimentalmente
inapreciables), y las ligeramente ventajosas. En lineas generales, la mayoria de
las mutaciones disminuye la eficacia bioldgica de sus portadores, como cabria
esperar de su configuracién imperfecta, y una porcién importante de éstas son
precisamente las letales. Esto implica que buena parte de la presion selectiva
natural esté dedicada a la eliminacion de esas mutaciones perjudiciales a
medida que van apareciendo o, en todo caso, a mantener sus frecuencias
poblacionales en valores bajos. Sin embargo, una fraccion significativa del
conjunto corresponde a las mutaciones cuasineutras (hasta un tercio de las que
producen cambios aminoacidicos en humanos), cuyas frecuencias
esencialmente fluctuaran por azar. Finalmente, las mutaciones que aumentan
la eficacia de sus portadores que, hasta ahora y por razones técnicas, sélo han
podido detectarse en microorganismos, constituyen una parte muy pequefa del
total, aunque en manera alguna despreciable. Estas ultimas son las que
podrian contribuir al cambio evolutivo adaptador.

Por supuesto, las mutaciones también tienen efecto sobre los atributos
morfoldgicos, cuya variacion genética determina, en buena medida, el potencial
adaptativo de las poblaciones. Aunque el numero de rasgos estudiados hasta
ahora es reducido y la investigacion pertinente se cifie, una vez mas, a los
organismos de laboratorio, los distintos resultados coinciden en indicar que, en
general, dichos efectos son relativamente pequefios, tanto sobre el caracter en
cuestion como sobre la eficacia biolégica. En consecuencia, una porcidn
importante de estas mutaciones funcionan al modo cuasineutro. Sin embargo,
como quizas cabria suponer, aquellas mutaciones que tienen efectos
considerables con respecto a un atributo concreto suelen ser claramente
perjudiciales y, en muchas ocasiones, letales.

Hasta hace pocos afos, la escuela ultra-seleccionista que dominaba la
genética de poblaciones, al menos en su vertiente experimental, consideraba
que la distribucion de los efectos de las mutaciones sobre eficacia bioldgica
era, a efectos practicos, discontinua, clasificando los genes como ventajosos o

desventajosos y pasando por alto la existencia de mutaciones cuasineutras.
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Como he apuntado antes, esta ultima clase de mutaciones representa una
fraccion muy considerable de la variacidon genética de cualquier caracter y tiene
repercusiones evolutivas importantes, como se vera mas adelante.

El reciente descubrimiento de que las diferencias entre el numero de
genes de distintas especies no es, ni mucho menos, abrumadora, variando, en
numeros redondos, entre unos 15.000 en invertebrados y unos 20.000 en
vertebrados, deja claro que la relacidn entre ese numero y el pertinente grado
de complejidad morfologico y funcional es, en cualquier caso, bastante tenue.
Los datos expuestos no contradicen en manera alguna la idea central de que la
seleccion moldea la variacidn genética de la eficacia bioldgica, aunque
sugieren que una parte de los cambios adaptadores asociados a esa variacion
pueden corresponder a mutaciones que induzcan modificaciones importantes
en los dispositivos que conectan y desconectan las redes reguladoras del
desarrollo corporal y, en ocasiones, produzcan nuevas estructuras. Dichas
mutaciones, sin embargo, deben pasar por el filtro de la seleccién natural. En
estas consideraciones se basa el modelo que F. Jacob denominé de “evolucién
por bricolaje”, es decir, el aprovechamiento de unos sistemas ancestrales,
inicialmente indispensables, para su posterior transformacion en otros, mucho
mas complejos, que actuan fundamentalmente a través de alteraciones del
programa genético que permite la diferenciacion celular de tejidos y érganos.
No obstante, predicar que los cambios evolutivos de interés son unicamente
debidos a mutaciones de los genes reguladores, sin tener en cuenta las que
ocurren en los genes que codifican proteinas, es una exageracion y, de hecho,
la “huella” que la accion de la seleccion natural ha dejado en determinadas
regiones geénicas ha podido identificarse estudiando su correspondiente
variacion nucleotidica intraespecifica.

El neodarwinismo habia considerado tradicionalmente que la unica fuente
de innovacion evolutiva era la aparicion de mutaciones mas eficaces y
adaptadoras, cuya frecuencia aumentaria temporalmente en las poblaciones
por accion de la seleccion natural. En otras palabras, el sino de una especie
estaba inexorablemente ligado a la contingencia de mutaciones favorables en
su acervo genético nuclear. Mas recientemente, sin embargo, se ha reconocido
la trascendencia de la incorporacion a dicho acervo de material originariamente

ajeno a él. Por ejemplo, hoy se acepta sin reparos que los organulos celulares
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(mitocondrias y plastos), cuyo papel en el metabolismo energético es
importantisimo, se integraron inicialmente en la célula como simbiontes y que,
tras producirse esta asociacion, tuvo lugar la transferencia de la mayor parte de
sus genes al genoma nuclear del hospedador. Aunque la agregacién de estos
simbiontes celulares constituyd una importante novedad evolutiva, ello no
implica que la accion de la seleccion natural sobre las mutaciones que ocurren
en el resto del genoma tenga un significado evolutivo menor, puesto que este
mecanismo operara automaticamente siempre que exista variacién hereditaria
con respecto a eficacia bioldgica, cualquiera que sea su procedencia. Es mas,
la incorporacion de simbiontes celulares soélo pudo tener lugar mediante un
proceso selectivo. En este sentido, se ha podido establecer que la variacion
genética mitocondrial no es neutra, como se suponia hasta hace muy poco, y
que el conjunto interactivo compuesto por los genes nucleares y mitocondriales

esta sujeto a la accion de la seleccion natural y la deriva.

SELECCION NATURAL

Como se ha dicho anteriormente, la seleccidn operara en cualquier
poblacion si los individuos que la componen difieren en sus respectivas
eficacias bioldgicas, pero esta accidén solo producira una respuesta temporal si
dichas diferencias muestran un cierto componente hereditario, es decir, cuando
la semejanza entre las eficacias de padres e hijos sea mayor que la existente
entre individuos pertenecientes a dos generaciones sucesivas muestreados al
azar.

El principio darwinista de seleccion natural ha sido calificado de
tautoldégico en numerosas ocasiones, habiéndose rechazado este sambenito en
otras tantas. Si la seleccion ocurre como consecuencia de la mayor aportacion
sucesoria de los mas eficaces y éstos a su vez se definen como los mas
prolificos, la circularidad de la proposicion es patente. La nocion neodarwinista,
mas abstracta, atribuye distintas eficacias a diferentes genotipos vy, por
reduccion, a los genes que los componen, redefiniendo la seleccion natural
como la reproduccion diferencial de unos u otros. Si la eficacia asociada a un

determinado genotipo se especifica en términos probabilisticas, de manera que
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se refiera a una poblacién concreta y a unas circunstancias ambientales
especificas, la acusacion de tautologia se desvanece por completo.

Para que la seleccién natural actue basta con que existan diferencias
hereditarias en eficacia entre los distintos individuos, pero este proceso no
tendra otra consecuencia que la de incrementar temporalmente la eficacia
promedio de la poblacién de que se trate y esto, por si sélo, no tiene por qué
conducir a una mayor adaptacion de los organismos a su entorno.
Supongamos, a titulo de ejemplo, una poblacion genéticamente uniforme de
tipo A cuyo censo esta limitado a cien individuos por la cuantia de los recursos
disponibles. Si surgiera un tipo mutante B cuya unica diferencia con respecto al
A fuera la de doblar la fecundidad de éste, en pocas generaciones la seleccion
substituiria la variante A por la B, que es la mas eficaz, pero el censo de la
poblacién no aumentaria por ello, ya que aunque la tasa de natalidad se habria
duplicado también lo haria la de mortalidad previa a la edad reproductora
debido a la limitacién del sustento. En otras palabras, la eficacia promedio de la
poblacion, definida en funcion del numero de descendientes por individuo y
generacion, aumentara a lo largo del periodo en que la variante original es
substituida por la mutante, pero ello no producira una mayor adaptacién, puesto
que los individuos de tipo B no son capaces de dar una mejor respuesta al
desafio ambiental planteado por la escasez de alimento. Para entender lo que
significa seleccion natural adaptadora puede modificarse el caso anterior,
suponiendo ahora que la variante B no sélo es mas fecunda que la A sino que,
ademas, se las compone con la mitad de alimento. Las diferencias en eficacia
biolégica son iguales en ambos casos y, por tanto, el mecanismo selectivo
funcionara de la misma manera reemplazando el tipo A por el B, pero esta
respuesta directa a la seleccion natural vendra ahora acompanada de otra
indirecta que lleva consigo un aumento del grado de adaptacion de la poblacion
al medio, porque los individuos B utilizan los recursos alimenticios mas
eficientemente que los A y la desaparicion de éstos ultimos llevara consigo la
duplicacién del censo.

El ejemplo no hace otra cosa que reproducir el razonamiento del propio
Darwin, que analizaba cual de las distintas variantes de una misma disposicion
conferia mayor adaptacion a sus portadores, infiriendo de ello su mayor

eficacia en términos de fecundidad. De ahi el término inglés fitness, que se
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referia originalmente al grado de ajuste (fit) entre un individuo y su habitat y que
hoy se usa con el significado de eficacia bioldgica. La idea lleva a postular una
asociacion estadistica positiva, pero no una correspondencia perfecta, entre la
variacion genética de la eficacia y la de distintas facetas de la adaptacion, de
manera que la accion directa de la seleccién natural conducente a una mayor
eficacia favoreceria generalmente el incremento del grado de adaptacion. Este
subproducto o consecuencia indirecta de la seleccion no tiene por qué ocurrir
siempre, puesto que la correspondencia entre eficacia y adaptacién no es
perfecta, pudiendo darse el caso de que la seleccidbn provoque en
determinadas ocasiones un cierto grado de inadaptacion, como a veces ocurre
con los caracteres sometidos a seleccion sexual. Al definir eficacia vy
adaptacion por separado, el principio de seleccion natural queda otra vez
liberado de un posible cariz tautoldgico.

Por tanto, la condicién necesaria y suficiente para que la seleccion natural
actue de forma continuada se reduce a la existencia de variacion genética de la
eficacia, y para que esta accidén tenga consecuencias adaptadoras es preciso
que exista una correlacién genética positiva entre eficacia y adaptacion. Ello
implica, desde luego, que ambos caracteres manifiesten una cierta variacion
fenotipica poblacional y, al mismo tiempo, es obligado que una fraccién de ésta
pueda atribuirse a causas genéticas que varien conjuntamente, es decir, que
obedezcan a la segregacién de unos mismos genes con efecto sobre ambos
atributos. Aunque en el razonamiento darwinista la relacion causal va de la
adaptacién a la eficacia, la genética de poblaciones opera en sentido inverso
por motivos practicos, considerando que la seleccion actua directamente sobre
un solo caracter — eficacia — e indirectamente sobre cualquier otro rasgo
genéticamente correlacionado con ella. La razén de este proceder estriba en
que las adaptaciones son de muchos tipos y obedecen a mecanismos muy
distintos, mientras que la eficacia es un atributo comun a todos los organismos
que se define de la misma manera en cualquiera de ellos. La variacion genética
conjunta de eficacia y adaptaciéon es consecuencia de una propiedad general
del material hereditario -la pleyotropia o efecto de unos mismos genes sobre
distintos atributos-, pero esta condicion tiene que demostrarse en cada caso

particular, porque no solo es preciso que determinada caracteristica sea
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adaptadora sino que, ademas, la seleccion natural debe ser capaz de actuar
sobre ella para que tenga trascendencia evolutiva.

En consecuencia, para poner de manifiesto la accion de la seleccion
natural sobre un determinado atributo de naturaleza adaptadora bastaria con
demostrar la existencia de una correlacion genética, en el sentido estadistico
del término, entre dicho atributo y eficacia. Sin embargo, por sorprendente que
pueda parecer, la ejecucion de este procedimiento esta plagada de dificultades
y, en general, la relacion entre caracter y eficacia unicamente ha podido
establecerse con claridad en aquellas situaciones concretas en las que sodlo
una adaptacion cuenta a efectos practicos y la correlacidn genética entre ésta 'y
eficacia es casi perfecta, como ocurre con los tan manoseados ejemplos del
melanismo industrial o la resistencia a insecticidas. En muchos otros casos la
existencia de correlacion genética se ha dado por buena sin entrar en su
valoracion estadistica, actitud que se aproxima a reemplazar el procedimiento
cientifico por el ejercicio de la imaginacion. Es mas, si eficacia y adaptacion
fueran sinonimos la imputacion de tautologia al razonamiento darwinista
seguiria en pie.

A falta de estimas directas de la correlacion puede salvarse el expediente
demostrando, por una parte, que la variacion fenotipica poblacional del caracter
adaptador esta relacionada positivamente con la capacidad de sobrevivir y
reproducirse y, por otra, que esa variacion es en cierta medida hereditaria.
Dando por hecho lo primero, el problema se reduce a demostrar la influencia
genética en la determinacion del caracter adaptador. Es cierto que la practica
totalidad de los caracteres variables que han sido estudiados en organismos de
laboratorio o especies domésticas presentan un cierto componente hereditario,
es decir, una cierta heredabilidad. Esta observacion abarca caracteres de todo
tipo, desde los morfologicos a los de comportamiento, y su generalidad llega a
extremos verdaderamente notables. No obstante, esto en ninguin momento
garantiza que la variacion fenotipica de cualquier caracter obedezca, aunque
sb6lo sea en parte, a influjos genéticos. En particular, puede afirmarse que
carecemos de pruebas convincentes que demuestren la existencia de
variabilidad genética con respecto a distintas facetas del comportamiento
humano, lo cual, dicho sea de paso, no la niega en manera alguna. Sin

embargo, la influencia hereditaria sobre todo tipo de atributos suele aceptarse

30



sin mayores recelos, resultando en el injustificado engarce de una serie de
condicionales a la hora de formular un argumento evolutivo adaptador.

Aunque no dejara de extrafiar a muchos, las dificultades con que se
tropieza a la hora de demostrar un cierto componente hereditario de la
variacion de un caracter, ya sea en poblaciones humanas o en cualquier otra
considerada en su habitat natural, son a menudo insuperables. Por esta razén
se ha tratado a veces de dar una solucién al problema recurriendo a
comparaciones entre especies proximas o entre poblaciones de una misma
especie. En principio, pareceria que cuando un rasgo se presenta
uniformemente en todos los grupos considerados su naturaleza genética es la
mejor explicacion posible del hecho, puesto que los medios ocupados por cada
uno de ellos serian relativamente distintos; sin embargo esta hipotesis no es
susceptible de verificacion empirica. Si dicha homogeneidad no ocurre el
procedimiento pierde su utilidad, puesto que las diferencias entre poblaciones o
especies pueden obedecer tanto a causas hereditarias como ambientales.
Estos argumentos son mucho menos potentes que el directo y raramente llevan
mas alla de la adquisicién de pruebas circunstanciales. En este sentido se han
confundido muchas veces modelos con metaforas, cuyo alcance no suele
exceder al de las fabulas tradicionales.

La unidad de seleccion puede ser cualquiera: genes, individuos o grupos
de individuos. El gen lo es en aquellos casos en que la eficacia biolégica se
expresa en los gametos. Aunque este fendmeno dista mucho de ser general, la
consideracion del gen como principal unidad de seleccion ha alcanzado una
gran popularidad a través del modelo ultra-reduccionista propuesto por R.
Dawkins, denominado del “gen egoista”, donde el individuo queda relegado al
papel de vehiculo temporal utilizado por los genes para hacer maxima su
propia eficacia biolégica, esto es, su capacidad diferencial de replicacién. Por
atractiva que pudiera parecer a primera vista, la hipotesis de Dawkins parte de
supuestos excesivamente simplistas, que ignoran la flexibilidad intrinseca de la
herencia biolégica para caer en un determinismo a ultranza cuya validez esta
limitada a un reducido grupo de genes con propiedades muy especiales.

El darwinismo clasico mantenia que la seleccion natural actuaba sobre las
diferencias heredables en eficacia bioldgica existentes entre los individuos de

una misma poblacion. Este mecanismo sigue siendo el que los neodarwinistas
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proponen con mayor generalidad, no porque lo consideren unico sino porque la
inmensa mayoria de los datos disponibles corresponden a esa situacion. No
obstante, la unidad de seleccion puede ser también el grupo, siempre y cuando
las eficacias bioldgicas de los distintos grupos que componen una poblacion
varien hereditariamente de unos a otros. Ademas, es preciso que dichos
grupos gocen de cierta continuidad espacio-temporal y que se formen y se
disuelvan con la periodicidad precisa para garantizar que la seleccion de
grupos sea suficientemente intensa. Evidentemente, si también existen
diferencias entre las eficacias de los individuos de un mismo grupo la seleccién
actuara simultaneamente sobre los individuos y los grupos.

Este modelo de seleccion de grupos permite dar una explicacion evolutiva
a la persistencia de los comportamientos que genéricamente se califican como
altruistas, es decir, aquéllos que aumentan la eficacia bioldgica del projimo a
costa de reducir la propia y, por ello, no pueden ser producto de un proceso
evolutivo cuya unidad de seleccién sea unicamente el individuo. Por definicién,
cualquier variante génica que confiera tendencias altruistas rebajara
indefectiblemente la eficacia de sus portadores vy, por tanto, la frecuencia de
dicha variante disminuira en cada grupo. Esto no se opone a que la frecuencia
global en el conjunto de la poblacion pueda aumentar, dado que la importancia
numérica de aquellos grupos con una proporcion mas elevada de individuos
altruistas sera, también por definicion, mayor. Precisando un poco mas, las
unidades de seleccidn son ahora dos -individuo y grupo- y las presiones
selectivas a que estan sometidas cada una de ellas actuan en sentidos
opuestos, de manera que su accion conjunta puede conducir a un equilibrio
que garantice la permanencia de una cierta fraccién de altruistas cuya cuantia
depende de la importancia relativa de las dos fuerzas concurrentes.

En el contexto macroevolutivo se ha propuesto el modelo de seleccion de
especies, en el que éstas substituyen al individuo como unidad de seleccion,
las tasas de especiacion y extincidn de especies reemplazan a las de natalidad
y mortalidad individuales, y la mutacién como fuente de variabilidad queda
subrogada a los cambios ocurridos durante la especiacion. He dicho
anteriormente que la unidad de seleccion puede ser cualquiera, pero también
he indicado que la eficiencia del proceso selectivo no es independiente del tipo

de unidad sobre el que la seleccion actua. Existen razones para pensar que la
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seleccion entre especies, si realmente existe, debe ser una fuerza
relativamente débil, puesto que la magnitud del cambio que puede inducir esta
limitada por el numero de sucesos de especiacion y extincion, mucho menor
que el de los fendmenos equivalentes -nacimientos y muertes- que son el
motor de la seleccién individual. Por otra parte, debe tenerse en cuenta que
para que la seleccion ocurra, la unidad correspondiente debe interaccionar con
el medio y esto, por si solo, no requiere necesariamente de la existencia de
propiedades emergentes propias de dicha unidad. Rechazar la seleccién entre
especies como el mecanismo general causante de las tendencias
macroevolutivas no implica que este factor haya podido ser importante en
ciertas situaciones excepcionales, algunas de gran trascendencia. Por ello, el
neodarwinismo ha recurrido a veces a procesos semejantes para explicar
fendmenos como la evolucién del sexo.

Aunque la consideracién de la deriva genética como agente de cambio
evolutivo ya estaba presente en los primeros modelos de la genética de
poblaciones, especialmente en los elaborados por S. Wright, las versiones mas
populares del pensamiento neodarwinista elaboradas a partir de los afios 1940
consideraban que la seleccion natural era el unico agente importante de
cambio, relegando a las fluctuaciones aleatorias ocasionadas por la deriva a la
categoria de mero estorbo incapaz de modificar el resultado final del proceso
selectivo. Esta actitud se debio, en buena parte, a que los genéticos que
participaron en la formulacién del neodarwismo procedian del campo
experimental y tenian una comprension deficiente de los desarrollos tedricos,
aunque no los desdefiaran por completo. La situacion se complica porque
determinados factores demograficos, como la reduccion subita del censo
poblacional o el fraccionamiento de una poblacién en varias, provocan cambios
genéticos por deriva que se asemejan a los que cabria esperar de la pura
accion selectiva, dificultando considerablemente la interpretacion de numerosas
observaciones. La deriva genética, como he indicado antes, es consecuencia
de un proceso de muestreo de los genes de los progenitores a la hora de la
reproducciéon y, por tanto, la magnitud de las correspondientes fluctuaciones
aleatorias de las frecuencias génicas esta inversamente relacionada con el
numero de reproductores de la poblacidon considerada. Esta condicion,

aparentemente inocua, implica que la escala temporal del cambio evolutivo ya
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no es la comun, especificada en términos del nimero de generaciones preciso,
sino otra que es inversamente proporcional al censo. En otras palabras, la
velocidad a la que ocurre un mismo cambio en frecuencia génica sera mayor
en las poblaciones pequefas que en las grandes, y la probabilidad de fijacién
de un gen estara relacionada negativamente con el censo de la poblacién
correspondiente. De ahi que la clase de mutaciones denominada cuasineutra
incluya mutaciones mas y mas desventajosas a medida de que el censo va
reduciéndose. Distintas escuelas otorgan mayor o menor importancia a una u
otra de las fuerzas que determinan el cambio evolutivo y, por ejemplo, lo que a
finales de los afios sesenta se presentd bajo el titulo sensacionalista de
evolucion no darwinista y que mas tarde se llamo neutralismo, mantiene que
gran parte de la variacion genética que se observa a nivel molecular es de tipo
cuasineutro y estd, por tanto, fundamentalmente sujeta a la accién de la deriva
y muy poco o nada a la seleccion, sin negar por ello la importancia de este
ultimo mecanismo como causante de la adaptacién. Hoy, el neutralismo ha sido
incorporado plenamente al pensamiento evolutivo, al que ha aportado unos
métodos de analisis criticos y rigurosos, depurandolo de un arrogante

seleccionismo universal.
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INTRODUCCION: LA PALEONTOLOGIA EVOLUTIVA

La paleontologia evolutiva constituye el maximo nivel de sintesis de la
ciencia paleontolégica, lo mismo que la biologia evolutiva lo es de la biologia en
general. Evidentemente la paleontologia evolutiva forma parte de la biologia
evolutiva, especialmente a través de lo que se conoce como macroevolucion.
Entendemos como tal el estudio de los modelos y procesos evolutivos
relacionados con la aparicién, radiacion y extincidon de especies y taxones
supraespecificos en el tiempo. Asi, el limite con la microevolucion se situa “por
encima y por debajo” de la formacién de especies (Minkoff, 1983; Strickberger,
1990; Braga y Rivas, 2002; Futuyma, 2005; Jablonski, 2007). De modo que
podriamos definir a la paleontologia evolutiva como el estudio de los modelos y
procesos evolutivos en la evidencia proporcionada por el registro fésil (Sanz,
2006). Recordemos, por ultimo, que los modelos se refieren a los patrones que
describen el orden de la naturaleza (por ejemplo, una hipotesis filogenética o
un diagrama del registro en el tiempo de los diferentes géneros de dinosaurios).
Ademas, entendemos por procesos a los mecanismos propuestos para explicar
la génesis de los modelos (por ejemplo, la seleccién natural o las radiaciones
evolutivas, véase mas adelante) (Grande y Rieppel, 1994).

Una de las disciplinas mas importantes de la paleontologia evolutiva es la
paleobiologia, que ha experimentado espectaculares avances desde las
primeras décadas del darwinismo inicial. Darwin sent6 las bases de muchas de
las areas tematicas principales de la moderna paleobiologia. Por ejemplo, la
diversificacion de las especies a partir de un linaje ancestral (Tree of life, Arbol
de la vida) o la necesidad de que la clasificacion biolégica tenga una base
genealdgica. Darwin formulé un planteamiento evolutivo para el concepto de
extincion que habia sido propuesto por Cuvier, y adelant6 el concepto de Deep
Time (tiempo profundo) (Padian, 2008). A partir de finales de la década de
1930 se construye el gran paradigma de la biologia evolutiva, el neodarwinismo
sintético, que todavia constituye nuestra base principal para abordar el estudio
de la evolucion de los seres vivos. El adjetivo sintético se refiere a la
confluencia y coordinacion de disciplinas diversas, como la zoologia, la
genética o la paleontologia. Dentro del ambito paleobioldgico las aportaciones

mas importantes fueron planteadas por George Gaylord Simpson, cuyos
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trabajos en ritmo evolutivo, taxonomia, biogeografia y otros temas
revolucionaron el estudio de los modelos y procesos en el registro fésil.

En la década de 1970 comienza una gran renovacion de la paleobiologia
liderada por paleontélogos norteamericanos como Stephen Jay Gould, David
Raup y Jack Sepkoski. Esta etapa se caracteriza sobre todo por los intentos
para transformar la paleobiologia en una disciplina nomotética, adaptando los
métodos cuantitativos procedentes de otras areas de conocimiento de la
historia natural (Sepkoski, 2005). Dentro de esta “revolucién paleobioldgica” de
la segunda mitad del siglo XX el autor mas importante es, sin duda, Gould, que
construy6 un influente cuerpo de conceptos, herramientas e interpretaciones
derivados del analisis del registro fosil. Ademas, Gould fue un activo divulgador
de la paleontologia evolutiva, y de la evolucién en general, que traté de generar
“‘un nuevo tipo de paleontélogo” y concienciar a la sociedad de la importancia
del estudio de la historia de los seres vivos.

Las aportaciones de Gould a la paleobiologia son numerosas e
importantes, y fueron resumidas en su ultimo libro “La estructura de la teoria de
la evolucién” (2004). En colaboracion con Niles Eldredge, Gould desarroll6 la
hipotesis del equilibrio intermitente (Punctuated Equilibrium) que plantea una
explicacion evolutiva a la clasica interpretacion desconfiada del registro fésil
como una serie de evidencias discretas, incompletas, de dificil interpretacion.
La discontinuidad del registro fésil es estructuralmente evidente y determinados
factores geoldgicos y ecologicos constituyen causas bien aceptadas y
comprendidas. Pero ;no existiran otros factores? EI equilibrio intermitente
propone que el proceso de especiacion es esencialmente discreto, y las
especies se mantienen durante largos lapsos de tiempo sin cambios
genotipicos apreciables, hasta que se desarrolla un rapido proceso que
conduce, en pocos miles de anos, a la aparicion de una nueva especie
(Eldredge and Gould, 1972; Gould and Eldredge, 1977, 1993). Una de las
constantes mas evidentes de la trayectoria gouldiana fue su continua critica al
programa adaptacionista, o que no significa, evidentemente, que Gould no
creyera que la seleccidn natural era uno de los principales motores del proceso
evolutivo. Simplemente, que ademas de los factores funcionalistas, adaptativos
(ambientalistas), existen otros determinados por los procesos morfogenéticos

(internalistas). En Alemania estas ideas fueron desarrolladas dentro de la trama
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conceptual denominada morfologia construccional (Konstruktionsmorphologie)
(Seilacher, 1970, 1991) que afnade a los clasicos factores adaptativos y
filogenéticos del neodarwinismo aquellos relacionados con los procesos de
fabricacion de los seres vivos (fabricacionales o estructurales segun la
terminologia de Gould, 2004). De manera que Gould traté de poner de
manifiesto la importancia de las restricciones impuestas por los procesos de
desarrollo y las propiedades geométricas de la forma de los seres vivos, para
entender su historia evolutiva. Otros factores adicionales ampliamente
estudiados por Gould fueron los procesos de seleccion por encima de la natural
(seleccion de especies) o la importancia de los eventos de extincién (Johnson,
2002). En definitiva, la monumental obra de Gould ha contribuido notablemente
a una mayor asociacion de la paleontologia con otras disciplinas evolucionistas,
especialmente la biologia molecular y del desarrollo. Después de Gould, ...
incluso bidlogos moleculares se atreven a utilizar la palabra Cambrico en una
frase!” (Carroll, 2002).

OBJETIVOS DE LA PALEONTOLOGIA EVOLUTIVA

El principal objetivo de la paleontologia evolutiva es el estudio de la
configuracion de la historia de la vida, asi como el analisis de las causas que
han determinado dicha configuracién. Para ello, la paleontologia evolutiva
estudia los fésiles, documentos Unicos que proceden de los organismos vivos
existentes en nuestro pasado remoto. El registro fésil esta formado por el
conjunto de dichos documentos histéricos que conocemos en un momento
dado, y su incremento ha sido espectacular en los ultimos afos. Este
incremento no soélo se refiere al nUmero estricto de fosiles, sino también a su
cualidad o tipo. Restos esqueléticos diversos, como conchas de moluscos o
huesos de vertebrados, constituyen los tipos clasicos. Pero en los ultimos afios
se ha podido constatar que otras clases de fosiles, como estructuras “blandas”,
no esqueléticas, o restos de biomoléculas, también pueden encontrarse en las
rocas sedimentarias (Sanz, 2007b). Asi, se conocen en la actualidad fésiles de
tejidos no esqueléticos como vasos sanguineos y células de un hueso de
dinosaurio de unos 68 millones de afios (ma) (Schweitzer et al., 2007). Por otra

parte, se han obtenido derivados del ferruginol (compuesto terpenoide con
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propiedades antitumorales y antibacteriales existente en coniferas actuales) en
madera de conifera fosil del Jurasico Medio de Polonia (168 ma) (Marynowski
et al., 2007). La lista de casos singulares de preservacidn excepcional podria
alargarse considerablemente. El resultado es la aparicion de una paleontologia
molecular que sin duda tendra un papel cada vez mas importante en las
proximas décadas. Junto con el cada vez mas frecuente hallazgo de estos
fésiles (que hace décadas se consideraban de conservacion imposible) la
paleontologia evolutiva ha aplicado en los ultimos afios novedosos y eficaces
métodos de observacion. Una de las técnicas con mayor potencial procede de
la generacién de “fésiles virtuales”, que pueden ser manipulados y sometidos a
una diseccion (Fig. 1). Estos documentos virtuales se obtienen mediante

técnicas tomograficas de rayos x que generan secciones sucesivas del objeto,

posteriormente ensambladas por métodos informaticos (Donoghue et al., 2006;
Sutton, 2008).

Figura 1. Fésiles virtuales. Imagenes de embriones del Cambrico
Inferior de China obtenidas mediante técnicas de tomografia de
rayos x. Estos fosiles virtuales pueden ser “disectados”, e incluso
se puede identificar determinados blastémeros (células no
diferenciadas después de la segmentacion del cigoto) (segun
Donoghue et al., 2006).

La paleontologia evolutiva moderna persigue multitud de objetivos.
Solamente van a ser descritos y discutidos cuatro de los que se han mostrado
mas activos en los ultimos anos: el estudio del origen de los planes corporales
animales; la construccion y datacion de un arbol de la vida cada vez mas fiable;
la formulacion de hipotesis de correlacion entre eventos evolutivos y cambios
detectados en el medio ambiente y la descripcion y analisis de la biodiversidad

historica.
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ORIGEN DE LOS PLANES CORPORALES EN METAZOOS.

Como mas adelante veremos los primeros animales aparecen en el
registro fosil hace unos 600 ma. A partir de estos primeros registros la
paleontologia evolutiva trata de reconstruir la secuencia de cambios
morfolégicos que han conducido desde los ancestros mas distantes a las
formas actuales, a través de los llamados grupos troncales o Stem-groups
(Jefferies, 1979). El grupo troncal de un linaje determinado esta constituido por
todos los taxones emparentados con un grupo corona (Crown-group) que,
obviamente, no pertenecen a él. El grupo corona se define como el ancestro
comun del conjunto de formas vivientes de un linaje y todos sus descendientes.
De manera que el grupo troncal esta formado tipicamente por una secuencia
de linajes que pueden ser estudiados a partir de sus restos fosiles. Cada nodo
de esta secuencia esta caracterizado por una combinacion singular de
novedades evolutivas, que se van afiadiendo secuencialmente para finalmente
generar la combinacion de caracteres tipica del ancestro del Crown-group (Fig.
2).

equinodermos

Figura 2. Para descubrir la secuencia de transformacion de caracteres que ha conducido al Crown-
group de equinodermos y al de vertebrados (E, ancestro hipotético del Crown-group de
equinodermos; V, de vertebrados) se ha estudiado la evidencia del registro fésil, que procede de los
diversos nodos de cada Stem-group (E0-E2, en equinodermos; V0-V2 en vertebrados). Por otra
parte, siempre se ha creido que equinodermos y vertebrados (deuter6stomos) estan estrechamente
emparentados. El registro fosil nos permite conocer cémo seria el ancestro comiin de equinodermos
y vertebrados (Xidazoon, del Cambrico Inferior de China).
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Esta combinacién constituye lo que tradicionalmente se ha denominado
plan corporal o conjunto de rasgos que diferencian a cada linaje principal de
animales (por ejemplo, tener un exoesqueleto y patas articuladas en artropodos
como insectos 0 cangrejos, 0 simetria pentarradiada y sistema ambulacral en
equinodermos, estrellas y erizos de mar). Puede comprenderse que el
desarrollo de estos planes corporales seria imposible de estudiar si no
tuviésemos restos fésiles de este proceso histérico. Es decir, si no tuviésemos
documentos que nos permitan ver qué cambios ancestrales se operaron y
cuando se generaron dichos cambios. En la actualidad sabemos que la
mayoria de estos cambios se gestaron entre el precambrico superior y el
Cambrico, en un lapso de tiempo cuya edad absoluta puede estimarse entre
600-500 ma. Se trata de una época decisiva del proceso evolutivo de los
animales que se conoce con el nombre de explosibn cambrica (véase mas
adelante apartado “Breve historia de la vida”). En definitiva, uno de los objetivos
prioritarios de la paleontologia evolutiva en los ultimos afos ha sido la
reconstruccidon de los grupos troncales de los metazoos, con el fin de

comprender de forma adecuada la evolucion de los animales.

EL ARBOL DE LA VIDA

La reconstruccion de las relaciones de parentesco entre los diferentes
organismos (hipétesis filogenéticas) es uno de los objetivos esenciales de la
biologia evolutiva, base ineludible para fundamentar nuestro conocimiento
sobre la historia de los seres vivos. La paleontologia evolutiva contribuye
mediante la informacién morfolégica derivada del estudio del registro fosil,
proporcionando ademas la evidencia necesaria para datar los eventos de
divergencia entre los diferentes linajes de organismos, es decir, para calibrar
mediante el factor tiempo las hipotesis filogenéticas.

La reconstruccion genealdgica se realiza mediante una herramienta de
uso generalizado denominada sistematica filogenética o cladistica, por su total
subordinacion al concepto de clado (grupos monofiléticos, es decir, linajes de
organismos que poseen un antecesor comun que no lo es de ningun otro ser
vivo). Para tratar de encontrar estos clados la cladistica utiliza el concepto de

novedad evolutiva o sinapomorfia, es decir, un rasgo que procede de un
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antecesor comun proximo, compartido por dos o mas descendientes (Sanz,
2002). Imaginen que quieren establecer una hipotesis de relaciones de
parentesco entre un caballo, un ser humano y un lagarto. Para ello, cuentan
con dos caracteres. Primero el tipo de tegumento (pelo en el ser humano y en
el caballo y escamas en el lagarto). Segundo el numero de dedos en la mano
(cinco en el lagarto y el ser humano y uno en el caballo). Si nos guiasemos
exclusivamente por este ultimo caracter propondriamos que el ser humano y el
lagarto, por tener ambos cinco dedos, estan mas estrechamente emparentados
entre si que con el caballo. Esta hipotesis genealdgica seria evidentemente
falsa, puesto que el caracter procede de un ancestro comun muy lejano (un
tetrapodo primitivo que vivio hace mas de 350 ma). Como usted bien sabia, la
solucion de nuestro dilema de emparentar un hombre, un caballo y un lagarto
pasa por proponer que los dos primeros tienen un ancestro comun mas
cercano que con el lagarto. Y este ancestro comun mas cercano era ya un

mamifero que tenia pelo, y no escamas.
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Figura 3. Arbol filogenético de diversos animales bilaterales, artroépodos y vertebrados, basado en
datos genomicos. En cada nodo (punto de ramificacién de dos grupos hermanos) la cifra en negrita
indica su datacién minima y debajo, en caracteres mas pequefios, la edad maxima. Asi, por
ejemplo, el momento de divergencia entre vertebrados e insectos (mosquito, mosca de la fruta y
abeja) se produjo, como minimo, hace 531,5 ma y, como maximo, hace 551,8 ma (segiin Benton and
Donoghue, 2007).

Con este método la moderna biologia evolutiva construye hipotesis de
relaciones de parentesco cada vez mas fiables. El registro fosil calibra los
arboles filogenéticos que proceden de diversos ambitos, tanto neontoldgicos

(filogenias moleculares, morfolégicas u otras) como paleontoldgicos. Los fosiles
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proporcionan un minimo fiable de edad para los momentos de diversificacion
de las ramas de un arbol filogenético determinado. Esta datacion minima se
obtiene considerando la edad del fésil mas antiguo perteneciente a cualquiera
de los dos linajes que parten de un nodo determinado (que en cladistica se
llaman grupos hermanos, Sister-groups) (Fig. 3).

La delimitacidon de la datacion maxima, menos fiable, se obtiene mediante
las maximas edades de los dos grupos hermanos y la edad de una formacion
fosilifera adecuada subyacente que carezca de un fésil del clado

correspondiente (Benton and Donoghue, 2007).

CORRELACION VIDA-MEDIO AMBIENTE.

Ya se ha comentado la diatriba entre internalistas y ambientalistas.
Independientemente de esta polémica (que creo hoy superada hasta cierto
punto) es evidente que el estudio del registro fésil pone de manifiesto cambios
macroevolutivos que indican una correlacion entre los eventos de la vida y el
medio ambiente. De esta forma, parece que factores como la temperatura han
afectado al decurso de la evolucidon de la materia viva, tanto en términos
globales como con un caracter mas particular. El analisis de la configuracion
del registro fosil de los ultimos 520 ma ha sido comparado con datos de
paleotemperatura de la superficie del agua en latitudes bajas durante el mismo
periodo. La biodiversidad global (rigueza de familias y géneros) esta
relacionada con la temperatura, y ha sido relativamente baja durante las fases
histéricas de efecto invernadero (Mayhew et al., 2008). En la evolucion de los
peces actinopterigios durante el Jurasico Superior y el Cretacico la diversidad
de determinados grupos marinos se correlaciona positivamente con la
temperatura y negativamente para un linaje concreto (Cavin et al., 2006). Por
otro lado, se cree que la aparicién de los primeros macroorganismos de la Biota
de Ediacara (hace unos 575 ma, véase mas adelante) se correlaciona con un
evento de oxigenacion, y que un ambiente oxigénico estable permitid la
aparicion de los primeros animales bilaterales (Canfield et al., 2007). Por
ultimo, Huntley et al. (2006) indican que la evolucion primitiva de los protistas

(algas, protozoos y otros organismos) esta claramente correlacionada con las
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glaciaciones globales del precambrico superior y con la aparicién de los

primeros animales y su posterior radiacion.

BIODIVERSIDAD HISTORICA.

Una de las cuestiones clasicas en el estudio del registro fosil se refiere a
la configuracion o patron historico de la biodiversidad. Dicho de otra manera ¢ el
proceso evolutivo ha generado de forma incesante un incremento en el numero
de formas de vida diferentes que han habitado La Tierra? ;Qué factores
principales determinan la biodiversidad a lo largo del tiempo? Uno de los
primeros naturalistas que se plantedé estos interrogantes fue el gedlogo
britanico John Phillips. Contemporaneo de Darwin, Phillips propuso una curva
de diversidad histérica que, con oscilaciones, reconocia dos periodos
principales de extincion en masa que separaban las tres eras principales
(Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico). Como luego veremos, estas dos
grandes extinciones, cada vez mejor estudiadas, son la permo-triasica (limite
Paleozoico-Mesozoico) y la finicretacica (limite Mesozoico-Cenozoico). Otra
caracteristica de la curva de biodiversidad historica de Phillips es su
reconocimiento de que el numero de formas de vida ha aumentado desde el
Paleozoico a nuestros dias, naturalmente con las oscilaciones impuestas por
las crisis bidticas.

Darwin y Lyell sostenian que la fiabilidad del registro fosil para el estudio
de la biodiversidad histérica era escasa, debido a su irregularidad. Es bien
conocida la alegoria de Darwin comparando los estratos fosiliferos a un libro en
el que se hubieran arrancado multitud de paginas. La historia narrada en tal
libro seria imposible de descifrar. Por el contrario, otros naturalistas como
Phillips sostenian que el registro fésil era suficientemente fiable como para dar
una idea general (hoy diriamos macroevolutiva) de la biodiversidad en el
tiempo. Desde aqui, gran parte de los paleontdlogos de finales del siglo XIX y
del XX tuvieron serias dudas sobre la utilidad del registro fésil para estudiar la
biodiversidad historica. Este pesimismo cambi6 radicalmente desde las dos
ultimas décadas del siglo XX. En 1981 cuatro paleontélogos norteamericanos
(Sepkoski, Bambach, Raup y Valentine) compararon evidencias independientes

del registro fésil. Llegaron a la conclusion de que una curva como la que habia
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propuesto Phillips mas de un siglo atras era una representacién aproximada,
pero aceptable, de la biodiversidad histérica. A partir de aqui, hasta nuestros
dias, otros paleontdlogos han refinado considerablemente la curva, gracias a
nuevos meétodos de analisis matematicos y, por supuesto, al incremento ya
comentado en el numero conocido de documentos fosiles. La Fig. 4 representa
la hipdtesis mas consensuada en la actualidad sobre biodiversidad histérica
(Alroy et al., 2008). El eje de abscisas representa el tiempo. En ordenadas,
numero de géneros de metazoos (animales) marinos. La curva de linea fina es
la propuesta por Sepkoski (1996), mientras la de linea gruesa procede de Alroy
et al. (2008). Como es evidente, la configuracién de la curva esta determinada
por tres factores principales: eventos de radiacion, de extincion y de post-

extincion.
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Figura 4. Curva de biodiversidad histérica. En ordenadas, niimero de géneros de animales marinos,
en abscisas el tiempo. Cm, Cambrico; O, Ordovicico; S, Silirico; D, Devénico; C, Carbonifero; P,
Pérmico; Tr, Triasico; J, Jurasico; K, Cretacico; Pg, Paleégeno; Ng, Nedgeno. La curva fina
procede de Sepkoski (1996). La mas gruesa de Alroy et al. (2008) (segiin Alroy et al., 2008).

Entendemos por radiacion el fendmeno evolutivo que genera una
relativamente rapida originacidon de nichos ecoldgicos diversos, por eventos de
especiacion repetidos dentro de un linaje determinado, que conduce a una
fuerte divergencia evolutiva y diversidad ecolégica en una region particular
(Sudhaus, 2004). Desde este punto de vista el concepto de radiacidon afecta no

sblo a la biodiversidad sino también a la divergencia ecolégica. Asi, pueden
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distinguirse tres tipos de radiacién: aquéllas que se producen después de una
colonizacion exitosa, las generadas a partir de los supervivientes de una
extincion en masa (es decir, un fendbmeno de post-extincion) y las relacionadas
con la aparicién de novedades evolutivas (Sudhaus, 2004). En los dos primeros
casos los factores de azar son de gran importancia y las especies fundadoras
de una radiacion pueden ser formas relativamente poco especializadas. En el
tercer caso las especies fundadoras son mas especializadas y presentan
diversas novedades evolutivas acumuladas en la linea ancestral, que suponen
la abertura de una nueva ecozona (Fig. 5). De manera que la aparicion de
novedades evolutivas puede explicar un incremento en el numero de taxones
(especies o taxones supraespecificos) y un aumento en la abundancia de
individuos, con el correspondiente impacto ecolégico (Jackson and Erwin,
20006).

Figura 5. Holotipo del ave ancestral del Cretacico Inferior de Las Hoyas (Cuenca) Eoalulavis. Este
fésil indica que las primeras alulas aparecieron en las aves al menos hace unos 125 ma. El dlula
supone una novedad evolutiva importante, que permite realizar un vuelo mas seguro y eficaz. Junto
con otras novedades evolutivas, el dlula permitié a las aves Ornithothoraces (que incluyen a dos
linajes principales, las extintas enantiornitas y las aves actuales, neornitas) una gran radiacion a
partir del Cretacico Inferior. a, posicion del alula. El tamaiio de Eoalulavis es comparable al de un
jilguero actual. Foto cortesia del Museo de las Ciencias de Castilla-La Mancha en Cuenca.

Volvamos ahora a la curva de la Fig. 4. Su trazado inicial indica dos zonas
de radiacion general muy importantes para entender la historia evolutiva de los
metazoos. En primer lugar el segmento inicial de la curva representa la

aparicion y gran radiacion de los animales, especialmente los llamados
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bilaterales (es decir, todos aquellos animales que no son ni esponjas ni corales
0 medusas y que, como nosotros, tienen un plano axial de simetria, e incluyen
grupos tan diversos como cangrejos, escarabajos, lombrices, calamares,
almejas, peces, reptiles, aves y mamiferos, entre muchos otros). Este gran
evento de la diversificacion animal se conoce con el nombre de explosiéon
cambrica (véase mas adelante “Breve historia de la vida”). Durante el
Ordovicico se genera un nuevo evento de radiacion general (gran evento
ordovicico de biodiversificacion) (Kerr, 2007). En algo menos de 50 ma se
produce una enorme variedad de radiaciones evolutivas que en el ambito
estrictamente marino implica el mayor evento de diversificacion conocido,
generado desde la plataforma continental a los ambientes oceanicos abiertos,
pelagicos. El final de este gran evento ordovicico de biodiversificacién esta
marcado por la primera de las grandes extinciones en masa, producida
aproximadamente hace unos 443 ma. Las siguientes extinciones masivas se
produjeron durante el Devoénico Superior (374 ma), al final del Pérmico
(extincion permo-triasica, 251 ma), al final del Triasico (200 ma) y al final del
Cretacico (extincion finicretacica, 65 ma). Estos importantes eventos se
conocen popularmente como “las cinco grandes”. Lamentablemente no existe
en la actualidad una teoria unificada sobre las extinciones masivas, que
conteste a dos preguntas esenciales: ¢ cuales fueron sus causas? y ¢ por qué
son selectivas (es decir, desaparecen determinados organismos y otros
sobreviven)? Desde luego, no parece existir una causa explicativa comun o un
unico conjunto de cambios climaticos o ambientales comunes a las cinco
grandes (Twichett, 2006). Entre los eventos de extincibn en masa mejor
conocidos estan el permo-triasico y el finicretacico. Ambos acontecimientos han
sido explicados por erupciones masivas y/o impactos de objetos extraterrestres
(White and Saunders, 2005). También se ha formulado como causa importante
las variaciones del nivel de las aguas marinas (Hallam and Vignall, 1999). De
entre las cinco grandes la mas severa parece haber sido la permo-triasica, en
la que las compilaciones globales del estudio del registro fésil indican una
desaparicion del 50% 6 mas de todas las familias, tanto en ecosistemas
marinos como continentales. Esta cifra supone un porcentaje de extincion entre
el 80-96% al nivel de especie (Benton et al., 2004) (Fig. 6).
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El estudio de los fendbmenos que ocurren después de una extincion en
masa es uno de los temas mas atendidos de la paleontologia evolutiva de
nuestros dias. La recuperacion post-extincion se ha revelado como un
fendmeno mucho mas complejo de lo que se creia. La ecologia se reconstruye
a partir de sistemas de baja diversidad, a menudo mediante linajes

oportunistas.

TRENDS in Ecology & Evolution

Figura 6. Bloques diagrama que reconstruyen el fondo marino en el sur de China inmediatamente
antes (a) y después (b) de la extincion en masa permo-tridasica. Un ecosistema recifal, en el que se
pueden identificar cien o mas especies, se reduce, después de la crisis bidtica, a un ambiente
empobrecido habitado por cuatro o cinco especies (segiin Benton and Twitchett, 2003).

En algunos aspectos, la recuperacion es parecida a la sucesion ecolodgica,
aunque existen importantes diferencias relacionadas con la construccién de
nichos innovadores (Solé et al., 2002). Las extinciones en masa no “rellenan”
los vacios, sino que parecen colapsar el ecoespacio, que se reconstruye
durante el periodo de recuperacion (Erwin, 2001). Los fenbmenos de extincién,
con sus post-extinciones correspondientes, constituyen determinantes mayores
de la historia de la materia viva, cambiando radicalmente el devenir de los
procesos evolutivos (Braga y Rivas, 2002). Las extinciones en masa producen
un sesgo a nivel de especies o incluso taxones supraespecificos, en los que
fendbmenos microevolutivos clave, como la diversidad intraespecifica, parecen
factores de escasa importancia. Los eventos de extincion masiva son
fendbmenos macroevolutivos que favorecen a ciertas especies en los
ecosistemas, no ciertos individuos en las poblaciones, e implican la

desaparicion de secciones enteras de la materia viva (Combes, 2008).
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BREVE HISTORIA DE LA VIDA

-Los primeros seres vivos

La edad de la Tierra se estima actualmente en unos 4500 ma. Las
primeras evidencias de rocas sedimentarias (en este caso, un
metaconglomerado, es decir, un conglomerado metamorfizado) han sido
halladas en Jack Hills (oeste de Australia). Estos depdsitos, procedentes de un
delta de hace unos 4400 ma (Wilde et al., 2001) refutan la hipotesis de que la
superficie terrestre fue un mar de lava durante cientos de millones de afos
después de la formacioén del planeta (hipétesis conocida como periodo Hadeico
o Hadeense). Por el contrario, la temperatura era suficientemente baja como
para permitir la existencia de grandes masas de agua liquida (hipétesis de la
Tierra Fria Primitiva, Cool Early Earth) ( Valley et al., 2002; Valley, 2005).
Fueron estas aguas en donde surgieron las primeras manifestaciones de la
vida. Sus primeras evidencias en el registro fosil aparecen en forma de lo que
los paleontdlogos llaman fésiles quimicos, es decir, compuestos o elementos
organicos procedentes de seres vivos. Se trata de carbono presente en
glébulos de grafito que contiene una reduccién apreciable en el isétopo °C, lo
que indica su origen fotosintético (Rosing, 1999; Grassineau et al., 2005).
Parece muy probable que es estos microbios fotosintéticos fuesen
cianobacterias. De hecho, gedlogos y paleontélogos han discutido desde hace
décadas sobre el caracter bidtico o abidtico de determinadas formas rocosas
muy antiguas, con una edad de unos 3400-3500 ma. Estas rocas consisten en
estructuras laminadas muy semejantes a lo que se denominan estromatolitos

(Fig. 7), formaciones biogénicas procedentes de la actividad fotosintética de

colonias cianobacterianas.

Figura 7. Estromatolitos fésiles
en el oeste de Australia, que
tienen una edad de 3400 ma. La
barra de escala es de 10 cm
(segiin Awramik, 2006).




Finalmente existe en la actualidad evidencia de que estos posibles
estromatolitos antiguos (procedentes de Sudafrica y del oeste de Australia) son
realmente de origen organico (Van Kranendonk et al, 2003; Tice and Lowe,
2004). Los estromatolitos existen todavia en las biotas actuales, aunque como
un palido reflejo de su enorme desarrollo hace miles de millones de afos,
constituyendo la forma de vida dominante de este planeta hasta la aparicion de
los eucariotas. Pero antes de comentar este importantisimo acontecimiento una
reflexion. ;Se ha preguntado usted alguna vez si ha existido siempre oxigeno
en este planeta? La respuesta es no. Se cree que durante cientos de millones
de anos la atmdsfera terrestre estuvo compuesta esencialmente por dioxido de
carbono, nitrégeno e hidrégeno. La actividad fotosintética de las cianobacterias
generd el oxigeno suficiente para cambiar la composicidon atmosférica
planetaria de anoxigénica a oxigénica. Esta transicién se realiz6 hace unos
2300 ma (Bekker et al., 2004; Kump, 2008). Cientos de millones de afos
después aparecen en el registro fésil los primeros eucariotas, que representan
un enorme paso en la evolucion de la materia viva. De hecho, todos los

metazoos (animales) somos eucariotas multicelulares.

Figura 8. Restos fosiles de eucariotas de la Formacién Hunting (isla Somerset, Canada artico), de
hace unos 1200 ma. Pertenecen al género Bangiomorpha. A, poblaciéon colonizando una superficie
estabilizada. B, espécimen uniseriado y multiseriado (segiin Butterfield, 2000).

Las primeras células eucariotas conocidas en el registro fosil aparecen en
el norte de Australia, con una edad de 1500 ma (Javaux et al, 2003). Estos

eucariotas primitivos se incluyen dentro de un grupo que los paleontdlogos
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llaman acritarcos, que constituyen un conjunto heterogéneo (polifilético) de
seres vivos. Los acritarcos formaron, junto con las cianobacterias, la mayor
parte del fitoplancton de los mares y océanos del precambrico reciente (1500-
542 ma), aunque también son abundantes durante el Cambrico (Huntley,
2006). Los acritarcos son dificiles de relacionar con alguno de los linajes
actuales eucariotas (Lopez-Garcia et al., 2006). Desde este punto de vista el
fosil mas antiguo identificado con un linaje eucaridtico existente en nuestros
dias (algas rojas) es el género Bangiomorpha, datado en unos 1200 ma,
procedente de la isla de Somerset, en el Canada artico (Butterfield, 2001) (Fig.
8).

-La apariciéon de los animales

La identificacion de los primeros restos de metazoos en el registro fosil es
un tema muy debatido. En 1998 el prestigioso paleontélogo aleman Adolf
Seilacher, y coautores, publicaron un estudio de fésiles precambricos en forma
de galerias horizontales (icnofésiles) concluyendo que, por sus caracteristicas,
deberian pertenecer a organismos vermiformes y por tanto, triblasticos
(bilaterales). Pero lo mas sorprendente es que la edad de estos icnofdsiles era
de 1000 ma. Esta evidencia, procedente de rocas del norte de La India, fue re-
datada por Rassmunssen, Bose et al. (2002) en 162848 - 159948 ma. En este
mismo afo fueron estudiados icnofdsiles parecidos a los de La India
procedentes del suroeste de Australia, con una edad entre 201616 - 1215+£20
ma (Rassmunssen, Bengstson et al., 2002). Las conclusiones eran parecidas:
las galerias habian sido generadas por organismos vermiformes, moviles y
productores de mucus. El origen organico de las galerias del norte de La India
(Formacion Chorhat) ha sido puesto en duda recientemente, argumentando
que su diametro cambia a lo largo de su trazado y que se parecen mucho a
estructuras actuales que se producen por fenbmenos estrictamente geoldgicos
(Hofmann, 2005). Por otra parte, algunos paleontdlogos piensan que estos
posibles icnofdsiles tan antiguos, aunque fueran realmente de origen organico
(los australianos, de hecho, no han sido cuestionados) podrian estar
producidos por un organismo mucho mas primitivo, algo parecido a una forma
como Dyctiostelium (Amoebozoa: mohos mucilaginosos plasmodiales que

tienen fases moviles). ¢Por qué esta reticencia a admitir que los primeros
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metazoos bilaterales tendrian 1000 ma 6 mas? Primero porque no es
congruente con el resto del registro fosil. Los icnofésiles comienzan a aparecer
de forma generalizada 500 ma después. Por otra parte, aunque ha existido un
cierto conflicto entre el registro fosil y las filogenias moleculares en lo que se
refiere a la edad de los animales bilaterales (Gu, 1998) parece superado en la
actualidad. Admitiendo que la tasa de evolucion molecular de los vertebrados
es significativamente menor que la de los invertebrados, la edad de aparicion
de los metazoos bilaterales seria de unos 573 ma; la de el ancestro comun de
bilaterales y cnidarios (corales y medusas) de 615 ma, y el primer animal

habria existido hace unos 653 ma (Petersen et al., 2004).

-El Ediacariense

En definitiva, parece actualmente que la hipbtesis mas probable seria
admitir que los primeros animales bilaterales aparecen dentro de lo que se
denomina periodo Ediacariense, en el que, como vamos a ver, se tiene
constancia de que existian ya animales mas primitivos, como esponjas y
corales. El Ediacariense comienza hace unos 635 ma (Knoll et al., 2004)
cuando se funden los hielos de una de las glaciaciones mas severas de la
historia de La Tierra (en inglés Marinoan, que me atrevo a traducir como
Marinoica). La glaciacion Marinoica se produjo durante unos 12 ma
(Bodiselitsch et al., 2005) y gener6 una espesa capa de hielo que cubrié todo el
planeta (Snowball Earth Hypothesis, hipotesis de La Tierra como una bola de
nieve) (Kirschvink, 1992; Hoffman et al., 1998). Nadie ha podido establecer
hasta ahora de forma mas o menos precisa como afectaria un planeta
congelado a la biota de la época, aunque por supuesto, debié hacerlo
(Maruyama and Santosh, 2008). Algunos autores piensan que existiria una
banda ecuatorial de agua liquida, una especie de santuario para organismos
marinos en donde la fotosintesis todavia seria posible (Hyde et al., 2000;
Crowley et al., 2001).

En definitiva no sabemos cémo afectaron los hielos al desarrollo evolutivo
de los animales, pero lo cierto es que sus primeros fosiles bien identificados
aparecen en la Formacién Doushantuo, en el sur de China, datada en 600 ma,
poco después de la glaciacion Marinoica. Las rocas fosiliferas de la Formacion

Doushantuo son fosfatos que han permitido una extraordinaria preservacion de
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los organismos de la época. Contienen evidencias notables de esponjas

siliceas (Li et al., 1998) y también de corales del grupo de los tabulados (Xiao

et al., 2000), extinguidos al final del Paleozoico (Fig. 9).

Figura 9. Fosiles de corales tabulados (género Sinocyclocyclus) procedentes de los fosfatos de las
Formaciéon Duoshantuo, China (600 ma). A, B, C y F: fotos del microscopio electrénico de barrido
de diversos ejemplares, a diferentes aumentos (Ia barra en A representa 140 pm). D y E: seccion
transversal y longitudinal de un espécimen. G: seccion de Saffordophyllum, un coral tabulado del
Ordovicico (segiin Xiao et al., 2000).

Section Planes Model Sections

<00

« Coronal Fossil Matched

P )1 FQ.

eTransverse Sagittal

Figura 10. Reconstruccion morfolégica de Vernanimalcula. A: perspectiva del organismo con los
planos de corte indicados en C, D, E y F. B: vista dorsal (segin Chen et al., 2004).

La roca de Duoshantuo permite incluso la preservacién de embriones
animales (Xiao et al., 2000) algunos incluso pertenecientes a metazoos
bilaterales (Chen et al., 2000). Pero el hallazgo mas controvertido de esta

formacion china implica restos de posibles animales bilaterales. Se trata de un
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organismo denominado Vernanimalcula (Chen et al., 2004). Este minusculo
animal bilateral tiene unos 180 uym de largo y estaria dotado de dos camaras
celomaticas laterales extendidas a los dos lados del tubo digestivo. Pequerios
recesos periféricos son interpretados como posibles érganos sensoriales (Fig.
10).

-La hipoétesis Vendobionta

El término Ediacariense procede de la localidad Australiana de Ediacara,
famosa por el hallazgo de macrofésiles precambricos cuya preservacion y
morfologia ha confundido a los paleontdlogos durante mucho tiempo. Se trata
de organismos segmentados, de simetria bilateral (como por ejemplo
Dickinsonia o Spriggina), discoidales con simetria radial (Ediacaria,
Ciclomedusa, etc.) o frondes (Charnia, Charniodiscus, etc.). Todo este conjunto
de enigmaticos organismos vivos, que vivieron entre unos 575 y algo mas de
542 ma, se conoce clasicamente como Biota de Ediacara. La interpretacidn
inicial de esta asociacidbn de seres vivos sostenia que se trataba de los
ancestros directos de determinados linajes actuales, como corales y medusas
(Glaessner and Wade, 1966) (es decir, hoy diriamos que pertenecian al crown-
group de los cnidarios y otros grupos animales). Determinados autores han
interpretado estos enigmaticos fosiles del Ediacariense como parientes
distantes extintos de los linajes actuales correspondientes (Fedonkin, 1990) (es
decir, pertenecientes a su stem-group). No obstante, muchos de estos
macrofosiles ediacarienses carecen de estructuras reconocibles, como cabeza,
apéndices, boca o ano, por lo que su identificacion es problematica. Adolf
Seilacher propuso que la investigacion sobre la Biota de Ediacara deberia estar
basada en los principios basicos de la logica y la experimentacion. El proceso
seria comparable al analisis de la vida multicelular en otro planeta. De este
modo Seilacher realizé un cuidadoso analisis de los modos de preservacion de
fésiles ediacarienses caracteristicos, como Dickinsonia, para llegar a una
conclusién sobre la arquitectura de estos organismos. Finalmente propuso que
estaban constituidos por una serie de mdédulos en forma de camaras, de
manera parecida a lo que ocurre en un colchon neumatico. Se trataria de
organismos bentdénicos cuya superficie estaria maximizada para la absorcién

de luz y alimentos. El paleontdlogo aleman denominé a este linaje extinto de
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organismos vivos precambricos Vendobionta o Vendozoa (Seilacher, 1984;
1985; 1989). Vendobionta, por tanto, no puede considerarse como animales ni
como plantas. Buss y Seilacher (1994) propusieron que podrian interpretarse
como un grupo hermano monofilético de los Eumetazoa (corales y medusas
mas animales bilaterales). Buss y Seilacher sugieren que los Vendobionta
podrian ser un linaje semejante a los cnidarios pero sin cnidas. Otras muchas
interpretaciones relacionan a los Vendobionta con liquenes, algas, hongos o
incluso tapetes microbianos. En definitiva, la hipotesis Vendobionta ha sido uno
de los tépicos mas debatidos de la paleontologia del precambrico. En los
ultimos anos parece crecer un consenso, al menos, sobre la singularidad de
este grupo. El tipo de vida subterranea inmévil y el tipo de crecimiento de
géneros como Pteridinium o Namalia no se corresponde con las caracteristicas
de ningun grupo actual o extinto de organismos multicelulares (Grazhdankin
and Seilacher, 2002). Finalmente un equipo de investigadores publicaron el
hallazgo de un organismo ediacariense chino cuya estructura acolchada es
patente, evidencia que refuerza la hipétesis Vendobionta (Xiao et al., 2005).

Aunque la existencia real de los Vendobionta parece cada vez mas
consensuada, los problemas relativos al conocimiento de su organizacién y
forma de vida son todavia numerosos. Los diferentes géneros propuestos
agrupados en dos linajes (Rangeomorfos y Dickinsoniamorfos) podrian ser
simplemente estadios ontogénicos sucesivos de un mismo organismo. Incluso
adaptaciones particulares a condiciones ambientales diferentes (ecotipos)
(Brasier and Antcliffe, 2004) (Fig. 11).
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Figura 11. Arquitectura fractal de los organismos
conocidos como Rangeomorfos, de la Biota de
Ediacara. Proceden de la Formacion Trepassey
(Spaniard’s Bay, Terranova). B y D detalles del
area delimitada en A y C, respectivamente. La
barra de escala representa 0,25 cm (A 'y B) y 0.5
cm (C y D) (segiin Narbonne, 2004). Abajo:
distribucién de Rangeomorfos y
Dickinsoniamorfos en el Ediacariense. Diferentes
géneros podrian ser simplemente estadios
ontogénicos sucesivos del mismo organismo o
incluso diferentes ecotipos (segun Brasier and
Antcliffe, 2004).

La variacion en la morfologia de los Vendobionta conocidos (disparidad)
sugiere diferentes nichos relacionados con la obtencion de alimento a diversos
niveles de la columna de agua (Narbonne, 2004). Los diferentes géneros en
forma de fronde (como Charniodiscus, Charnia, Rangea o Swartpuntia) tienen
diferentes estructuras de ramificacion. Admitiendo que su forma de nutricion
fuese filtradora o de absorcion directa de nutrientes, estos Rangeomorfos
representan uno de los primeros casos conocidos de un proceso de evolucion
convergente para la obtencion de nutrientes en la columna de agua (Laflamme
and Narbonne, 2007). Los Vendobionta no constituyen sélo un linaje local de

organismos. Sus restos fosiles han sido hallados en todo el mundo (Fig. 12) lo
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que indica que formaban una parte importante de la biota del Ediacariense

(véase mas adelante).

Figura 12. Principales lugares donde se han hallado fésiles de Vendobionta (o de tipo Ediacara
clasico) (segin McCall, 2006).

-La biomineralizacién

Los Vendobionta no poseian ningun tipo de estructura esquelética. Ya se
ha comentado la aparicion de esqueletos (esponjas y corales) en la formacion
Duoshantuo, hace wunos 600 ma. No obstante, los fenémenos de
biomineralizacion (generacion de partes esqueléticas mineralizadas) parecen
producirse de forma generalizada en tiempos mas recientes, a partir del
Ediacariense superior. Las pruebas de este acontecimiento de la historia de la
vida son la aparicion de lo que se llama los Pequefios Fdsiles de Conchas
(Small Shelly Fossils) y los primeros macroorganismos con esqueleto
mineralizado. Los Pequefios Fosiles de Conchas (también llamados Pequefias
Faunas de Conchas) son un conjunto de restos de tamano milimétrico que
incluyen partes esqueléticas mineralizadas de multiples metazoos,
especialmente animales bilaterales. Asi, pueden encontrarse espiculas de
esponjas, escleritos de onicoforos, fragmentos de conchas de moluscos vy
braquiépodos o de esqueletos de artropodos, como trilobites, u osiculos de
equinodermos, entre otros organismos. Lamentablemente, muchos de estos
restos de las Pequefias Faunas de Conchas permanecen en la actualidad sin
identificar (Fig.13).
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Figura 13. Los Pequeiios Fésiles de Conchas incluyen
numerosos restos esqueléticos de metazoos que
vivieron en los ultimos tiempos del Ediacariense y
durante el Cambrico. La lamina ilustra el aspecto de
estos microfosiles, que en este caso proceden del
Cambrico inferior (en plena Explosion Cambrica) de
la Formacion Forteau (Terranova). Arriba: restos
fésiles de trilobites (A-D); osiculos de equinodermos
(E-J) y una espicula de esponja hexactinélida (K).
Todas las barras de escala son de 500 pm, excepto K
(100 pm). Abajo, restos de identificacion
problematica: Clavitella (A-C), Sphenopteron (D-G),
Salterella (H, I), y fragmentos de un trilobites espinoso
(J-N). Barras de escala en D-G 500 pm. Otras, 200 pm
(segun Skovsted and Peel, 2007).

Entre estos organismos enigmaticos se encuentra Cloudina, uno de los
géneros mas abundantes del Ediacariense terminal y la base del Cambrico. Su
organizacion esquelética se estructura como tubos de calcita encajados,
superpuestos. La morfologia, esqueletogénesis, y reproduccién asexual
(gemacion) parecen indicar que Cloudina podria estar relacionado con algun
tipo de anélido serpulido primitivo (0 un organismo completamente diferente
que tendria caracteres convergentes con estos poliquetos) (Hua et al., 2005).
Determinados organismos macroscopicos de esqueleto mineralizado han sido
hallados en el Ediacariense superior del Grupo Nama, en Namibia. Se trata de
géneros como Namacalathus, dotado de un tallo hueco que conduce a una
especie de copa perforada (Fig. 14) (Grotzinger et al., 2000). Por otra parte, el
género Namapoikia es un organismo incrustante, de hasta 1 m de diametro,
que tiene un complejo y robusto esqueleto mineralizado, atribuible a un porifero

0 quizas a un cnidario (Wood et al., 2002).
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Namacalathus

(hard ground elevator) ] .. Figura 14. Dos de los organismos

conocidos mas antiguos dotados de un
esqueleto mineralizado, los géneros
Cloudina y Namacalathus. Cloudina
podria vivir dentro de un tapete
bacteriano. Namacalathus seria un
organismo que habitaria los sustratos
duros (segun Seilacher et al., 2003).

1em

Cloudina (mat sticker)

VENDIAN
CALCAREOUS
SHELLS,
Namibia

sedimentation

De manera que algunos millones de afos antes del limite entre el
precambrico y el Cambrico (542 ma) aparecen los primeros animales de
esqueleto biomineralizado. Una pregunta polémica y relevante a este respecto
es simplemente ¢ por qué? Lo primero que seria pertinente es constatar que los
organismos vivos utilizan una amplia variedad de minerales para construir sus
esqueletos, siendo los mas importantes el carbonato calcico, fosfato calcico y
silice. Una idea bien aceptada en la actualidad es que la quimica oceanica en
el transito precambrico-Cambrico afectdé a los procesos de biomineralizacién.
Asi, se sabe que desde el Ediacariense superior al Ordovicico (unos 550-444
ma) una veintena de linajes animales construyeron esqueletos mineralizados,
bien en calcita o aragonito. La aparicion de estas estructuras esqueléticas de
diferente naturaleza se correlaciona con periodos en los que la quimica del
agua marina favorecio la precipitacion bien de aragonito, bien de calcita (Porter,
2007). Ademas de un posible factor abi6tico, como la composicidn quimica de
las aguas donde vivian los primeros animales, los complejos fendmenos de
esqueletogénesis (primero probablemente de naturaleza organica y luego
mineral) pueden estar también determinados por factores bidticos. De hecho,
algunos investigadores han propuesto a la presion ejercida por los primeros

depredadores (predopresion) como razoén primera para la formacion de
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estructuras rigidas de proteccion (Bengstson and Conway Morris, 1992;
Marshall, 2003; Hong et al.,, 2007). Otros autores insisten en que la
biomineralizacion fue ante todo mecanica y energéticamente favorable para el
origen y expansion de las primeras asociaciones bentonicas animales (Cohen,
2004). La apariciéon de estructuras rigidas permitié el incremento de tamafo y el

desarrollo de aparatos tréficos mas eficientes.

-La Explosion Cambrica

Este “impulso evolutivo de la vida animal” en el transito precambrico-
Cambrico implica la aparicién de formas con una capacidad en incremento para
explotar el ambiente de una manera mas eficaz, y se puede comprobar en el
registro de icnofésiles de la época. Los incofésiles son pistas y galerias
fosilizadas que los animales dejaron en los sustratos donde vivian. Muchos de
ellos pertenecen a organismos detritivoros y sedimentivoros, que se alimentan
de la materia organica presente sobre y dentro de su sustrato vital. En el
Ediacariense superior estos icnofésiles pertenecen a animales bilaterales de
pequefio tamafo, responsables de galerias horizontales sencillas, indicadoras
de estrategias simples de alimentacion. Durante el Cambrico inferior la
diversidad y tamano de los icnofésiles se incrementa notablemente. Aparecen
galerias horizontales mucho mas complejas y galerias verticales. Es decir,
aumenta considerablemente la complejidad de pautas de conducta de los
animales bentdnicos que se alimentan de restos organicos en los sedimentos
(Seilacher et al., 2005; Weber et al., 2007).

En definitiva, a partir del Cambrico inferior la vida animal incrementa
enormemente su diversidad (numero de especies) y su disparidad (divergencia
morfolégica) en pocos millones de afos. De hecho, la mayor parte de los
principales linajes de animales bilaterales aparecen en esta época (Budd,
2008), fendbmeno conocido como la Explosién Cambrica. Cuando Darwin
escribié El Origen de las Especies (1859) la Explosién Cambrica ya era un
fenobmeno conocido, evidenciado por una repentina proliferacion de restos
fésiles, aparentemente inexistentes en estratos inferiores. Darwin estaba
desconcertado con este fendmeno (a veces referido como uno de los dilemas
de Darwin) y tuvo que admitir que no tenia una explicacion adecuada dentro de

su propuesta transformista, de la descendencia con modificacion. Ha llovido
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mucho desde los tiempos del genial naturalista britanico, y la paleontologia
evolutiva de siglo y medio después tiene en la actualidad muchisimas
respuestas (aunque no todas, por supuesto). En primer lugar, recapitulemos
sobre los diferentes grupos de organismos que se ha comentado existian
durante el Ediacariense. Las biotas de las ultimas decenas de millones de afios
del precambrico estaban compuestas por un linaje de organismos de relaciones
filogenéticas inciertas (Vendobionta) y elementos del crown-group de cnidarios
y poriferos (Formacién Duoshantuo, China). Ademas, aparecen representantes
del stem-group de diversos linajes de animales bilaterales, como artropodos,
moluscos, anélidos y equinodermos (Narbonne, 2005). En definitiva, la biota
ediacariense indica claramente el preludio de la famosa Explosiéon Cambrica.
Por otra parte, la configuracion de la gran radiacion de los animales llamados
Eumetazoa (Cnidaria + Bilateria), a partir del Cambrico inferior, cada vez es
mejor conocida. El registro fosil de este fendmeno singular de la vida se conoce
como Faunas de tipo Burgess Shale, en honor a una localidad situada en la

Columbia Britanica (Canada).

-La Fauna de tipo Burgess Shale

La Fauna de tipo Burgess Shale incluye una variada representacion de
linajes animales actuales y algunos extintos: esponjas, cnidarios, braquiépodos,
hiolitos (animales extinguidos dotados de un esqueleto externo compuesto por
dos valvas y unos apéndices entre ellas), moluscos, anélidos, lobépodos (grupo
que incluye a los actuales onicéforos y otras formas extintas), artropodos,
anomalocaridos (depredadores desaparecidos filogenéticamente cercanos a
los artropodos), equinodermos y cordados, entre otros (Han et al., 2008). La
Fauna de tipo Burgess Shale contiene multitud de representantes de cuerpo
blando, sin estructuras esqueléticas y tiene un caracter cosmopolita. En la
actualidad se conocen 43 localidades repartidas por todo el mundo, excepto

Sudameérica y la Antartida (Fig. 15).
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South Pole

Figura 15. Distribucion de las principales localidades de Faunas de tipo Burgess Shale (indicadas
por puntos). 1, Burgess Shale, Cambrico Medio, Columbia Britanica, Canada. 2, Formacion Pioche,
Cambrico Inferior-Medio, Formacion de Nevada, Estados Unidos. 3, Spence Shale, Cambrico
Medio, Utah, Estados Unidos. 4, Parker Slate, Cambrico Inferior, norte de Vermont, Estados
Unidos. 5, Sirius Passet, Cambrico Inferior, norte de Greenland. 6, Formacién Zawiszyn, Cambrico
Inferior, norte de Polonia. 7, Kalmarsund Sandstone, Cambrico Inferior, Suecia. 8, Sinski, Siberia.
9, Formacion Murero, CAmbrico Medio, Ossa Morena, Espaiia. 10, Chengjiang, Cambrico Inferior,
Yunnan, China. 11, Formacién Shipai, CaAmbrico Inferior, China. 12, Biota de Niutitang, CaAmbrico
Inferior, China. 13, Biota de Kaili, CAmbrico Medio, China. 14, Emu Bay Shale, Cambrico Inferior,
Australia del sur (segiin Han et al., 2008).

El estudio de las Faunas de tipo Burgess Shale ha permitido un mejor
conocimiento de las transformaciones morfoldégicas que se desarrollaron en la
historia evolutiva de los linajes ancestrales (stem-groups) hasta llegar a las
faunas modernas (crown-groups). Asi, se tiene actualmente informacién sobre
la evolucién ancestral de los principales linajes de metazoos bilaterales:
lofotrocozoos (moluscos, anélidos, platelmintos, braquidpodos, y formas
afines), ecdisozoos (tardigrados, priapulidos, artropodos, y formas
emparentadas) y deuteréstomos (equinodermos y vertebrados, y formas
afines). Dentro de los lofotrocozoos los moluscos constituyen el linaje mas
importante. La historia evolutiva temprana del grupo animal que incluye a
almejas, caracoles y calamares empieza actualmente a dilucidarse mediante el
estudio de géneros del Burgess Shale como Odontogriphus o Wiwaxia. Ambos
organismos cambricos poseian radula (pequefios dientes alojados en la boca),
una estructura que se creia exclusiva del crown-group Mollusca. La concha de
los moluscos se produjo mediante la reorganizacion de las placas dorsales

(escleritos) de formas como Wiwaxia y géneros mas derivados (Caron et al.,
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2006). Ilgualmente enigmatico ha sido el origen del grupo animal de mayor éxito

evolutivo en términos de diversidad, los artrépodos.

PYCNOGONIDA

ONYCHOPHORA
TARDIGRADA

NEMATODA
NEMATOMORPHA

PRIAPULOIDEA <~

CRUSTACEA
TRILOBITA
sensory anianeise

Figura 16. Hipotesis de relaciones de parentesco entre los principales linajes de ecdisozoos. Los
nodos basales describen novedades evolutivas importantes de ese clado concreto (por ejemplo,
crecimiento por mudas para el conjunto de ecdisozoos o la aparicién de apéndices birrameos en el
ancestro comun de Kerygmachela, Anomalocaris y los artropodos) (segun Dzik, 2003).

Actualmente pueden establecerse una serie de transformaciones
morfoldgicas en el stem-group de los artropodos desde los linajes mas basales,
como priapulidos o nematodos, al ancestro comun de ftrilobites, crustaceos e
insectos (artrépodos). Estos nodos intermedios (Fig. 16) estan representados
por la aparicion de una configuraciéon birrdmea en los apéndices de los
lobépodos, como ocurre en los famosos anomalocaridos de los yacimientos de
Burgess Shale o Chengjiang (Dzik, 2003). Por supuesto, el conocimiento de la
evolucion temprana de nuestro propio grupo zooldgico, los vertebrados,
también tiene novedades relevantes procedentes del estudio de los fosiles
cambricos. Asi, géneros chinos como Yunnanozoon o Haikouella (Fig. 17)
contienen rasgos distintivos que permiten situar la evolucidn de los primeros
vertebrados hace mas de 500 ma (Mallat and Chen, 2003; Chen and Huang,
2008).
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Figura 17. El género cambrico chino Haikouella comparado con el anfioxo actual (B). Arriba,
ejemplar fosil con el extremo anterior dirigido hacia la derecha. En A, reconstruccion esquematica
de Haikouella con el extremo anterior dirigido hacia la izquierda (segiin Mallat and Chen, 2003).

En definitiva, el Ediacariense ha de ser interpretado como un tiempo de
transicion entre dos periodos con caracteristicas macroevolutivas muy
diferentes. Por una parte el largo periodo precambrico, caracterizado por mas
de 3000 ma de ecosistemas microbianos. Durante el Ediacariense aparecen las
primeras esponjas, pero también los eumetazoos mas primitivos, que desde
ambientes bentdnicos iniciales desarrollan las primeras formas pelagicas. El
Cambrico se caracteriza por la gran explosion de los metazoos, especialmente
los bilaterales. De esta manera “se inventa” la macroecologia actual. Aparecen
las primeras cadenas alimenticias multitroficas, se incrementa el tamano
corporal, aumenta notablemente la biomasa, aparecen las primeras
bioprovincias y se acelera el remplazamiento de las biotas en el tiempo
(Butterfield, 2007; Vannier et al., 2007) (Fig. 18) Bambach et al. (2007) han
intentado recientemente cuantificar esta explosion macroecoldgica. Sus
resultados indican que del casi centenar de modos de vida marinos generales
en la actualidad, el ecoespacio del Cambrico medio se compone ya del 30% del

ecoespacio actual.
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Figura 18. Interpretacion conceptual de las diferencias macroevolutivas y macroecoldgicas de la
transicion entre las biosferas marinas del precambrico y del Cambrico, con el Ediacariense como
periodo de transicion (segiin Butterfield, 2007).

La idea de la gran revolucion ecologica en el transito Ediacariense-
Cambrico, y otras evidencias del registro fésil, ha conducido a una visién
direccionalista de la historia de la vida. Esta interpretacion ofrece una
simplificacion de la dinamica histérica macroevolutiva de los seres vivos
basada en el concepto de megatrayectorias, o escalones evolutivos principales.
Segun Knoll y Bambach (2000) estos escalones son seis: 1) desde el origen de
la vida hasta el ultimo ancestro comun de todos los seres vivos; 2)
diversificacidn metabdlica de bacterias y arqueas; 3) aparicion y evolucion de
las células eucariotas; 4) aparicion de la multicelularidad acuatica (metazoos);
5) invasion de los ecosistemas terrestres por los seres vivos; 6) aparicion de la
inteligencia en determinadas formas de mamiferos primates. Cada una de
estas trayectorias expandiria enormemente el ecoespacio y, como acabamos
de ver, la Explosién Cambrica seria una de las etapas principales. Pero el paso
posterior fue también de enorme importancia. Sin él ni usted, querido lector, ni
el que escribe estas lineas, estariamos aqui ahora. Se trata de la “salida de las
aguas marinas”, de la deriva de la vida acuatica al asentamiento de los seres
vivos en los medios subaéreos, terrestres, y en las aguas continentales
(terrestrializacion). Un larguisimo proceso que durdé miles de millones de afos y
que culmind con la aparicion de los primeros ecosistemas continentales con
cadenas troficas modernas, entre el Silurico superior y el Devénico Medio (425-
375 ma) (Labandeira, 2005). La importancia de la terrestrializacion queda
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patente cuando tenemos en cuenta que soélo las plantas vasculares y los
insectos representan mas del 70% de las especies que pueblan actualmente

nuestro planeta (Wilson, 1992).

- La terrestrializacion

¢ Se imagina qué tipo de organismos constituyen las primeras evidencias
disponibles en el registro fésil de la conquista de la tierra? En efecto, nuestras
viejas conocidas las cianobacterias. Asi, se han hallado evidencias que indican
la existencia de tapetes microbianos en un paleosuelo de Transvaal (Sudafrica)
de hace entre 2700-2600 ma (Watanabe et al., 2000). Se conocen, ademas,
otros indicios de vida terrestre en el noroeste de Escocia, consistentes en
estructuras sedimentarias inducidas por la actividad microbiana de hace 1200-
1100 ma (Prave, 2002). Restos fosiles de palinomorfos indican que las
primeras plantas terrestres (embriéfitos: ancestro comun de hepaticas, musgos,
licopodios, helechos y plantas con semillas, es decir gimnospermas vy
angiospermas, y todos sus descendientes) ya existian en el Ordovicico Medio
(unos 470 ma) (Wellman and Gray, 2000). Respecto a los animales cada uno
de los tres grupos principales (recordemos: ecdisozoos, lofotrocozoos vy
deuterdstomos) contiene linajes con representantes terrestres. Los mas
importantes son los artropodos, los gasteropodos, y los bivalvos de aguas

continentales y, por supuesto, los vertebrados.

Figura 19. El hexapodo primitivo Devonohexapodus,
del Devonico Inferior de Alemania. Arriba,
reconstruccion informatizada. Reconstrucciéon
esquematica tentativa en vista dorsal (B), lateral (C) y
en posicion de vida sobre una piedra de los fondos
marinos (D) (segiin Haas et al., 2002).
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Los hexapodos son el grupo de artrépodos que incluye a los insectos y a
otros linajes menores, como los colémbolos. ElI hexapodo conocido mas
primitivo (Devonohexapodus) procede del Devonico Inferior (unos 400 ma) de
Alemania (Fig. 19). Todos los hexapodos conocidos, actuales y fosiles, son
habitantes terrestres o0 de aguas continentales. Sin embargo,
Devonohexapodus procede de sedimentos de origen marino. Esta evidencia
parece indicar que la hexapodia (tener tres pares de patas en el térax) no
surgié como una adaptacion para la locomocion terrestre, sino que se trata de
una exaptaciéon (o preadaptacion) (Gould and Vrba, 1982) acuatica para luego
moverse en tierra (Haas et al., 2002). Mientras las poblaciones de
Devonohexapodus vivian en los mares devonicos de lo que hoy es Alemania, el
actual territorio de Escocia incluia determinados ambientes propios de
surgencias termales y géiseres habitados por plantas y animales terrestres. Los
depositos siliceos producidos por estos ambientes han proporcionado una
extraordinaria evidencia fésil del que constituye el primer ecosistema
continental bien estudiado y documentado, conocido como Rhynie Chert. La
asociaciéon de artrépodos de esta localidad de hace unos 400 ma incluye
opiliones, acaros, trigonotarbidos (parientes primitivos extintos de las arafas) y
miriapodos, entre otros grupos (Dunlop et al., 2003). Pero lo mas sorprendente
de la evidencia estudiada en Rhynie Chert es que en esta temprana edad ya
existian determinadas relaciones ecoldgicas complejas planta-artrépodo que
caracterizan a los ecosistemas continentales actuales. De esta manera se tiene
evidencia del consumo de tejidos vivos de tallos de plantas por determinados
artropodos. Mas adelante, durante el Carbonifero, estas relaciones se vuelven
mas complejas, iniciandose el consumo de raices, hojas y semillas
(Labandeira, 2005). La diversificacion de artropodos terrestres estuvo
definitivamente propiciada por la aparicién de los primeros biomas forestales
durante el Devénico Medio-Superior (385-370 ma) (Fig. 20) (Greb et al., 2006;
Stein et al.,, 2007). Los primeros bosques, como los de la famosa
progimnosperma Archaeopteris, generaron ambientes con sombra, humedad y
desarrollo edafico en los que los artrépodos y otros invertebrados terrestres
encontraron habitats muy favorables. Pero no sdélo los invertebrados, sino
también otro gran linaje de metazoos continentales, los tetrapodos, vertebrados

dotados de apéndices para marchar sobre tierra.
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Figura 20. Evolucion de las plantas terrestres primitivas en humedales durante el Silirico-Devénico

(segtin Greb et al., 2006).

La historia de la transicion evolutiva desde los peces sarcopterigios hasta

los primeros tetrapodos estd hoy dia bien documentada. Desde peces como

Eusthenopteron hasta tetrapodos como Ichthyostega aparecen formas con una

estructura intermedia, como es el caso de Tiktaalik, del Devénico Superior de

Canada (Daeschler et al., 2006). Este género combina la presencia de toda una

serie de caracteres primitivos (escamas corporales y aletas) con otros propios

de los tetrapodos, como un cuello mévil o una articulacion funcional de los

huesos de la mufieca (Fig. 21).
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Figura 21. Arriba, vista dorsal (izquierda) y ventral
(derecha) de los restos fosiles del pez, con determinadas
caracteristicas de tetrapodo, Tiktaalik, del Devénico Superior
del artico canadiense. A la izquierda, se aumenta una zona
del dorso para observar la estructura de las escamas. A la
derecha, detalle de la estructura de las costillas anteriores.
Reconstruccion de Tiktaalik en vista dorsal (1) y lateral (2)
(segun Daeschler et al.,, 2006). Abajo, reconstruccion
esquelética actual del tetrapodo basal Ichthyostega (a) y
tradicional (b). Los segmentos 1, 2, 3 y 4 indican las regiones
vertebrales  cervical, toracica, lumbar 'y sacra,
respectivamente. Reconstruccion de Acanthostega (c). Barras
de escala, 10 cm (segiin Ahlberg et al., 2005).
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La transicion evolutiva sarcopterigios-tetrapodos supuso una compleja
serie de modificaciones morfolégicas relacionadas con el cambio en la
locomocion, respiracion, reproduccidn, equipo sensorial y sistema de
alimentacion. La transicion se llevd a cabo en ambientes intermedios, como
evidencia el habitat de géneros como Tiktaalik, un habitante de zonas acuaticas
someras y marginales emergidas. En esta transicibn se conocen géneros
devonicos, como el famoso Ichthyostega, que presentan ya rasgos en la
columna vertebral que indican una locomocion preferentemente terrestre, no
nadadora (Ahlberg, 2005). Estos primeros tetrapodos de tendencias mas
terrestres tenian sistemas de captura de presas semejantes a los de los
actuales, es decir, atrapandolas mediante sus mandibulas. Sin embargo el
sistema primitivo, tipico de los peces, es mediante succién (imposible de
realizar en el medio subaéreo). Géneros como Acanthostega vivian
preferentemente en el agua, pero eran capaces de capturar a sus presas
mordiéndolas. Esta evidencia indica que este sistema de captura aparecio
primero en formas acuaticas (Markey and Marshall, 2007).

En la transicidn evolutiva hacia la aparicion de los primeros vertebrados
terrestres existe una tendencia general de aumento del tamafo corporal. A
diferencia de sus ancestros acuaticos, los tetrapodos basales podian alcanzar
algo mas de 1 m de longitud. Este aumento de tamafo supondria ventajas
selectivas de termorregulacion (mantenimiento del calor corporal por mas
tiempo que en la condiciéon ancestral) (Carroll et al., 2005). Por otro lado,
parece probable que la presion de oxigeno atmosférico fuese un factor
determinante de los procesos de terrestrializacién por parte de los tetrapodos y
también de los artropodos. El registro de los primeros tetrapodos ha estado
determinado por una zona de escasos restos fésiles, denominada Romer’s Gap
(Vacio de Romer). Recientemente se ha demostrado que este periodo también
existe en el registro de artropodos (Ward et al., 2006). Este intervalo de tiempo
en el Carbonifero inferior (360-345 ma) se correlaciona con un descenso de la
presion de oxigeno en la atmdésfera (Fig. 22), época por tanto poco favorable
para los animales subaéreos. En definitiva, el porcentaje de oxigeno en la
atmosfera parece ser uno de los factores mas importantes del desarrollo

evolutivo de las primeras faunas terrestres (Ward et al., 2006).
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Figura 22. Diversidad ordinal de artrépodos primitivos y especies de tetrapodos basales registradas
en el Devonico y Carbonifero, comparada con la variacion historica del porcentaje de oxigeno en la
atmosfera (la linea central de puntos representa el valor actual). El registro de artrépodos y
tetrapodos experimenta una reduccion (Romer’s Gap) que coincide con un descenso en la presion de
oxigeno (segin Ward et al., 2006).

Inmediatamente después del final del Romer's Gap existieron ya los
primeros representantes de un grupo de tetrapodos especializados
denominados amniotas, auténticos herederos de los ecosistemas
continentales. Los amniotas nos caracterizamos por una serie de novedades
evolutivas que permitieron una mayor independencia de los medios acuaticos.
Los tetrapodos basales (y sus representantes actuales, como ranas, sapos y
salamandras) necesitaban una relacion constante con las masas de agua a la
hora de realizar la puesta. Los amniotas se caracterizan por poseer un nuevo
tipo de huevo, mas aislado del ambiente exterior, con estructuras que protegen
mucho mejor al embrion y garantizan una mayor fuente de alimentacion. Este
huevo (amniota) podia ser depositado en ambientes subaéreos, lo que supuso
una enorme radiacion para este linaje de tetrapodos derivados. Hace unos 300
ma, hacia el limite Crabonifero-Pérmico, diversos linajes de amniotas
desarrollaron una novedad evolutiva clave para entender su enorme
diversificaciéon. Se trata de la capacidad de que los dientes inferiores vy

superiores entren en contacto (oclusion) (Fig. 23).
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Figura 23. Patrones dentales en
sinapsidos (Amniota) primitivos (A, B)
Cotylorhynchus; (C, D) Edaphosaurus;
(E, F) Suminia (a diferentes escalas). La
region sombreada representa la
condicion maxilodonta (denticion
marginal y huesos asociados, premaxilar
y maxilar en la mandibula superior y
dentario en la inferior). La condiciéon de
Cotylorhynchus representa el estado
primitivo en amniotas, es decir, ausencia
de oclusién. Edaphosaurus y Suminia
poseian ya oclusion dental, adquirida de
forma independiente. Edaphosaurus
tenia, ademas de los dientes marginales,
numerosos dientes palatinos (segun
Reisz, 2006).

La oclusién permitidé mejoras notables en la capacidad de procesado oral
de los alimentos y ha sido tradicionalmente asociada con dietas herbivoras
(fitofagia). Durante el Pérmico inferior el registro fosil nos indica la existencia de
pequeios carnivoros de varios tipos, pequefos omnivoros, grandes vy
medianos fitéfagos y carnivoros que incluyen hiperdepredadores. Es decir,
aparecen por primera vez complejas comunidades de vertebrados terrestres
(Reisz, 2006). Estas complejas comunidades de amniotas del final del
Paleozoico y comienzos del Mesozoico estaban compuestas por dos linajes
principales: los reptiles y los sinapsidos (grupo que incluye a los mamiferos y
sus formas ancestrales). Los reptiles se definen actualmente como el ancestro
comun de tortugas, lagartos, cocodrilos, dinosaurios y aves, y todos sus
descendientes. Se trata del linaje de amniotas con una mayor disparidad
morfolégica y de tamafio, que se corresponde con una enorme variedad de
formas de vida. De esta forma, los pterosaurios surcaron los cielos durante
gran parte del Mesozoico. Diversos linajes de reptiles, como ictiosaurios y
plesiosaurios, fueron importantes depredadores marinos durante el Mesozoico.
Entre las formas de mayor éxito evolutivo de reptiles terrestres estan los
dinosaurios, cuyos primeros representantes aparecen durante el Triasico
Superior (entre unos 230-200 ma) (Irmis, 2007). El principal incremento en

disparidad en dinosaurios ocurrio en el transito entre el Carniense y el Noriense
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(cuyo limite se establece en unos 216 ma). Por otra parte, el Jurasico Inferior
fue también un momento clave de la historia evolutiva de los dinosaurios. En
definitiva, durante el Triasico Superior y el Jurasico Inferior los dinosaurios se
originaron a partir de pequefios ancestros carnivoros y se diversificaron en
numerosos linajes y arquitecturas corporales diferentes (Benton, 2004). Esta
radiacion inicial sento las bases para la dominancia de los dinosaurios en los
ecosistemas continentales durante los siguientes 110 ma (Brusatte et al, 2008).
En el registro fésil del Jurasico Superior (hace unos 150 ma) aparece, por
primera vez, evidencias de una grupo especializado de dinosaurios dotados de
alas y plumas, las aves. A partir de la condicion ancestral ejemplificada por
Archeopteryx aparecen ya aves con rasgos relativamente modernos (como
Iberomesornis o Eoalulavis) durante el Cretacico Inferior, hace unos 130 ma
(Sanz, 2007). En esta época aparecen las plantas con flores (angiospermas), lo
que revoluciona de nuevo la composicion de los ecosistemas continentales
(Soltis, 2008). De hecho aparecen complejos procesos de coevolucion entre
insectos y angiospermas. Durante algun tiempo se pensé incluso que los
dinosaurios podian tener una importante historia coevolutiva con las plantas
con flores, aunque actualmente esta hipotesis no ha podido ser confirmada
(Barrett, 2007). Durante la gran crisis finicretacica hace unos 65 ma
desaparecieron la mayoria de los dinosaurios. Tan solo escaparon a la
extincion los dinosaurios voladores (aves) que todavia existen en la actualidad.

Los primeros dinosaurios coexistieron con los primeros mamiferos, en el
Triasico Superior. Los mamiferos actuales estan constituidos por tres linajes:
monotremas (como el ornitorrinco), marsupiales (como los canguros) y
placentados (como usted y yo). Los mamiferos euterios incluyen a los
placentados mas un stem-group mas estrechamente emparentado con ellos
que con los marsupiales. Dentro de estas formas de euterios basales la mas
antigua conocida es Eomaia, un pequefio arboricola que vivid en el Cretacico
Inferior (125 ma) de China (Ji et al., 2002). Durante el Terciario se registra la
gran radiacion de los mamiferos placentados. Nuestra especie, Homo sapiens,

aparecio hace unos 150.000-200.000 anos.
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FOSILES Y CULTURA

Varias disciplinas cientificas tienen una amplia presencia en el dominio
sociocultural, y la paleontologia es claramente una de ellas. La razén principal
es, posiblemente, que la ciencia de los fosiles contesta preguntas esenciales
sobre el pasado de la vida en La Tierra. Cuestiones como ¢ qué significan las
almejas y caracoles de piedra que me he encontrada al cavar patatas en mi
huerto? han debido ser frecuentes en tiempos anteriores al siglo XIX, momento
de aparicion de la paleontologia como ciencia. En nuestros dias, las
sociedades llamadas occidentales se caracterizan por una inquietud patente
hacia el pasado remoto del area geografica que ocupan, centrada en la
defensa y estudio de su patrimonio paleontoldgico. Esta actitud procede y a su
vez retroalimenta un estado de opinién de sus ciudadanos, orgullosos de un
patrimonio fésil que, ademas, puede representar un motor de desarrollo local.

Por otra parte, la paleontologia inspira una de las areas tematicas mas
importantes del discurso fantastico, bien escrito o cinematografico. La
“paleontologia-ficcion” ha generado relatos que a veces tienen una dimensién
universal, como la serie de novelas/peliculas relacionadas con “Parque
Jurasico” (Sanz, 2002b).

La paleontologia, ademas, ha contribuido a generar ideas y conceptos que
son consustanciales con el intelecto del hombre moderno. Vamos a citar tres.
En primer lugar, el concepto de tiempo profundo (Deep Time), que se enfrenta
a las propuestas no cientificas de que la vida en este planeta tiene unos pocos
miles de afios. Como hemos visto, las primeras manifestaciones vitales tienen
casi 4000 ma, una cifra imposible de comprender para un ser humano, aunque
podemos datarla con métodos fiables. El concepto de Deep Time complementa
al de espacio profundo (Deep Space) (son realidades fisicas estrechamente
unidas) y generan un marco adecuado para situar al hombre como una especie
pensante en un rincén minusculo del universo en un minimo lapso temporal.

Por otra parte, los seres humanos tampoco somos la excepcion o
singularidad, dentro del conjunto de los seres vivos, que la mayor parte de los
sistemas de conocimiento no cientifico han pretendido durante siglos. En
realidad, Homo sapiens es una forma de vida mas del mundo de los animales

terrestres (Metazoa, Bilateria, Deuterostomia, Chordata, Tetrapoda, Synapsida,
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Mammalia, Primates). Es verdad que tenemos alguna novedad evolutiva
importante (como la autoconsciencia plena), pero eso no impide que nuestros
parientes vivos mas cercanos sean los chimpancés. Fue Darwin quien lanzé
esta hipétesis sobre la afiliacion genealdgica humana, pero fue la paleontologia
quien aporto las pruebas fésiles que fundamentan, de modo definitivo, nuestras
relaciones de parentesco con los grandes simios. A este respecto recordemos
a uno de los fundadores de la paleoantropologia, Eugéne Dubois, que
proporciono la evidencia necesaria para demostrar que la propuesta evolutiva
darwinista podia aplicarse a los seres humanos (Shipman and Storm, 2002).
Por ultimo, la ciencia de los fésiles ha generado un concepto que permite
también “reducir los humos” de la soberbia humana propiciada (al igual que
nuestra pretendida singularidad dentro del mundo animal) por muchas
religiones. En la primera mitad del siglo XIX el genial naturalista francés
Georges Cuvier sent6 definitivamente la idea de que los fésiles indicaban un
recambio de las faunas en el tiempo geoldgico. Uno de los factores de este
cambio es que, a diferencia de lo que sostenian las creencias religiosas,
muchos tipos diferentes de organismos habian desaparecido, se habian
extinguido. Y esta es una realidad para cualquier linaje de seres vivos, incluidos
los seres humanos. La especie Homo sapiens tiene unas decenas de miles de
afos de antiguedad, pero no sabemos hasta cuando duraremos. Parece Iégico
pensar que nuestra ciencia y tecnologia nos permitira afrontar diversos retos de
supervivencia, pero esta situacién no durara para siempre (que es mucho

tiempo).
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El 28 de julio de 1995 la prestigiosa revista cientifica Science publicé la
primera secuencia completa del genoma (todo el material genético contenido
en la célula) de un organismo de vida libre, la bacteria Haemophilus influenzae
que se asocia con la neumonia y la meningitis. Este hito marca el inicio de la
biologia como “ciencia de grandes dimensiones” puesto que tal empresa
requirio el esfuerzo coordinado de muchos cientificos, ademas de una
financiacion muy generosa. Desde entonces la secuenciacion de genomas de
muchas especies (incluida la humana) no ha parado de crecer y se ha
convertido ya en una actividad casi meramente industrial, hasta el punto de que
en pocos afnos sera posible acceder a la lectura personalizada de nuestro
genoma por unos cuantos miles de euros. En el comienzo del siglo XXI también
estamos asistiendo al ascenso de una nueva disciplina que se ha dado en
denominar “biologia de sistemas”, cuyo objetivo ultimo es integrar la enorme
cantidad de informacion que generan las diversas tecnologias bautizadas con
el sufijo “émica” (gendmica, transcriptomica, proteémica, etc.) para lograr una
comprension global de la increible complejidad de los organismos vivos. La
empresa es obviamente muy ambiciosa, pero el simple hecho de que en la
actualidad se plantee como algo abordable cientificamente nos da una idea de
la enorme madurez que ha alcanzado la biologia. A pesar de su indiscutible
éxito, la biologia no ha conseguido aun dar respuesta a la pregunta mas basica
relacionada con el origen de su propio sujeto de estudio, que no es otro que la
vida tal y como la conocemos en este planeta —la astrobiologia estudia el
origen y presencia de la vida en el Universo aparte de la Tierra, aunque a fecha
de hoy no existen indicios claros de que exista por lo que algunos cientificos
son muy criticos con la astrobiologia al tacharla de ciencia carente de sujeto de
estudio. Incluso en el supuesto de que la biologia de sistemas sea capaz de
generar una forma simplificada (jque no primitiva!) de vida celular a partir de lo
que conocemos de los seres vivos, dicho logro seguiria sin responder a la
pregunta fundamental: ;como puede surgir la vida a partir de una coleccién de
moléculas inertes?

El gran inmundlogo y ensayista britanico Peter Medawar escribié hace
algunos afos que la ciencia es al arte de dar respuestas a problemas que,
aunque resulten dificiles, pueden llegar a solucionarse utilizando el método

cientifico. Quiza al lector la pregunta anterior le parezca un tanto metafisica e
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inabordable cientificamente, pero parte del arte consiste en hacer las pregunta
adecuadas: ¢jqué caracteriza la transicién de lo no vivo a lo vivo?, o bien ¢cual
es la propiedad fundamental de los sistemas vivos? Una de las teorias mas
revolucionarias y poco comprendidas en toda su profundidad por el publico en
general sostiene que a diferencia de la complejidad de los sistemas mecanicos
o electronicos creados por el hombre con fines especificos, la complejidad de
los organismos vivos es el resultado de un largo proceso historico que no
persigue ninguna finalidad. Estamos hablando de la teoria de la evolucion por
seleccién natural de Darwin que, conjuntamente con la teoria de la relatividad
de Einstein y la teoria cuantica de campos desarrollada por Heisenberg, Dirac,
Pauli y Feynman entre otros, constituyen los pilares intelectuales mas
admirables y unificadores de toda la ciencia. De las tres teorias anteriores la
teoria darwiniana de la evolucidén es la unica accesible a la mayoria de las
personas puesto que la idea basica no requiere de muchos conocimientos
técnicos. Sin duda éste el motivo por el cual todo el mundo se cree con
derecho a opinar de evolucién, incluidos los creacionistas.

Lo que delimita la transicion de lo no vivo a lo vivo es el origen de la
capacidad de evolucionar por seleccion natural. De hecho, la Agencia Espacial
Americana utiliza la siguiente definicién recogida en un documento interno de
1992: “La vida es un sistema quimico autosuficiente capaz de experimentar
evolucién darwiniana” (léase evolucidon por seleccién natural). La idea de

Darwin puede resumirse en una simple imagen (Figura 1):
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Figura 1. Requisitos para que un ente sea considerado como una unidad evolutiva:
multiplicacién, herencia y variacion.
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Para que un ente sea considerado como una unidad evolutiva ha de
poseer tres caracteristicas esenciales: la capacidad de multiplicacién, es decir,
una unidad puede generar varias unidades; herencia, por lo que el ente A
genera entes A y el ente B genera entes B; y variacion, lo que requiere que
ocasionalmente se produzca un ente nuevo (en la Figura 1 un ente B produce
el ente C). Estas tres propiedades, aunque necesarias, no son en si mismas
suficientes para garantizar la evolucion de entes complejos; también se
requiere que algunas caracteristicas de los entes estén asociadas con una
capacidad de perdurar o multiplicarse. Asi, en la figura anterior el ente B
produce mas unidades que el ente A, por lo que la proporcion de sus
descendientes va aumentando. Es importante darse cuenta de que en la
descripcion anterior no se ha hecho ninguna referencia a un ser vivo. Esto ha
sido de forma deliberada puesto que para cualquier unidad (sea quimica,
cultural o bioldgica) que cumpla las condiciones anteriores, sus poblaciones
pueden evolucionar por seleccion natural.

¢, Como puede un sistema quimico autosuficiente experimentar evolucion
darwiniana? Obviamente un prerrequisito es que posea la capacidad de
multiplicacion. Pues bien, en el campo de la quimica se originé el concepto de
autocatalisis, o proceso propio de sistemas que son capaces de producir una
autoamplificacion de algun compuesto determinado. Un magnifico ejemplo es
la denominada “reaccién de la formosa” que se conoce desde mediados del

siglo XIX y se esquematiza en la Figura 2.
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Figura 2. Reaccién de la formosa. En condiciones alcalinas y en presencia de
catalizadores inorganicos el formaldehido da lugar a una mezcla compleja de azlcares.
Lo destacable es que en cada vuelta del ciclo se produce una nueva molécula de
glicoaldehido, por lo que el proceso es autocatalitico.
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Los ciclos autocataliticos son importantes para entender el origen de la
vida porque pueden producir una mezcla compleja de compuestos quimicos,
aunque el gran desafio dado el estado actual de conocimientos consiste en
“dirigir” los ciclos autocataliticos para evitar la explosidn combinatoria de
reacciones no deseadas, como ocurre en el ciclo de la formosa que produce
muchos azucares diferentes. En los sistemas vivos esto se consigue debido a
la participacion de proteinas (enzimas) que catalizan las reacciones
metabdlicas en una determinada direccion.

Por muy fascinante que resulte la reaccién de la formosa uno de los
problemas que se nos plantea es que sdélo existe simple multiplicacion. La
evolucion por seleccidn natural requiere ademas un sistema de herencia
“‘llimitado” en el sentido de que el numero potencial de entes diferentes
(variacion) que se pueden originar sea inmenso. Un ejemplo es el lenguaje
humano. En el cuento de Jorge Luis Borges titulado La biblioteca de Babel se
especula con un universo compuesto de una biblioteca de todos los libros
posibles. Si cada libro ha de tener un limite de paginas, de renglones por
pagina y de simbolos por renglén entonces el numero de posibilidades es vasto
pero finito. Por el contrario, si no se establecen limitaciones entonces el numero
resultaria infinito. En los organismos actuales la herencia depende de la
secuencia lineal de 4 letras, por lo que si establecemos un limite de 1.000.000
de letras por genoma (el organismo de vida libre con el genoma mas pequefio
posee la mitad de letras, mientras que en el genoma humano hay 3.000 veces
mas letras) a modo de biblioteca de Babel el numero de posibilidades
(genomas diferentes) es 4909 '|o que equivale a una cifra tan enorme que a
efectos practicos puede considerarse infinita. La biologia se ha anticipado en
varios millardos de afos a las posibilidades inabarcables que nos brinda
nuestra actual sociedad de la informacion.

En el ano 2005 el quimico aleman Gunter von Kiedrowski organizé en
Venecia una conferencia titulada “quimica de sistemas” (Systems Chemistry),
donde se plante6 un nuevo programa de investigacion en el que se buscan
“recetas” para generar y acoplar diferentes sistemas autocataliticos como paso
previo a la construccion de células sintéticas —notese que la aproximacion es

distinta a la de generar una forma de vida celular a partir de componentes
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presentes en las células actuales. Aunque a nivel técnico aun estemos lejos de
lograr semejante hazafa, sabemos cual puede ser el camino correcto. En su
nivel mas esencial la vida puede considerarse como un supersistema quimico
compuesto de tres sistemas autocataliticos acoplados, tal como indico el
ingeniero quimico Tibor Ganti hace mas de 35 anos: sistema metabdlico que
posibilita la adquisicion de energia y el crecimiento; una membrana que
posibilita el aislamiento del exterior y la concentracidn de moléculas en el
interior de la célula; y un sistema genético que posibilite una herencia ilimitada.
Se conocen los ingredientes basicos de la receta, aunque por el momento sélo
somos aprendices de brujo. En este sentido a von Kiedrowski le resulta
alentador utilizar el simil de la evolucion aeronautica para recordar lo
disparatado que ahora nos parecen algunos disefos pioneros que sélo se
mantenian en el aire unos pocos segundos. Pero de la misma forma que el
sueno (a veces pesadilla) de viajar en avidén se ha hecho realidad, podemos
estar seguros de que algun dia seremos capaces de sintetizar vida en el
laboratorio, lo que sin duda planteara nuevos problemas éticos. También
supondra, qué duda cabe, un golpe casi mortal a los que sostienen que crear
vida a partir de lo inerte no esta a nuestro alcance.

La teoria de la evolucién por seleccion natural no predice que los
organismos se haran cada vez mas complejos, tan s6lo que su supervivencia y
capacidad de reproduccién en el ambiente que se encuentran seran mejores. A
este respecto es importante darse cuenta de las trampas que muchas veces
nos tiende el lenguaje cotidiano. Cualquier lector estara familiarizado con la
expresion “organismos superiores” al referirnos a los animales o las plantas en
comparacién con otras formas de vida microscoépica. Implicitamente estamos
proyectando la doctrina antropocéntrica de progreso a un proceso que por
definicion no persigue un fin ultimo. No es nuestra intencion entrar aqui en
disquisiciones filoséficas, tan sélo recordar al lector que las bacterias habitan
en nuestro planeta desde hace 3.500 veces mas afos que los humanos vy
seguiran aqui después de que (previsiblemente) nos hayamos extinguido como
especie. Sin embargo, a lo largo de la historia de la vida podemos apreciar un
aumento de complejidad que ha dependido de ciertos cambios que
denominamos transiciones evolutivas principales. Uno de nosotros (Eors

Szathmary) realizdé una encuesta en un congreso cientifico en el que presenté
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una lista de transiciones evolutivas. Cada uno de los asistentes tenia que
sefalar cual o cuales de esas transiciones le parecian dificiles de explicar. La
percepcion de dificultad puede ser subjetiva ya que el hecho de que algunos
problemas nos puedan resultar harto complejos no implica necesariamente que
hayan resultado dificiles de resolver en la naturaleza. No obstante, hay
dificultades que son genuinas en el sentido de que su solucién requiere
algunas etapas que son muy improbables. En cualquier caso, la lista ganadora
se presenta en la Tabla 1. De las ocho transiciones catalogadas pensamos que
todas, excepto dos, han ocurrido sélo una vez en la historia de la vida. Las dos
excepciones son la evolucion de organismos pluricelulares, que al menos
ocurrid tres veces, y de animales con castas estériles, que ha ocurrido muchas
veces.

Antes de entrar en detalles, podemos preguntarnos: ;qué tienen en
comun las transiciones de la lista? Un elemento recurrente que podemos
identificar es que aquellas entidades que era capaces de replicacion
independiente antes de la transicion acaban formando parte de un todo mas
integrador después de la transicion. Como especie social nos puede parecer
l6gico que la agregacion de unidades independientes aumenta las posibilidades
de sobrevivir y multiplicarse, pero esto plantea un problema que trajo de
cabeza al propio Darwin: jpor qué razon la seleccién natural ha de favorecer
que un individuo sacrifique su potencial reproductivo para ayudar a la

comunidad a la que pertenece?

Tabla 1. Las transiciones evolutivas principales.

Antes de la transicion Después de la transicion

) . Poblaciones de  moléculas en
Moléculas replicantes )
protocélulas
Replicadores independientes Cromosomas

ARN como gen y enzima (“ribozimas”) Genes de ADN, proteinas enzimaticas

Células procariotas Células con nucleo y organulos
Clones asexuales Poblaciones sexuales

Organismos unicelulares Animales, plantas y hongos
Individuos solitarios Colonias con castas no reproductivas
Sociedades de primates Sociedades humanas con lenguaje
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Para darnos cuenta de la magnitud del problema, fij€monos en la primera
transicion de la lista: moléculas replicantes que han originado poblaciones de
moléculas en protocélulas. Una molécula replicante es aquella que es capaz de
replicarse a si misma; es decir, posee la capacidad de multiplicacion, herencia
y variacion y, por lo tanto, es un ente que cumple con los requisitos
establecidos en la Figura 1 para ser considerado como una unidad evolutiva. El
primer replicador artificial, que a diferencia de lo que ocurre con el material
hereditario de las células actuales no necesitaba de una compleja maquinaria
enzimatica para replicarse, fue sintetizado por G. von Kiedrowski en 1986
(Figura 3) y consistia en un pequeno fragmento de nucledtidos (unidades A y
B) complementarios entre si; es decir, A encaja con B y B con A. Nétese que a
partir de una cadena simple (T en la Figura 3) las unidades A y B se aparean
complementariamente y dada la proximidad de grupos funcionales se unen

para formar una nueva cadena simple, por lo que el proceso es autocatalitico;

en simbolos: T+(A+B)—>2T. Para que este replicador artificial posea la

herencia ilimitada que necesitamos lo que se requiere es que la longitud de la
cadena simple sea mucho mayor, aunque a dia de hoy no somos capaces de
producir replicadores de mas de 6 unidades utilizando procedimientos
meramente quimicos que no hagan uso de enzimas obtenidos a partir de las
células. Los primeros replicadores de la Tierra eran probablemente moléculas
de ARN (o moléculas analogas), que constan de 4 unidades y su longitud (L)
puede variar mucho, por lo que el numero de posibilidades para cada longitud

es 4°.

(_‘ Proximidad de grupos funcionales

N T 1

Figura 3. Esquema simplificado del replicador sintetizado por von Kiedrowski.
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También resulta ilustrativo comentar aqui un famoso experimento
realizado en 1971 por Sol Spiegelman y colaboradores, que aislaron los mas
de 4.000 nucledtidos del ARN de un bacteriofago (virus que infecta bacterias)

denominado Qp RNA. Para desarrollarse este virus necesita introducir su ARN

en la célula hospedadora y sintetizar, utilizando las instrucciones (informacion)

del ARN, una serie de moléculas incluyendo la enzima Qf replicasa de ARN

encargada de la replicacion de dicho ARN. A modo del replicador
esquematizado en la Figura 3, el experimento consistidé en replicar el ARN en
tubos de ensayo a los que se afiadian la replicasa y los nucle6tidos necesarios.
Pasado un cierto tiempo se transferia una alicuota a un tubo de ensayo nuevo
y el proceso se repitio varias veces. Al final del experimento se obtuvo una
molécula de ARN cuya longitud era de 235 nucledtidos, unas 17 veces mas
pequeia que la molécula original. De este sencillo experimento podemos
extraer dos conclusiones importantes. En primer lugar, en cada uno de los
tubos de ensayo habia una poblacion de moléculas de ARN que se iban
replicando. Aquellas que se multiplicaban a una mayor velocidad iban
aumentando en proporcion (Figura 1) y ganaban la partida a sus competidoras,
por lo que no es de extranar que la molécula final fuera mas pequefia. Pero la
contrapartida, y este es el segundo mensaje del experimento, es que la
molécula ganadora no seria capaz de infectar eficazmente una célula pues
carecia de la informacidn necesaria para sintetizar diversas moléculas
requeridas. Existe por lo tanto un compromiso entre eficacia de replicacion y
capacidad de infeccion.

Imaginemos ahora que nos trasladamos en el tiempo al denominado
‘mundo de ARN”, cuando aparecieron los primeros replicadores de la Tierra.
¢Como pudieron haber surgido las primeras células (protocélulas)?
Recordemos que en su nivel mas fundamental la vida celular requiere
metabolismo, membrana y un sistema genético para almacenar informacion. El
primer problema que surge es que en las células actuales el metabolismo lo
realizan moléculas proteicas y la informacion esta en el ADN. La secuencia
lineal de aminoacidos en las proteinas esta codificada por la secuencia lineal
de nucledtidos en el ADN y existe una maquinaria celular muy sofisticada que

se encarga de traducir la informaciéon de ADN a proteina. Esto originé en su dia
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el tipico problema del huevo o la gallina: ¢quién fue primero, el ADN o las
proteinas? La respuesta es que ni lo uno ni lo otro, pues en los afios 1970 se
descubrié que el ARN posee la capacidad dual de portar informacién genética y
realizar funciones metabdlicas, confirmando asi las especulaciones de varios
autores en la anterior década. Hoy en dia se utiliza el término ribozima para
referirnos a una molécula de ARN con capacidad catalitica. Suponemos que las
primeras protocélulas eran compartimentos que englobaban diferentes
replicadores (ribozimas) independientes que a su vez podian realizar diversas
funciones metabdlicas, aunque al observar de nuevo la Figura 1 en seguida
nos damos cuenta de que hay un problema: si los replicadores se multiplican a
diferentes velocidades y la seleccion natural favorece a los mas rapidos (como
en el experimento de Spiegelman), el resultado final serd que los
compartimentos acabaran teniendo un unico tipo de ribozima. O bien dicho
ribozima es capaz de realizar todas las funciones celulares necesarias (lo que
no es el caso), o si no la protocélula se desintegrara y no podremos hablar de
vida celular (la unica forma de vida independiente que existe). Esta aparente
disyuntiva sirve para ilustrar un conflicto presente en todas las transiciones
evolutivas listadas en la Tabla 1: explicar como han ocurrido dichas
transiciones requiere que expliquemos el origen de la entidad de nivel superior
(protocélula en el caso anterior) en términos de la seleccion natural que actua
sobre los entes del nivel inferior (moléculas replicantes). Este es el
rompecabezas al que se enfrentaba Darwin al intentar dar cuenta de la
existencia de castas estériles en insectos sociales o la cooperacién en las
sociedades humanas.

La solucion que propuso Darwin en su libro publicado en 1871 E/l origen
del hombre y la seleccion sexual para explicar el comportamiento cooperativo
que podemos observar en nuestras sociedades es que la seleccion natural
actua a mas de un nivel. Para entender las transiciones evolutivas necesitamos
pues familiarizarnos con lo que se denomina el problema de los “niveles de
seleccion”, que no es otro que el derivado del conflicto de intereses entre
diferentes unidades evolutivas: replicadores, células, individuos multicelulares,
grupos de individuos, etc. Aunque a primera vista pueda parecernos que las
unidades subordinadas en la jerarquia biolégica coexisten en armonia y paz, la

realidad es muy distinta. Ya en el Leviatan Thomas Hobbes nos alerta sobre el

96



egoismo del hombre, su impulso por dotar prioridad a todo lo que contribuya a
satisfacer su auto conservacion, seguridad y vida confortable. El vinculo social
deriva esencialmente de los beneficios que nos reporta, no de un imperativo
natural. En el capitulo XVII escribié que “los pactos que no descansan en la
espada no son mas que palabras, sin fuerza para proteger al hombre en modo
alguno. Si no se ha instituido un poder o no es suficientemente grande para
nuestra seguridad, cada uno fiara tan solo, y podra hacerlo legalmente, sobre
su propia fuerza y mana, para protegerse como los demas hombres”. Esta
conclusién puede parecernos brutal, pero veremos mas adelante que no va
muy desencaminada. Incluso en nuestras células existen multitud de
mecanismos para evitar que las cosas se desmadren, aunque asi y todo
pueden aparecer células cancerosas que proliferan desmesuradamente y
adquieren una ventaja sobre sus células vecinas aun a costa de nuestra vida.
Volviendo a nuestra protocélula anterior, ;como se resuelve el conflicto
derivado de la diferente capacidad de multiplicacion de los diversos
replicadores? Supongamos ahora que los entes A y B de la Figura 1 estan
englobados en un compartimento. Supongamos también que tanto A como B
son necesarios para que dicho compartimento crezca y eventualmente se
divida en dos a modo de escision binaria tal y como ocurre en el proceso de
reproduccién asexual de organismos unicelulares. Estos supuestos conducen a
un modelo simple (Figura 4) cuyo comportamiento dindmico puede analizarse
mediante simulacion por ordenador y analisis matematico. Los replicadores en
la Figura 4 pueden suponerse diferentes ribozimas cuya accion catalitica
coordinada, a modo de metabolismo primordial, es necesaria para el
crecimiento del compartimento. Este modelo ilustra el tema recurrente de los
niveles de seleccion al referirnos a las transiciones evolutivas. En el nivel
inferior tenemos poblaciones de replicadores en el interior de cada
compartimento y la seleccion natural favorecera a aquellos replicadores que se
multipliquen mas rapidamente. En el nivel superior tenemos una poblacion de
compartimentos cuyas tasas de crecimiento y division dependeran de su
contenido. El resultado global es que sélo los linajes de protocélulas en los que
sus replicadores se multipliquen a una tasa similar sobreviviran, puesto que asi
se maximiza la probabilidad de que ambos replicadores estén presentes

simultaneamente en las protocélulas descendientes. En otras palabras, la
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seleccion natural a nivel de protocélula coarta a la seleccion natural a nivel de

replicadores.
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Figura 4. Modelo simple que supone que los compartimentos (protocélulas) tienen dos
tipos de replicadores (blanco y gris) necesarios para el crecimiento y eventual escision
binaria pero que pueden tener diferentes tasas de multiplicacién en cada compartimento.
Durante la division los diferentes replicadores se distribuyen al azar entre los
descendientes puesto que las protocélulas carecen de mecanismos que garanticen el
reparto equitativo de informacion, tal y como ocurre en las células actuales. Si uno de
los replicadores se multiplica méas rapidamente que el otro aumentara la probabilidad de
gue en alguna de las protocélulas descendientes no estén presentes ambos
replicadores, por lo que no habra crecimiento y el compartimento acabara
desintegrandose (marcado con una cruz en el esquema).

El modelo de la Figura 4, aunque ilustrativo, tiene sus limites: suponer
que soélo dos ribozimas pueden realizar todo el metabolismo primordial es
simplificar demasiado las cosas. A medida que las protocélulas se hacen mas
complejas el numero de ribozimas necesarios aumenta, por lo que también
aumenta la probabilidad de que el reparto al azar de los diferentes ribozimas
durante la division resulte en protocélulas descendientes que carecen del
conjunto necesario para crecer y multiplicarse. O bien se aumenta el nimero
de copias de cada ribozima (con el correspondiente coste energético) para
minimizar las fluctuaciones estocasticas, o se resuelve el problema de una
forma mas eficiente. Las células modernas han resuelto el problema ligando los

diferentes replicadores (genes) en un mismo cromosoma.
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El origen de los cromosomas es la segunda transicidn evolutiva en la lista
de la Tabla 1. El actual ligamiento de los genes en cromosomas tiene dos
ventajas desde el punto de vista de la célula: en primer lugar, se asegura de
que al replicarse el cromosoma se replica el conjunto de los genes solo una
vez, lo que constituye un mecanismo eficiente para evitar una multiplicacién
diferencial de los mismos al coartar de manera fisica la seleccion natural en el
nivel inferior; en segundo lugar, facilita que todo el conjunto esencial de genes
se transmitan al unisono a cada célula hija. El origen del ligamiento se ha
estudiado utilizando una extensiéon del modelo esquematizado en la Figura 4 y
se ha visto que la seleccion natural puede favorecer aquellos linajes celulares
en los que los replicadores se asocian formando cromosomas. Pero como
siempre ocurre, el demonio suele estar en los detalles que en este caso no son
otros que los supuestos simplificadores empleados en el estudio. La division de
labores en las células actuales implica que un gen (fragmento de ADN) puede
producir muchas copias del enzima (proteina) funcional de acuerdo con las
necesidades de la célula. Los modelos teodricos de protocélulas han de suponer
que existe redundancia génica; es decir, varias copias de cada replicador
(ribozima: gen y enzima a la vez). Desde el punto de vista genético
(informacién) esta redundancia es superflua, pero desde el punto de vista
metabdlico (funcién) puede ser indispensable. Si en las protocélulas la
redundancia es elevada y los diferentes replicadores se multiplican a una tasa
similar como ocurrira en aquellos linajes exitosos de acuerdo al modelo de la
Figura 4, entonces se puede demostrar que la seleccion no favorece el
ligamiento de replicadores en cromosomas a pesar de la conclusion obtenida
en el estudio anterior que simplificaba demasiado las cosas. Esto ilustra otra
trampa en la que es muy facil caer cuando aplicamos lo que se denomina “la
falacia genética retroactiva”; es decir, la atribucion inapropiada de mecanismos
que pueden favorecer un estado de cosas en la actualidad (por ejemplo el
ligamiento) a la hora de explicar su origen. A modo de inciso, un tipo similar de
error légico suele estar presente en los argumentos esgrimidos por los
creacionistas al afirmar que diversas estructuras anatémicas que cumplen una
determinada funcion en los organismos contemporaneos no han podido surgir

por evolucion darwiniana puesto que desde su génesis han tenido que pasar
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por humildes estadios intermediarios cuya utilidad es escasa o nula para
realizar dicha funcion.

¢, Como pudieron haber surgido los cromosomas? La respuesta es que
aun no lo sabemos a ciencia cierta, aunque tenemos algunos indicios de cual
puede ser la explicacion correcta, lo que requiere introducir algunos detalles
previos que son importantes. En primer lugar, sabemos que la replicacion no es
perfecta (si lo fuera no habria variacion; Figura 1) y se producen errores
(mutaciones) en las copias. La mayoria de las mutaciones son perjudiciales y la
seleccién natural se encarga de mantener a raya su frecuencia, de lo contrario
la vida no existiria. Pero la seleccion natural no es omnipotente, mucho menos
en el mundo de ARN cuando la tasa de mutacion era muy elevada. La
consecuencia para las protocélulas es que en su interior albergaban copias
mutadas de los diferentes replicadores, o que suponia un lastre genético que
disminuia su eficacia bioldgica. El hecho importante es que dicho lastre
depende de la redundancia génica: cuanto mayor es el numero de copias de
cada gen mayor también es el lastre. Las protocélulas primitivas se
encontraban pues entre Escila y Caribdis: por un lado, la redundancia era
importante para asegurar un metabolismo eficaz y aumentar la probabilidad de
transmision de todos los genes esenciales a las células hijas; por otro lado, la
redundancia suponia un coste importante debido, entre otras cosas, al elevado
lastre genético. Es muy posible que el binomio informacién-funcién
caracteristico de los ribozimas tuviera que romperse de alguna forma antes del
surgimiento de los cromosomas.

A partir de la Figura 5 podemos vislumbrar una posible solucion. Debido a
la complementariedad de nucledtidos (obsérvese la Figura 3) durante la
replicacion del ARN la hebra progenitora, supongamos la hebra (+) en la
Figura 5, es complementaria a la hebra paterna (-). La replicacién ocurre en
una determinada direccion (5'—3') y, a modo de lo que sucede con el ARN

del bacteriéfago Qp RNA que introdujimos al hablar del experimento de

Spiegelman, se necesita una secuencia de reconocimiento para que la
replicasa se asocie a la molécula y comience la replicacion. Las secuencias de
reconocimiento en los extremos 3’ de ambas hebras complementarias pueden
diferir ligeramente, lo que originaria que la replicasa se acople preferentemente

a una de las secuencias por lo que la hebra portadora de dicha secuencia se
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replicaria de manera mas eficiente que la otra hebra. La consecuencia
inmediata es que la relacion cuantitativa entre las hebras (—) y (+) no seria
1:1.

Al referirnos anteriormente a la dualidad informacion-funcion de los
ribozimas hemos incurrido en una simplificacién de la realidad. A saber:
mientras que ambas hebras son informativas puesto que poseen informacion
complementaria, sélo una de ellas es funcional (catalitica). Es entonces posible
suponer que una de las hebras de la Figura 5, digamos la (-), actua como
portadora de la informacion (gen) y se replica eficientemente para producir la
otra hebra (+) que realiza la catalisis, lo que podria ser una forma primitiva de
desligar cuantitativamente informacién y funcién (tal y como ocurre en los
organismos actuales) ya que una o unas pocas copias de la secuencia “gen”
originarian muchas copias de la secuencia “enzima”. Esta situacién implicaria
dos cosas; en primer lugar, un numero reducido de hebras gen resultaria mas
eficaz para reducir el lastre debido a las mutaciones y, en segundo lugar,
pareceria logico pensar que la seleccion natural favorecera su ligamiento para
evitar las fluctuaciones estocasticas a la hora de transmitir toda la informacién
genética necesaria a las protocélulas hijas. Aunque este escenario resulta
plausible aun falta por confirmar si es realizable numéricamente: como solia
afirmar John Maynard Smith, hay que hacer las cuentas para saber si las cosas

pueden funcionar.

Figura 5. Esquema simplificado
de la replicacién de un ribozima.
La hebra (—) se replica para
producir la hebra
complementaria (+) en direccién
5"—>3" 'y viceversa. Los
cuadrados con la etiqueta 3’ se

_> I corresponden a las secuencias

S} 3’

de reconocimiento de la
replicasa, la cual puede unirse
preferentemente a una u otra
hebra. En el esquema la flecha
gruesa indica que la replicacién
de la hebra (—) es mas eficiente
gue la de la hebra (+), por lo que
la abundancia de ésta Ultima sera
mayor.

A
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Aunque hasta ahora sélo hemos escrito acerca del posible origen de las
células y los cromosomas, al lector le resultara ya obvio que para comprender
las transiciones evolutivas de la Tabla 1 hemos de conjugar algunos principios
basicos generales con muchos detalles importantes a la hora de inferir la
posible serie de eventos involucrados en cada transicion. En lo que resta de
articulo, y para no cansar excesivamente al lector, nos centraremos en una de
las transiciones evolutivas que, como ya hemos indicado anteriormente, trajo
de cabeza al propio Darwin: el origen de las sociedades animales y la
cooperaciéon. Esto nos ayudara a entender retrospectivamente la importancia
de minimizar el conflicto genético en los organismos actuales.

Uno de los tipos de sociedad animal con divisibon compleja del trabajo
entre sus miembros lo constituyen las colonias de insectos sociales: hormigas,
abejas, avispas y termitas. La existencia de castas no reproductoras
(denominadas obreras) en estas colonias constituye un problema formidable
para la teoria darwiniana de evolucion por seleccion natural: jpor qué razon
renuncian a la reproduccion las abejas obreras? ;En qué sentido incrementa
su eficacia biolégica? Buena parte de la respuesta se remonta a comentarios
del propio Darwin y a un articulo publicado en 1955 por el insigne cientifico
britanico John B. S. Haldane. Darwin reconocié que la existencia de castas
estériles era un escollo para su teoria ya que el papel suicida de las abejas que
defienden la colmena constituye un tipo de rasgo extremo que la seleccién
natural no podria favorecer puesto que el suicidio, por definicion, implica que
los genes (alelos) que predisponen a dicho acto altruista que beneficia al grupo
a costa del propio individuo no pueden transmitirse a los descendientes y, por
ende, tenderian a desaparecer en las generaciones futuras: “La seleccién
natural soélo puede actuar preservando y acumulando modificaciones
heredadas, cada una de las cuales es beneficiosa para el individuo en
cuestion”. A lo largo de muchos afios Darwin ensayo diversas hipotesis que
pudieran conciliar el problema del altruismo con su teoria y, al final, conjeturé
que las relaciones consanguineas de parentesco podrian resolver el dilema
que planteaban las castas estériles: “La contradiccion entre la seleccion natural
y la existencia de individuos estériles... disminuye o desaparece, en mi opinion,
cuando se recuerda que la seleccion puede aplicarse a la familia lo mismo que

al individuo”. Resulta evidente que en esta frase se resume el germen de los
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niveles de seleccion. Haldane reforzé la opinion de Darwin de que la seleccion
natural podria favorecer a los individuos altruistas si estos contribuyen a
garantizar la supervivencia de sus parientes consanguineos al afirmar que
estaria dispuesto a lanzarse a un rio y arriesgar la vida para salvar a dos de
sus hermanos, pero que no lo haria por uno, y que haria lo mismo por salvar a
ocho primos, pero no a siete. Este comentario ilustra que cuanto mas estrecha
sea la relacion de parentesco entre dos individuos, tanto mayor sera la
probabilidad de que uno de ellos se sacrifique por el otro, sin olvidar tampoco
que al final de su famoso comentario Haldane afirmé que no tendria sentido
arriesgar la vida por su abuela ya que al haber superado esta la edad
reproductiva no podria transmitir los genes que ambos compartian.

¢ Por qué habria de importar la proporcion de genes compartidos entre
parientes? Para contestar a esta pregunta es conveniente adoptar el punto de
vista de un gen (replicador). Los parientes en primer grado, progenitor y
descendiente o hermanos carnales que no sean gemelos idénticos, comparten
la mitad de sus genes; mientras que los primos hermanos comparten la octava
parte. Un gen (alelo) que indujera a Haldane a arriesgar su vida seguiria
transmitiéndose a las generaciones futuras de forma indirecta, bien a través de
sus hermanos o a través de sus primos (pero no a través de su abuela). En
otras palabras, el coste que un acto altruista supone para el individuo que lo
realiza puede verse recompensado por el beneficio que genera a los individuos
que reciben la accion: desde el punto de vista de un gen esto puede resultar
favorable dependiendo de la relacidn entre costes y beneficios. La teoria basica
que rige este proceso hubo de esperar hasta 1964, afio en el que William D.
Hamilton, uno de los evolucionistas mas importantes del siglo XX, publicé un
famoso trabajo en el que propuso lo que actualmente se conoce como regla de
Hamilton. Dicho trabajo hacia extensiva la teoria darwiniana individualista
desarrollada por la genética de poblaciones para incluir aquellos actos que
tienen una repercusion social, y demostré que la seleccion natural favorece el
acto altruista siempre que rb>c. Esta simple expresion indica que Haldane
veria recompensada (a nivel genético) su accién si el riesgo de perecer
ahogado al lanzarse a un rio (el coste ¢) es inferior al provecho que obtienen
sus parientes (el beneficio ») multiplicado por la relacidn genética de

parentesco (r). La utilidad de esta desigualdad estriba en que incorpora

103



muchos conceptos que habian sido desarrollados de forma cualitativa por otros
investigadores. Hamilton ofrecié asi un fundamento matematico para interpretar
la vida social de diversas especies animales, cuyas sociedades se basan en el
parentesco genético.

La regla de Hamilton nos ilustra ademas sobre un hecho que al resultar
tan familiar lo damos por supuesto y no nos planteamos sus implicaciones
evolutivas: los organismos pluricelulares complejos se suelen originar a partir
de una sola célula (cigoto), lo que requiere un proceso complicado de
desarrollo y diferenciacién celular recurrente en cada generacion. Este proceso
resulta en una dicotomia entre aquellas células cuyo destino celular es producir
el linaje encargado de la linea germinal que dara continuidad a la vida vy
aquellos otros linajes que configuraran el resto del organismo (linea somatica).
En otras palabras, la linea somatica colabora para que la linea germinal
perdure: ;por qué existe tal cooperacién? La respuesta es que al derivar de
una unica célula todas las células de un individuo son genéticamente idénticas,
por lo que r=1 en la desigualdad anterior y la informacion genética de
cualquier célula somatica se transmite a las siguientes generaciones a través
de las células germinales: si las células somaticas alteran el estado de cosas e
impiden al individuo reproducirse, por ejemplo produciéndole la muerte,
cometerian asimismo un suicidio genético. El origen de los organismos
pluricelulares (la transicion organismos unicelulares — animales, plantas y
hongos en la Tabla 1) requiri6 probablemente que cada nuevo individuo se
desarrollara a partir de una célula uUnica, lo que hizo mas factible que la
seleccidon natural favoreciese a aquellos genes que promovian un
comportamiento cooperativo o, dicho de otra forma, disminuyese la posibilidad
de conflictos entre las partes. Otro ejemplo lo constituye la transicion células
procariotas — células con nucleo y organulo (Tabla 1), que condujo a la
evolucion de nuevos organulos celulares (mitocondrias y cloroplastos)
resultantes de la estrecha simbiosis entre varios tipos de células procariotas. La
competencia entre mitocondrias dentro de la célula resulta en gran parte
suprimida porque todas las mitocondrias de un individuo suelen heredarse a
partir de un unico progenitor y son genéticamente idénticas.

Aunque las relaciones de parentesco pueden explicar por qué en el

mundo animal la cooperacion se asienta fundamentalmente en la vida familiar,

104



el comportamiento humano es unico en el sentido de que dicha cooperacién se
produce en sociedades compuestas por muchos individuos no emparentados.
En el afio 1971 Robert Trivers sugiri6 que el comportamiento cooperativo
también puede entenderse en términos de la ayuda reciproca que surge en las
repetidas interacciones entre dos individuos; en otras palabras, se basa en la
idea de “hoy por ti y mafiana por mi”. Pero parece poco probable que este
altruismo reciproco pueda explicar la cooperacion en grupos moderadamente
grandes compuestos por unos pocos cientos o miles de personas (por no
hablar de los millones que existen en nuestras sociedades actuales) ya que la
mayoria de encuentros entre individuos no emparentados se produciran una o
muy pocas veces a lo largo de sus vidas. Las sociedades humanas
constituyen, por lo tanto, un ejemplo interesante para estudiar la evolucion de la
cooperacion.

En su libro El origen del hombre y la seleccion sexual Darwin escribio: "No
debe olvidarse que si bien un alto grado de moralidad conlleva una ligera o nula
ventaja para el hombre que lo posee y sus hijos sobre los otros hombres de la
misma tribu, un aumento en el numero de individuos dotados de tal aptitud
supone sin duda una gran ventaja para la tribu. Poca duda cabe de que dicha
tribu, al incluir a muchos miembros poseedores de un elevado espiritu de
patriotismo, fidelidad, obediencia, valor y simpatia, dispuestos a dar ayuda a los
demas y sacrificarse por el bien comun, saldria victoriosa al enfrentarse con las
demas tribus, y esto seria seleccion natural.” Es decir, Darwin propuso que los
grupos sociales pueden funcionar como una unidad evolutiva aunque esta
solucion es una moneda de dos caras. El rostro agradable es que fomenta la
solidaridad entre los miembros del grupo, pero la contrapartida es que esto se
consigue a costa de una hostilidad hacia las personas de otros grupos. Un
analisis reciente publicado en Science sugiere que dadas las condiciones de
las sociedades humanas del Pleistoceno y Holoceno es factible suponer que el
altruismo y la guerra hayan podido evolucionar conjuntamente. La cooperacion
en nuestras sociedades actuales depende tanto de la formulacién racional de
leyes o contratos sociales aceptados por la comunidad como del mito que
infunde la lealtad al grupo. La diversidad cultural tiene un gran valor, pero es
importante recordar lo que apunté Fernando Savater en el diario EL PAIS el 1

de julio de 2004: “Una de las modas ideolégicas hoy mas acendradas es
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celebrar la diversidad como la mayor de las riquezas culturales humanas, por lo
cual debe ser protegida y potenciada cuanto sea posible, so pecado
reaccionario de perversa globalizacion... Que la apariencia fisica, los modos
culturales y la posicidn social de los seres humanos son muy diversos es cosa
que nadie en su sano juicio puede contestar. Y que tal pluralismo no resta a
nadie ni un apice de humanidad plena deberia ser igualmente evidente, aunque
haya habido (o aun perduren) doctrinas abominables que lo cuestionen... Pero
ello no debe hacernos olvidar que la verdadera riqueza humana estriba en
nuestra semejanza fundamental y no en aquello que nos hace superficialmente
distintos. Es lo que tenemos en comun mas alla de culturas y folclores lo que
nos permite entendernos, colaborar en empresas multiples, convivir bajo las
mismas leyes, compadecernos de los que sufren e intentar remediar los males
que afectan al planeta que todos habitamos. El hecho de que todos los
humanos poseamos un lenguaje y seamos seres simbdlicos es mas importante
y enriquecedor que la diferencia de nuestros idiomas: gracias a tal semejanza
podemos traducir y comprender las palabras del otro, compartiendo el universo
significativo propiamente humano y asi podemos ensefiarnos verdades unos a
otros, descubrir las necesidades que a todos nos afligen y proponer soluciones
generales que a nadie discriminen o minusvaloren.”

Del parrafo anterior también se desprende que es imposible imaginar
nuestra sociedad sin lenguaje, lo que nos lleva a la ultima de las transiciones
evolutivas de la Tabla 1. Durante las ultimas décadas ha ido creciendo la
conviccion de que el lenguaje tiene una fuerte componente genética y, de algun
modo, nuestra capacidad linguistica debe ser innata. Las dificultades para
entender el origen del lenguaje son formidables; los cambios genéticos
subyacentes han ocurrido muy probablemente junto con la evolucién de otros
caracteres que asociamos con el hecho de ser humanos, tales como una innata
propensidn a aprender. Los primeros replicadores que aparecieron sobre la
Tierra lo hicieron hace mas de 3.500 millones de anos. Para algunos autores el
lenguaje ha permitido la reciente aparicion de otros replicadores: los memes,
que se definen como elementos de una cultura que pueden considerarse
transmitidos por medios no genéticos, especialmente imitacion. El lector puede
proseguir indagando sobre estos replicadores en el articulo de L. Castro y M. A.

Toro Darwinismo y cultura: la transmision cultural en las sociedades humanas”.
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RESUMEN

En la época del El origen de las especies, 1859, apenas se conocian
fésiles humanos que pudieran apoyar y documentar el origen evolutivo de los
seres humanos. A dia de hoy, el registro fosil de la evolucion humana es
copioso y nos permite conocer con confortable certidumbre las lineas maestras
de nuestra historia evolutiva, desde nuestro origen en Africa, hace unos 7
millones de anos, hasta el momento presente.

Entre los aspectos de especial interés que pueden estudiarse en el
registro fosil de la evolucibn humana se encuentran dos cuestiones
fundamentales sobre las que el propio Darwin se pronuncio: el origen de

nuestro grupo zooldgico y el origen de la mente humana.

INTRODUCCION: UNA ESPINA EN EL COSTADO

Desde que Charles R. Darwin publicé El origen de las especies (en
realidad, El origen de las especies mediante la seleccion natural o la
conservacion de las razas favorecidas en la lucha por la vida) el registro fosil
constituy6 el flanco débil de sus teorias. Puesto que la teoria evolucionista de
Darwin predice la existencia de una red de antepasados comunes,
morfolégicamente intermedios entre las distintas formas vivas, la ausencia
generalizada en el registro fosil de formas intermedias era (y sigue siendo)
esgrimida por los adversarios de dicha teoria como una prueba en su contra.

No obstante, esta escasez (mejor que ausencia) de formas intermedias en
el registro fésil puede explicarse con facilidad, tal como lo hizo Darwin,
invocando la naturaleza incompleta de éste. Tan abrumadoras son las pruebas
genéticas, bioquimicas, fisiologicas, embriolégicas, anatomicas vy
biogeograficas a favor de la ascendencia comun de todos los organismos, que
nadie puede dudar de que las formas intermedias existieran en el pasado,
aunque no se hayan conservado en el registro fésil. Para describir esta
situacion se acufid la expresion “eslabones perdidos”. Es decir, formas
intermedias que sabemos que existieron pero que aun no han sido

encontradas.
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Por otro lado, la teoria de la seleccion natural de Darwin (y Alfred R.
Walllace) predice la aparicion gradual de las diferentes formas de seres vivos y
es dificilmente compatible con la aparicion subita del Reino animal (en la base
del Cambrico, hace unos 545 millones de afos), con toda su diversidad ya
establecida desde el principio, tal como parecen registrar los fosiles.

Esta cuestion constituyd una contrariedad bastante mas seria para la
aceptacion de la teoria darwinista, hasta el punto de que, en la 62 edicién de E/
origen de las especies, Darwin hubo de ocuparse particularmente de este
problema, reconociendo que se trataba de un asunto de muy dificil explicacion
y que “bien puede ser presentado como argumento valido contra las opiniones
aqui sostenidas” (Darwin, 1859, pp: 379). Aunque Darwin reconocia que “no
puedo dar contestacién satisfactoria a la pregunta de por qué no encontramos
depdsitos ricos en fésiles que pertenezcan a estos supuestos antiquisimos
periodos anteriores al sistema Cambrico” (Darwin, 1859, pp: 377), también
estaba seguro de que la vida animal debié de existir antes del Cambrico y
recurridé, una vez mas, a las lagunas del registro fésil para explicar la ausencia
de fosiles precambricos.

La idea de la imperfeccidén del registro estaba tan clara en la mente de
Darwin, que la expreso sin ambages en las ultimas paginas del ultimo capitulo
de El origen de las especies: 1a extrema imperfeccion del registro resta gloria a
la noble ciencia de la Geologia. La corteza de la tierra, con sus restos
embutidos en ella no debe ser mirada como un museo bien surtido, sino como
una pobre coleccion hecha al azar y con raros intervalos”. (Darwin, 1859, pp:
558).

Desde entonces, ha parecido que la tarea fundamental de Ilos
paleontélogos no es otra que la de rellenar, en la medida de lo posible, los
huecos del registro fosil, hallando esos “eslabones perdidos” que documenten
la genealogia de todas las criaturas. Y de entre todas ellas, especialmente la
de aquella a la que Darwin menos atencion prestd en el Origen de las especies:
la raza humana.

Aunque Darwin evitd delicadamente pronunciarse sobre el origen del ser
humano, a nadie escapd que la teoria darvinista indicaba claramente “que
venimos del mono”. Es mas, ésa simplificacion pasé a ser para muchos el

nucleo y la esencia del evolucionismo. Cuando Darwin escribié El origen de las
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especies, y aun en los afos posteriores en los que aparecieron las sucesivas
ediciones revisadas, no se disponia apenas de fdsiles humanos que avalaran y
documentaran el origen evolutivo de nuestra especie. Aunque ya se disponia
de algunos ejemplares neandertales desde mediados del siglo XIX, su
interpretacion era disputada y, en cualquier caso, se trataba de seres humanos
no muy diferentes de la humanidad actual.

A lo largo del siglo XX y los albores del XXI la Paleontologia ha ido
recuperando un extraordinario registro fésil que documenta la historia evolutiva
de nuestra especie. Como resultado de este trabajo, conocemos
razonablemente bien las lineas maestras de dicha historia evolutiva, en lo
referido a quiénes la protagonizaron y a los como, los donde y los cuando
ocurrieron los hitos fundamentales de la andadura de nuestra estirpe.

Y entre esos jalones, hay dos que revisten un interés especial por referirse
al origen de nuestro linaje, por un lado, y al de nuestra peculiaridad mas
insélita, por el otro. Me estoy refiriendo, en primer lugar, al origen de los
hominidos y, en segundo término, al de la mente simbdlica.

Sobre ambos opin6é Darwin. En El origen del hombre y de la seleccion en
relacion al sexo, Darwin relaciond la postura bipeda, la reduccién de los
caninos y la elaboracion de herramientas en una unica teoria, segun la cual
estos tres rasgos fueron co-evolucionando. En su opinion, la locomocién
bipeda liberé las manos, permitiendo la produccidén y uso de armas en los
combates entre machos, lo que a su vez determind la progresiva reduccién de
los caninos. Esta hipotesis predice que la locomocion bipeda fue la primera
adaptacion caracteristica de los hominidos, seguida de cerca por la fabricacion
de utensilios y el aumento del tamafio del cerebro, y mas tarde por la reduccién
de los caninos. Este orden de aparicién es susceptible de ser contrastado,
como enseguida veremos, con la evidencia del registro fésil.

Por otro lado, en El origen de las especies, Darwin aposté por “(...) la
adquisicién necesaria por gradacion, de cada facultad y capacidad mental.”
(Darwin, 1859, pp. 589). Que las facultades y capacidades mentales hubieran
aparecido gradualmente mediante el concurso de la seleccion natural es algo
con lo que Wallace no estuvo de acuerdo, pues él situaba su origen en el

mundo del espiritu.
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Aunque nadie defienda hoy desde el campo de la ciencia las ideas de
Wallace sobre el origen sobrenatural de la mente humana, si hay un aspecto
de ese punto de vista que es defendido por un buen numero (quiza la mayoria)
de los autores. Se trata de la apariciébn rapida, fulgurante en términos
geoldgicos, de las principales facultades intelectuales, entre ellas el lenguaje,
que serian patrimonio exclusivo de nuestra especie. La visidn darwinista, por el
contrario, predice la existencia de grados intermedios de dichas capacidades
en diferentes especies de hominidos.

En las paginas siguientes pasaré revista, necesariamente sucinta, al
registro fosil de los hominidos y tendremos ocasion de cotejar, en estas

cuestiones tan relevantes, la evidencia actual con las ideas del grande hombre.

LOS PRIMEROS HOMINIDOS: PIERNAS, CANINOS Y
HERRAMIENTAS

En los ultimos afos, se ha extendido entre los paleoantropdlogos el uso
del término hominido con un significado diferente del que ha tenido a lo largo
de décadas. Originalmente, este vocablo fue acufiado para designar al conjunto
formado por los seres humanos y todos sus parientes directos (o sea, aquellos
que estén mas emparentados con nosotros que con ninguna otra especie de
primate). En la actualidad, se ha ampliado su significado para incluir en él al
chimpancé y a su genealogia, reservandose el vocablo hominido para nuestro
linaje.

Obviamente, no es este el lugar adecuado para discutir en detalle las
virtudes y deméritos de ambas nomenclaturas. Es suficiente con sefialar aqui
que soy partidario de mantener el término hominido en su acepcién original y
ese es el significado que le doy en estas paginas.

A mediados de la década de los 80 del pasado siglo XX se conocian o,
mejor, se admitian sélo dos géneros dentro de nuestra familia biolégica
(Australopithecus y Homo) y no mas de seis especies (A. afarensis, A.
africanus, A. robustus, H. habilis, H. erectus y H. sapiens). En la actualidad,
merced a los descubrimientos de numerosos restos fésiles nuevos y, también
en gran parte, a un cambio en la manera de agrupar los fosiles en especies, se

admiten no menos de seis géneros distintos (Sahelanthropus, Orrorin,
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Ardipithecus, Australopithecus, Parantropus y Homo) e incluso hay quien
aumenta este numero hasta ocho (si se incluyen los mas discutidos
Kenyanthropus y Praeoanthropus). El numero de especies también se ha
incrementado notablemente hasta rebasar la veintena.

Muchas de las discusiones actuales en el seno de la paleoantropologia
estan centradas, precisamente, en la validez de algunas de las especies
propuestas. Hay autores que opinan que son demasiadas y que se esta
obviando el concepto de variabilidad bioldgica, cediendo a criterios puramente
morfoldgicos (e incluso a intereses espurios). Es posible, pero lo cierto es que
las especies paleontologicas son morfoespecies por definicion, pues no es
posible aplicar ningun otro criterio a la hora de su establecimiento. Por otra
parte, el establecimiento de los limites de la variacion morfolégica de una
especie paleontolégica es cuestidn subjetiva, mientras no dispongamos de una
maquina del tiempo que nos permita viajar al pasado para establecer
rigurosamente dicha variabilidad. Bajo este prisma, la opinion de que se han
definido demasiadas especies con el registro fosil de los hominidos resulta tan
gratuita como la afirmacion contraria.

Por mi parte, soy de la opinion de que el error que se comete al considerar
como especies distintas a lo que quiza no fueran sino poblaciones de una sola,
€S menor que si agrupasemos en una unica especie a fésiles que procedieran
de especies diferentes.

Como no podia ser de otra manera, no existe una propuesta de relaciones
filogenéticas para el conjunto de los hominidos que goce de consenso y
distintos autores defienden hipotesis diferentes. No obstante, las lineas
maestras de la evolucion humana parecen bien establecidas y hay muchos
aspectos de nuestro conocimiento sobre la historia evolutiva de nuestro grupo
qgue no es previsible que vayan a cambiar significativamente en el futuro.

Asi, parece firmemente establecido que nuestro linaje entronca con el de
los chimpancés hace alrededor de siete millones de afos. De ese momento, se
conoce un conjunto de fésiles (que incluye un craneo muy completo de
alrededor de 350 cc de capacidad, algunos dientes y fragmentos
mandibulares), procedentes de la region central de la Republica del Chad. Para
estos restos se ha creado la especie Sahelanthropus tchadensis, que podria

ser la especie ancestral al resto de los hominidos.
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El principal atributo de hominido de esta especie se encuentra en los
caninos, cuyo tamano y morfologia estan mas préximos a los de los hominidos
que a los de chimpancés y gorilas. Al no disponer de restos postcraneales, no
es posible decidir con rigor si esta especie fue bipeda o no. No obstante, los
autores del descubrimiento han publicado que el foramen magnum (el orificio
de la base del craneo que da paso a la médula espinal) del craneo recuperado
se encuentra en posicion centrada. Este es un rasgo clasicamente relacionado
con la postura erecta y que es caracteristico de los hominidos. Sin embargo, ni
las medidas ni las fotografias publicadas resultan convincentes y hay otros
autores, con los que coincido, que defienden que la anatomia basicraneal del
sahelantropo, incluida la posicién del foramen magnum, es tipica de un gran
simio como el gorila.

El tipo de locomocion parece mas claro en la siguiente especie de
hominido del registro fésil: Orrorin tugenensis. Los fésiles conocidos tienen una
antigledad proxima a los 6 millones de afos e incluyen huesos de las piernas
(fragmentos de fémur), restos mandibulares y piezas dentales hallados en
Kenia. Los estudios realizados en estos restos esqueléticos parecen indicar
que O. tugenensis ya era bipedo y que también presentaba caninos reducidos.

Algo mas modernos, de entre hace 58 y 4’4 millones de afos, son unos
fésiles hallados en Etiopia que se asignan al género Ardipithecus (en el que se
distinguen dos especies: A. ramidus, mas moderna, y A. kadabba mas antigua).
Los caninos de los ardipitecos también estan reducidos respecto de los de los
chimpancés (aunque son mayores que los de los hominidos posteriores) y se
han publicado estudios de la anatomia de los huesos del pie que sugieren que
también podrian haber sido bipedos, aunque este es un extremo sobre el que
todavia conviene ser cauto.

A partir de los cuatro millones de afos el registro fésil de los hominidos se
diversifica y encontramos diferentes especies contemporaneas. Del centro del
continente africano, de la Republica del Chad, procede un conjunto de restos
mandibulares y dentales fechados entre hace 3 y 3’5 millones de anos que han
sido incluidos en la especie Australopithecus barhelgazhali, aunque para
muchos autores corresponderian a una variante de Australopithecus afarensis.

Un f6sil intrigante, también de hace alrededor de 3’5 millones de afios, es

un craneo parcial asignado originalmente a la especie Australopithecus
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platyops. La capacidad craneal de este fosil se estima en un valor entre 400 y
500 cc, siendo por tanto similar a las capacidades registradas en
Australopithecus afarensis o Australopithecus africanus. La peculiaridad de
este fosil estriba en la presencia de una cara ancha y plana junto con dientes
pequefos, rasgos éstos que caracterizan a fésiles atribuidos a la especie Homo
rudolfensis.

Esta afinidad ha llevado a los descubridores a proponer la existencia de
un nuevo género, Kenyanthropus, que daria acomodo a A. platyops y H.
rudolfensis, que pasarian a denominarse K. platyops y K. rudolfensis,
respectivamente. Ciertamente, la larga distancia cronoldgica (de cerca de 1’5
millones de afios) que hay entre las dos especies de keniantropo, sin que se
conozcan formas intermedias, debilita este punto de vista. Sin embargo,
también es cierto que situar a los fosiles asignados a Homo rudolfensis en una
linea evolutiva diferente a la de Homo habilis, es una hipétesis muy atractiva
pues simplifica el problema del origen evolutivo del género Homo y sugiere la
existencia de dos lineas de hominidos (Homo y Kenyanthropus) en las que se
produjo, en paralelo, un marcado aumento en el tamafio cerebral.

De entre hace 3’9 y 3 millones de afios se conocen fésiles de la especie
denominada Australopithecus afarensis, que vivio en el oriente africano desde
las tierras de Tanzania hasta las de Etiopia. Se trata de la especie de hominido
no humano mejor conocida hasta la fecha debido a la relativa riqueza de su
registro fésil. A esta especie corresponde el fésil mas popular del planeta: un
esqueleto parcial de una hembra adulta, que vivid hace algo menos de 3
millones anos y que fue bautizada por sus descubridores como “Lucy”.

No hay ninguna duda sobre el hecho que el A. afarensis fue
perfectamente bipedo, aunque aun conservaba caracteristicas anatomicas que
le facultaban para trepar y moverse por las ramas de los arboles con agilidad.
La anatomia de los huesos de la mano es basicamente humana y bien
diferente de la del chimpancé, por lo que su mano hubo de ser tan habil como
la nuestra. Sin embargo, no hay evidencia de fabricacion ni empleo de utiles
por parte de esta especie, siendo las primeras evidencias de talla de la piedra
medio millbn de afos posteriores. Por otra parte, su cerebro no fue

sustancialmente distinto, en tamarfio ni forma, del cerebro del chimpancé.
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En Australopithecus afarensis encontramos asociadas la locomocion
bipeda y la reduccién de los caninos, pero no la fabricacion y/o uso de utiles.
Se puede argumentar que tal vez emplearon ramas o huesos sin retocar como
armas con las que agredir a sus adversarios, pero si lo hicieron no quedaron
pruebas de ello. Y la ciencia es una cuestion de pruebas. Por otra parte, la
evidencia sobre su cerebro tampoco permite pensar que su mundo mental
fuera diferente del de los actuales chimpanceés.

En la hipdtesis de Darwin, el empleo de armas ocupa una posicion
nuclear, pues es el rasgo que conecta la locomocion bipeda con la reduccién
de los caninos. La evidencia de A. afarensis parece desdecir dicha relacion,
algo que quedaria definitivamente establecido si resultara finalmente, como
piensan muchos autores, que los ardipitecos y el sahelantropo, con sus caninos
incipientemente reducidos, no eran bipedos. En ese caso la reduccion de los
caninos apareceria como la adaptacién primera de los hominidos, seguida por
la locomocion bipeda y, mucho mas tarde, por el incremento del tamafio
cerebral y la manufactura y uso de utiles. Algo que sin duda habria sorprendido
grandemente a Darwin.

Aunque soy de la opinion que A. afarensis no estd en la ascendencia
directa de nuestro propio género, es ésta una postura que se encuentra, por
ahora, en minoria aunque no en soledad. Un autor tan influyente como Yoel
Rak, descubridor de algunos de los mejores fosiles de esta especie y antiguo
paladin de su posicion como antepasado comun de todos los hominidos
posteriores (incluido el género Homo), se ha manifestado recientemente como
partidario de excluir a A. afarensis de nuestra ascendencia directa.

Sea como fuere, lo cierto es que, como queda dicho, la mayor parte de los
autores coincide en senalar a esta especie como antepasada comun de los dos
linajes principales en los que se escindid nuestra familia biolégica hace entre 3
y 2’5 millones de afos.

Por un lado, el género Paranthropus, que con dos especies esteafricanas
(Paranthropus aethiopicus y Paranthropus boisei) y una del extremo meridional
del continente (Paranthropus robustus) es el tipo de hominido con una
distribucion geografica mas amplia, con la excepcion de nuestro propio género.

Los parantropos fueron unos hominidos perfectamente bipedos, de

caninos extremadamente reducidos y con un cerebro algo mayor que el de A.
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afarensis. Se especializaron en el consumo de alimentos vegetales coriaceos,
que se fueron haciendo dominantes en los ambientes progresivamente mas
secos del este y sur de Africa desde hace alrededor de 2’8 millones de afios.
En relacién con esta especializacion alimentaria, los parantropos presentan un
gran desarrollo del aparato masticador (dientes, mandibulas y huesos faciales)
y, en la bdéveda craneal de los machos, se aprecian prominentes crestas
craneales, utiles para prestar insercion a unos enormes musculos temporales.

La otra estirpe que arranca hace unos 2’5 millones de afos es la nuestra,
los humanos, englobados en el género Homo. Hay dos especies de
australopiteco cuya anatomia craneal muestra claras afinidades con el género
Homo. Se trata del Australopithecus africanus, por una parte, y del
Australopithecus garhi, por otra.

Australopithecus africanus es una especie que solamente se conoce en
yacimientos sudafricanos de entre hace 3 y 2 millones de afos de antigledad.
Descubierta en la década de los afios veinte del pasado siglo XX, fue
considerada la especie antepasada directa de Homo hasta el descubrimiento
del A. afarensis, que la desplaz6é de dicha posicién. Actualmente, la mayor
parte de los autores considera que estd mas emparentada con nuestro propio
geénero que con ningun otro, aunque presenta especializaciones en la denticidon
que la excluyen de su ascendencia directa.

Mas cercana aun a Homo parece estar A. garhi, una especie esteafricana
de hace alrededor de 2’5 millones de anos. Ademas de estar en el lugar y el
momento preciso para ser considerada una buena candidata a antepasada de
Homo, A. garhi no muestra las especializaciones que separan a A. africanus de
nuestra ascendencia directa. Mas aun, asociados a los restos de A. garhi
aparecieron restos de antilope con marcas de descarnamiento y en un
yacimiento proximo, Gona, se han recuperado piedras talladas de una edad

similar.

HISTORIA DE HOMO: EL ORIGEN DE LA MENTE

Aunque la taxonomia de nuestro género es objeto de debate en la
actualidad, en la literatura especializada pueden encontrarse, al menos, diez

especies en su seno: Homo habilis, Homo rudolfensis, Homo ergaster, Homo

117



georgicus, Homo erectus, Homo antecessor, Homo heidelbergensis, Homo
neanderthalensis, Homo sapiens y, la ultima en ser descubierta, Homo
floresiensis.

El fosil mas antiguo atribuido con seguridad a nuestro género es un resto
de maxilar, procedente de la etiope region de Hadar, datado en hace 2’3
millones de anos. Aun no ha sido establecido a qué especie de Homo
pertenece este fosil primigenio. Las especies a las que podria corresponder
son H. rudolfensis u H. habilis, ambas de entre hace 1’9 y 1’6 millones de afios.

Si aceptamos, tal como explicamos en lineas precedentes, que los fésiles
atribuidos a H. rudolfensis (muy especialmente el controvertido craneo KNM-
ER 1470) correspondieran a K. rudolfensis, H. habilis quedaria como la especie
primigenia de nuestro género y la unica exclusivamente africana. Aunque se ha
defendido su presencia en el sur del continente, lo cierto es que H. habilis solo
cuenta con fésiles indisputables en yacimientos de Tanzania, Kenia y Etiopia.

Con valores de entre 500 y 800 cc (y un valor promedio de alrededor de
600 cc), su cerebro era significativamente mayor que el de sus antepasados no
humanos. Como, ademas, el tamafio y proporciones corporales seguian siendo
muy similares a los de australopitecos y parantropos (que, a su vez, fueron muy
parecidos a los chimpancés), no cabe duda de que en el origen de nuestro
género se produjo un claro incremento del tamafio encefalico en relacion con el
peso corporal.

Aunque, como ya hemos visto, las primeras piedras talladas son muy
anteriores a los restos conocidos de H. habilis y podrian corresponder a A.
garhi, se acepta generalmente que H. habilis fue la inventora de la talla de la
piedra y aparece asociada a un modo tecnolégico muy sencillo denominado
Olduvayense, o Modo 1.

A partir de H. habilis se origind, hace cerca de 1’8 millones de anos, la
especie H. ergaster. Esta nueva especie humana presenta ya un tamafo y
unas proporciones corporales plenamente humanas. También su cerebro habia
sufrido una nueva expansion hasta valores de alrededor de 850 cc de
promedio. De esta especie se conoce un esqueleto casi completo de hace
alrededor de 1°6 millones de afos de antigiedad, mundialmente conocido
como “Turkana Boy”, cuya edad de muerte se ha establecido entre diez u once

afnos. La estatura estimada, con bastante precision, para este ejemplar es de
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alrededor de 160 cm y se calcula que habria rebasado los 180 cm de estatura
de haber llegado a adulto.

Aunque Homo ergaster fabricaba, al comienzo de su andadura evolutiva,
herramientas de tipo Olduvayense, pronto inventé una nueva manera, mas
elaborada y eficaz, de tallar la piedra: el Achelense o Modo 2, cuyas
manifestaciones mas antiguas tienen 1’6 millones de anos de antigiedad. Poco
después de eso, hace 1’4 millones de afos H. ergaster desaparece del registro
fosil.

Homo ergaster fue la primera especie de hominido que rebaso los limites
de nuestro continente natal, comenzando el poblamiento de los otros dos
continentes del Viejo Mundo. En el yacimiento georgiano de Dmanisi se vienen
recuperando desde comienzos de los afios 90 del siglo XX, un fabuloso
conjunto de fosiles humanos datados en alrededor de 1’7 millones de afos de
antigledad. La coleccién de Dmanisi incluye cuatro craneos muy completos,
mandibulas y numerosos elementos del esqueleto postcraneal.

El equipo que estudia estos restos ha creado con ellos la especie Homo
georgicus. A mi juicio, se trata de una especie disputable, cuyo holotipo es una
mandibula de tamafio y morfologia insdlitos, incluso cuando se compara con
las otras del yacimiento. Por otro lado, aunque se ha invocado el pequefio
tamafno cerebral de H. georgicus (con ejemplares de alrededor de 600 cc de
capacidad craneal) como un rasgo primitivo que situaria a H. georgicus entre H.
ergaster y H. habilis, 1o cierto es que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre el tamano cerebral de la muestra de Dmanisi y los
ejemplares conocidos de H. ergaster, alguno de los cuales, recientemente
descubiertos, también presenta un tamano cerebral tan pequenio.

En cualquier caso, parece claro que esta especie (H. ergaster u H.
georgicus, como se prefiera), dio lugar, en Asia, a H. erectus. Esta especie
llegd hasta el confin suroriental del continente, en la isla de Java, donde
evolucion6 localmente, desarrollando un cerebro cada vez mayor (hasta
valores algo mayores a 1.200 cc en sus ultimos representantes) y exagerando
la robustez del craneo.

Hay muchos autores (en numero creciente en los ultimos afos) que no
diferencian entre H. ergaster y H. erectus y reunen a todos sus fosiles en la

especie H. erectus (que goza de prioridad). Se basan, los que asi piensan, en
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la indisputable semejanza que existe en la morfologia craneal de ambas
especies. No obstante, estos mismos autores si encuentran suficientes
diferencias en el tamafo cerebral y en algunos detalles anatémicos que les
mueven a hablar de H. erectus “africano” y H. erectus “asiatico”. Dejando de
lado el tamafo cerebral, que no me parece un rasgo muy afortunado para
establecer diferencias de nivel especifico, no puedo dejar de senalar que, a mi
juicio, las diferencias que se encuentran entre unos y otros ejemplares son
auténticas especializaciones de los ejemplares asiaticos, que delatan una
historia evolutiva separada de ambas poblaciones vy justifican plenamente su
separacion en especies distintas.

Recientemente, se han dado a conocer unos intrigantes fosiles humanos,
de alrededor de 18.000 afios de antigliedad, recuperados en la Isla de Flores,
en Indonesia. Se han asignado a la especie H. floresiensis y se les conoce
popularmente como los “hobbits” a causa de su reducida estatura, que apenas
rebasa el metro. Pero lo mas extraordinario de esta especie no es su reducido
tamafo corporal, sino el tamafo de su diminuto cerebro, similar al de un
chimpancé (380 cc). Ademas, asociada a los fosiles de H. floresiensis se ha
recuperado industria litica aparentemente muy avanzada y se ha afirmado que
es imposible llegar hasta la Isla de Flores por otro medio que no sea una
navegacion deliberada.

La exacta naturaleza del H. floresensis es motivo de encendido debate en
la actualidad, sin que sea posible pronunciarse en rigor. Mientras que para
algunos se trata de un descendiente de una poblaciéon de H. erectus que
alcanzé la Isla de Flores hace cerca de 800.000 afios y que luego redujo su
tamano al evolucionar en condiciones de insularidad, para otros no se trata sino
de individuos patoldgicos (microcéfalos) de una poblacién de H. sapiens
pigmeos.

Es posible que la poblacion humana representada por los fosiles de
Dmanisi también diera lugar a la especie H. antecessor. Esta es una especie
que se conocié por los fésiles, de una antigledad de alrededor de 800.000
afnos, recuperados en 1994 en el yacimiento de Gran Dolina, de la Sierra de
Atapuerca. Estos fosiles humanos eran los mas antiguos conocidos del
continente europeo hasta el hallazgo, en el verano de 2007, de fésiles

humanos de una antigiedad de algo mas de 1’2 millones de anos en el
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yacimiento de la Sima del Elefante, también en la Sierra de Atapuerca. De
manera provisional, los fésiles de la Sima del Elefante también han sido
atribuidos a H. antecessor.

A esta misma especie podria corresponder un craneo de edad equivalente
a los fésiles de Gran Dolina y procedente de Italia. Aunque ha sido atribuido a
la especie H. cepranensis, el examen detallado del ejemplar original me mueve
a incluirlo en H. antecessor.

El destino evolutivo de H. antecessor y su relacion con los neandertales y
nuestra propia especie es objeto de diferencias, incluso entre sus
descubridores. Con los datos disponibles, la hipotesis filogenética mas sencilla
que se puede contemplar, a mi juicio, es que la poblacion europea de H.
antecessor origind un linaje local que, a través de la especie H.
heidelbergensis, acab6é dando lugar a los populares neandertales (H.
neanderthalensis).

Merece la pena que nos detengamos en el H. heidelbergensis, pues es la
especie humana fésil mejor conocida gracias a los extraordinarios hallazgos
realizados, desde 1976, en la Sima de los Huesos, también en la Sierra de
Atapuerca.

Este yacimiento, de una antiguedad algo superior al medio millén de afios,
es el mas rico en fésiles humanos del planeta y contiene los esqueletos
completos de un minimo de 28 personas de ambos sexos y diferentes edades
de muerte. Por primera vez en la historia de la Prehistoria esta siendo posible
estudiar una poblacion bioldgica, y no simplemente ejemplares aislados.

Gracias a los descubrimientos e investigaciones realizadas en la Sima de
los Huesos sabemos, entre otras cosas, que H. heidelbergensis era
preferentemente diestro, que su desarrollo dental era algo mas rapido que el de
nuestra especie, que sus cuerpos eran mucho mas anchos que los nuestros,
para una estatura similar, que el parto era mas sencillo y que el dimorfismo
sexual era del mismo grado de magnitud que el de nuestra propia especie.

Pero lo que resulta mas interesante son las evidencias sobre la naturaleza
de su mente. Por un lado, su cerebro era notablemente mayor que el de H.
ergaster (aun no se dispone de restos fosiles que permitan estimar con
precision el tamafo cerebral de H. antecessor) con valores de capacidad

craneal comprendidos entre 1100 y casi 1400 cc. Este incremento de
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capacidad craneal se produjo sin aumento del tamafo corporal, lo que indica
un proceso neto de encefalizacién en H. heidelbergensis y, razonablemente,
una mayor inteligencia.

Por otra parte, las investigaciones encaminadas a establecer las
capacidades comunicativas de los humanos de la Sima de los Huesos han
arrojado resultados significativos en favor de que estos humanos fueron
capaces de hablar. A diferencia de otros estudios que abordaban este
problema intentando reconstruir la anatomia de las vias aéreas superiores de
las especies fésiles, algo que se ha demostrado inverosimil, nuestra
aproximacion al problema se centré en el estudio de la audicion de aquellos
humanos pretéritos.

A partir del analisis de la anatomia de los huesecillos del oido medio,
prodigiosamente conservados en el yacimiento, y de la morfologia y
dimensiones de las cavidades del oido externo y medio, asequibles mediante
tomografias axiales computerizadas, es posible establecer con gran precision
el ancho de banda de frecuencias por el que se transmite el 90% de la potencia
sonora a través del oido. Este ancho de banda determina directamente la
velocidad de transmision de informacion a través de la comunicacion oral y es
un 30% mayor en los humanos que en los chimpancés.

El analisis de la anatomia del oido en el H. heidelbergensis de la Sima de
los Huesos muestra un patron auditivo, incluyendo el ancho de banda, idéntico
al de los humanos modernos y bien diferente del de los chimpancés. O dicho
en otros términos, a diferencia de lo que ocurre entre los chimpanceés, la tasa
de comunicacion (informacién por unidad de tiempo) oral en H. heidelbergensis
pudo ser del mismo orden de magnitud que en nuestra especie.

En la coleccion de la Sima de los Huesos también hay evidencias
indisputables de cuidado de los individuos disminuidos o enfermos y los datos
obtenidos en el yacimiento apuntan hacia un origen intencional de la
acumulacion de los cadaveres.

En el yacimiento, enclavado profundamente en el interior de una de las
galerias de la denominada Cueva Mayor, se conservan todos los huesos de los
diferentes esqueletos, incluidos los mas fragiles. Este hecho delata que al

yacimiento llegaron cadaveres y no restos éseos, puesto que la permanencia
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de los cuerpos en la intemperie, 0 en la entrada de una cueva, habria
determinado la dispersion y pérdida de muchos huesos.

En la Sima de los Huesos no se han encontrado restos de herbivoros, que
deberian ser frecuentes en el caso de que se tratase del cubil de un
depredador. Por otra parte, la naturaleza y estructura de los sedimentos en los
que se encuentran los fosiles humanos permiten descartar la accion de aguas
corrientes, con la suficiente energia para haber arrastrado los cuerpos
humanos desde otro lugar. Finalmente, en el yacimiento no se encuentra mas
resto de industria de industria litica que una extraordinaria hacha de mano
tallada en cuarcita roja, un material poco frecuente en la region.

La suma de toda esta evidencia, que descarta a los depredadores y al
agua como agentes acumuladores, junto con la sugerente presencia de la
herramienta litica, se alinea para reforzar la hipétesis del origen antrépico de la
acumulacién. Y dicha acumulacion, bien fuera de una o de varias veces, no
pudo ser la obra de un individuo aislado sino que requirié el concurso de todo
un grupo. Un grupo que llevo a cabo un acto extrafio e insdlito. Un acto que
significaba algo para todos los miembros del grupo, un acto simbdlico.

Nos encontramos, pues, en presencia de una especie grandemente
encefalizada, con plena capacidad para transmitir y recibir informacion oral
compleja de manera rapida y eficiente, capaz de cuidar de sus enfermos y que
reservaba un comportamiento especial para sus difuntos.

Por otra parte, en sus descendientes, los neandertales, encontramos esas
mismas caracteristicas acentuadas. Asi, su grado de encefalizaciéon era mayor,
pues para el mismo tamano corporal que sus antepasados de la especie H.
heidelbergensis, sus cerebros eran aun mayores (incluso mas grandes, en
promedio, que los de nuestra propia especie). Los neandertales también
cuidaban de sus enfermos, e incluso de sus mayores, enterraban a sus
muertos, aportando un ajuar relativamente complejo, dominaban el fuego e
inventaron una nueva forma, mas compleja y eficaz, de tallar la piedra: el
Musteriense (una variante del denominado Modo 3).

En resumen, en el linaje de los neandertales encontramos sodlidas
evidencias a favor de que hubiera otras especies humanas con capacidades y
facultades mentales muy préximas a las nuestras y de que éstas, al menos en

esa estirpe, se fueron desarrollando de manera gradual. Tal como ya hemos
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comentado con anterioridad, esta situacién coincide con las predicciones de la
teoria darvinista. En vez de sorprendido, en esta ocasiéon Darwin se habria
sentido satisfecho con los resultados obtenidos del registro fosil.

Mientras, en Africa, las poblaciones de H. antecessor también habian
evolucionado para dar lugar a otra especie humana nueva, la nuestra: H.
sapiens. Los fosiles mas antiguos de nuestra especie proceden de yacimientos
del sur de Etiopia y estan datados en cerca de 200.000 afios de antigledad. El
cerebro de H. sapiens es notablemente mayor que el de sus antepasados
(pero, algo menor que el de los neandertales) y, sobre todo, presenta una
arquitectura del craneo, mas esférico y gracil, unica en el género Homo. Por
otra parte el cuerpo de H. sapiens es mas estrecho y gracil que los de cualquier
otra especie humana.

Pero si algo caracteriza a H. sapiens, mas alla de sus peculiaridades
anatomicas, es que se trata de una especie especialmente creativa. En su
haber se encuentra el desarrollo una nueva manera de tallar la piedra,
denominada Modo 4 (que incluye las tradiciones culturales habitualmente
englobadas bajo el término de Paleolitico superior). También inventd las
primeras maquinas, que permitian arrojar proyectiles a gran distancia
(propulsor y arco), y la navegaciéon. Aunque, tal vez, sus mayores innovaciones
fueran el adorno personal y el arte, parietal y mueble.

Homo sapiens salié de Africa al menos en dos ocasiones. La primera, tuvo
lugar hace unos 100.000 anos, fue fugaz y no llegéb mas alla de las tierras de
Oriente Proximo. Seguramente, aquellos remotos antepasados nuestros no
fueron capaces de competir con la otra especie humana que se encontraron
alli: los neandertales. Pero 40.000 afios después, H. sapiens volvié a salir de
Africa y esta vez la historia fue diferente: se expandié por Europa y Asia,
sustituyendo a las humanidades autéctonas (neandertales y H. erectus). Cual
(o cuales) fueron las ventajas que presentaba H. sapiens y que le permitieron
prevalecer frente a los a las otras humanidades contemporaneas es objeto de
intenso debate, sin que ninguna de las hipdtesis presentadas parezca mas
convincente que las otras.

A nuestra especie, le cupo completar el poblamiento del planeta, llegando

hasta Australia, América y el Artico. Finalmente, hace unos 10.000 afios, H.

124



sapiens invento la agricultura y la ganaderia lo que produjo el asentamiento de

la poblacién y el nacimiento de las ciudades.
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RESUMEN

La genética de poblaciones humanas nos permite testar hipotesis
sugeridas por otras disciplinas y aportar nuevos datos sobre la diversidad
genética de nuestra especie a distintos niveles: los humanos entre los primates,
nuestra linea hominida, el origen de la especie, la colonizacion del planeta, y
finalmente las migraciones y mezclas recientes. Ademas de esta historia
evolutiva humana, mediante el analisis de determinadas regiones gendmicas

podemos detectar procesos de seleccién diferencial en poblaciones humanas.

INTRODUCCION

Existen pocos temas que hayan suscitado tanto interés a los humanos
como el pasado de nuestra especie. Esta fascinacion no se limita al
conocimiento del origen de la especie humana y a las relaciones con otras
especies evolutivamente cercanas como los neandertales, sino que también se
centra en nuestro pasado mas reciente. Tenemos curiosidad por saber como
eran los primeros humanos, donde aparecieron, como colonizaron el planeta
hasta el punto de convertirse en una especie cosmopolita, qué mezclas de
poblaciones humanas se han producido y cual ha sido la historia mas reciente
de nuestros antepasados hasta llegar a descubrir cuestiones genealdgicas y
familiares. Con el fin de encontrar respuesta a estas preguntas, diversas
disciplinas como la paleontologia, la arqueologia, la historia escrita, la
linguistica comparada y la genética evolutiva se han centrado en el estudio de
los humanos.

La genética evolutiva nos permite reconstruir la historia, no so6lo aquélla
que ha quedado registrada de forma escrita, sino todos los acontecimientos de
los humanos desde sus origenes. El método de reconstruccién de la historia a
través de la genética, en su forma mas simple, es la siguiente: cuanto mas
similares genéticamente sean dos individuos, dos poblaciones o dos especies
actuales, mas reciente es su antepasado comun. Este principio implica que las
diferencias genéticas se acumulan a lo largo del tiempo y, por lo tanto, cuanto
mas tiempo haya pasado entre la separacién de dos poblaciones, mas grande
sera la diferencia genética entre ellas. Siguiendo este simple razonamiento y

gracias a la gran cantidad de datos genéticos disponibles en la actualidad y a la
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informacion de la secuencia completa del genoma humano de varios individuos
(The Internacional Human Genome Sequencing Consortium 2004; Bentley et
al. 2008; Wang et al. 2008; Wheeler et al. 2008), podemos profundizar en la
evolucion de nuestra especie para resolver cuatro cuestiones diferentes: donde
nos situamos dentro del orden de los primates, cual es nuestra relacion
filogenética con otros hominidos extintos, cual es el origen de nuestra especie y

que relacidon genética existe entre las poblaciones humanas actuales.

LOS HUMANOS ENTRE LOS PRIMATES Y OTROS HOMINIDOS

Las diferencias genéticas entre nuestra especie y otras especies de
primates evolutivamente cercanos, como los chimpancés y gorilas, nos
sugieren que compartimos un antepasado comun bastante reciente.
Comparando regiones autosomicas no codificantes de humanos y chimpanceés,
unicamente detectamos un 1,24% de diferencias a nivel de secuencia
gendémica (Chen and Li 2001). Esta similitud genética sugiere que nuestro
antepasado comun mas reciente con los chimpanceés se situa temporalmente
hace unos seis millones de afos. Sin embargo, existen importantes diferencias
en la diversidad genética intraespecifica. Los chimpancés presentan una
diversidad genética superior a la que presentamos los humanos, hecho que se
ha justificado por el menor tamafo efectivo y un origen mas reciente de la
especie humana.

Para profundizar en el origen reciente de nuestra especie nos ha sido de
gran utilidad la aplicacion de minuciosas técnicas de ADN antiguo en restos
fosilizados de nuestro exclusivo linaje hominido, independiente del resto de
primates. En este contexto, diversos estudios se han centrado en el analisis del
ADN de neandertales que ocuparon Europa, Oriente Medio y Asia Central hace
unos 250.000 afos y se extinguieron hace apenas unos 30.000 anos (Mellars
2004). Hace poco mas de una década se secuenci6 el primer fragmento de
ADN mitocondrial de un individuo neandertal (Krings et al. 1997) y se puso en
evidencia que neandertales y humanos presentaban genomas mitocondriales
distintos cuyos antepasados comunes mas recientes se situaban hace unos
500.000 anos. Posteriormente, se han obtenido secuencias de ADN

mitocondrial de una decena de neandertales (Caramelli et al. 2006; Lalueza-
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Fox et al. 2005; Ovchinnikov et al. 2000; Schmitz et al. 2002) que apoyan la
idea original que afirma que neandertales y humanos somos dos especies
diferentes. Esta afirmacion ha sido corroborada con el analisis de ADN
mitocondrial de un par de humanos anatémicamente modernos que habitaron
Europa hace unos 20.000 afios (Caramelli et al. 2003): el ADN mitocondrial de
estos dos individuos se situa dentro del contexto de la variacion mitocondrial de
poblaciones europeas actuales y, por lo tanto, muy diferente de la variacion
presentada por neandertales. Ademas de la informacién aportada por el ADN
mitocondrial, se han secuenciado algunos genes nucleares de especial interés
como FOXP2 o MC1R. FOXP2 es un gen que codifica para un factor de
transcripcion y mutaciones en este gen se han asociado a deficiencias en la
produccion del habla (Lai et al. 2001). Este gen presenta una alta conservacion
evolutiva, pero los humanos presentan dos cambios no sinénimos derivados
que se asociaron originalmente a la aparicion de un lenguaje complejo
exclusivo humano (Enard et al. 2002). Sin embargo, un analisis posterior de
este gen ha demostrado que estos dos cambios se hallan también en
individuos neandertales (Krause et al. 2007). Por otro lado, el gen MC1R esta
implicado en la pigmentacion y cambios en este gen se han asociado a
coloraciones rubias o pelirrojas. El analisis de este gen en muestras de
neandertal puso en evidencia que individuos neandertales también eran
portadores de cambios y estudios funcionales demostraron que el color del pelo
de neandertales podria haber sido rojizo (Lalueza-Fox et al. 2007). Ademas de
estos estudios de genes concretos, se ha intentado obtener una visidn global
del genoma de neandertal mediante técnicas de secuenciacion a gran escala
(Green et al. 2006; Noonan et al. 2006). Estos analisis revelan que existen
diferencias sustanciales en el genoma nuclear de neandertales y humanos,
aunque estas diferencias son menores que las que distinguen chimpancés vy
humanos. Los resultados corroboran la antiguedad del ancestro comun mas
reciente de humanos y neandertales, asi como un tamano efectivo similar en
ambas especies, mucho menor que el de los chimpancés. No obstante, estos
analisis revelan un numero estadisticamente demasiado elevado de alelos
derivados compartidos entre humanos y neandertales, lo que sugirié un posible
intercambio génico entre ambas especies. Sin embargo, un reanalisis de los

resultados indicé inconsistencias entre estos estudios y demostré que esta
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ultima conclusién podria ser debida a contaminacion de la muestra de
neandertal con ADN humano o a errores en el proceso de secuenciacion (Wall
and Kim 2007). De todos modos, estos solo son estudios preliminares sobre el
genoma de neandertal que estara disponible en un futuro muy préximo vy

permitira esclarecer algunas dudas sobre el origen de nuestra especie.

DATOS GENETICOS SOBRE EL ORIGEN DE LA ESPECIE
HUMANA

La aproximaciéon genética aplicada a las poblaciones humanas actuales
nos ha permitido confirmar, rechazar o refinar hipoétesis sobre nuestro pasado
aportadas por otras disciplinas cientificas. Hemos podido demostrar
genéticamente que nuestra especie surgid en el continente africano hace
apenas unos 200.000 afos (Vigilant et al. 1989). Como consecuencia de
nuestro origen reciente, los humanos no hemos acumulado demasiados
cambios genéticos y este hecho hace que seamos muy similares
genéticamente. Si escogemos dos humanos al azar, obtendremos como media
un 0,1% de diferencias gendmicas (Wheeler et al. 2008). Ademas, la mayoria
de estas diferencias se hallan dentro de las poblaciones mientras que las
diferencias genéticas entre poblaciones son escasas. En este sentido, los
primeros estudios que analizaron la distribucion de la diversidad genética
humana utilizando marcadores clasicos (Lewontin 1972), mostraron que el 85%
de la variacion genética se halla entre los individuos de las poblaciones
mientras que el 15% restante es resultado de diferencias entre poblaciones.
Estos resultados han sido corroborados posteriormente utilizando diversos
marcadores genéticos (Barbujani et al. 1997; Jorde et al. 2000; Romualdi et al.
2002). Esta baja diversidad nos ha obligado ha analizar aquellas regiones
gendmicas mas informativas con el fin de detectar cambios entre los individuos.
Dos de las regiones gendémicas mas utilizadas en genética de poblaciones
humanas han sido el ADN mitocondrial y el cromosoma Y debido a sus
propiedades uniparentales (herencia exclusivamente materna y paterna
respectivamente) ya que ambas regiones gendmicas carecen de
recombinacién (en el caso del cromosoma Y, los analisis se centran en la

region no pseudoautosdmica). Los primeros estudios de diversidad poblacional
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del ADN mitocondrial (Cann et al. 1987; Vigilant et al. 1989) demostraron que la
diversidad genética humana era muy reducida, que a pesar de la gran
homogeneidad genética las poblaciones africanas eran las mas diversas y que
el origen comun mas reciente de los humanos se situaba hace unos 150.000
afos. Estos primeros estudios fueron cuestionados por las limitaciones
estadisticas de los resultados (Templeton 1992), aunque posteriormente
analisis de genomas completos de ADN mitocondrial en un numero muy
elevado de individuos han corroborado los resultados previamente obtenidos
(Ingman et al. 2000). La aplicacion del cromosoma Y, el equivalente paterno del
ADN mitocondrial, al estudio de las poblaciones humanas fue mas tardio
debido al desconocimiento de variantes genéticas en dicho cromosoma. Sin
embargo, una vez descritas mas de dos centenares de variantes en este
cromosoma se pudo realizar un estudio similar al efectuado con el ADN
mitocondrial obteniendo similares resultados (Underhill et al. 2000), aunque el
origen comun mas reciente para los linajes paternos parece ser ligeramente
mas reciente. No obstante, existen discrepancias entre los datos obtenidos
para el ADN mitocondrial y el cromosoma Y a nivel global en nuestra especie:
se observa mas homogeneidad para el ADN mitocondrial mientras que la
diversidad del cromosoma Y esta mas estructurada entre poblaciones. Este
hecho se ha justificado por la migracién diferencial entre hombres y mujeres:
las mujeres han migrado mas que los hombres debido a comportamientos
culturales patrilocales (Perez-Lezaun et al. 1999; Seielstad et al. 1998).
Actualmente, gracias al esfuerzo desarrollado en las ultimas dos décadas por
un gran numero de grupos de investigacion, disponemos de un conocimiento
exhaustivo de estas dos regiones uniparentales, de las variantes que existen
en nuestra especie y de cdmo se han acumulado las mutaciones. En resumen,
disponemos de una filogenia muy refinada de estos genomas uniparentales. A
su vez, existe una gran cantidad de datos de estas regiones genomicas en
poblaciones de todo del planeta, hecho que nos ha permitido solapar el
conocimiento filogenético con la diversidad geografica observada, obteniendo
una filogeografia muy robusta para estos genomas uniparentales.

Ademas de los genomas uniparentales, se han utilizado otras regiones
genomicas con el fin de establecer cual ha sido el origen de nuestra especie.

La utilizacion de regiones repetitivas, en tandem o dispersas en el genoma,
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respalda el origen africano y reciente de la humanidad actual. El analisis de
STRs (Short Tandem Repeats), repeticiones cortas en tandem, y de
minisatélites (Armour et al. 1996) demostré que existe mas diversidad y mas
alelos privativos en poblaciones africanas. A su vez, analisis de secuencias Alu
en poblaciones humanas, que son secuencias de unos 300 pares de bases que
se encuentran dispersas en el genoma de primates, demostr6 que las
poblaciones africanas eran mas diversas y que su tamano efectivo también era
mas elevado (Stoneking et al. 1997). Por lo tanto, la mayor diversidad genética
observada en las poblaciones africanas es debida a la mayor antigiiedad de
estas poblaciones y a su mayor tamano efectivo. Los antepasados de los
humanos actuales provienen de un numero reducido de individuos que se
originé hace unos 200.000 afios en Africa y que durante unos 150.000 afios fue
diversificandose y ocupando todo el continente africano situado al sur del
Sahara. Durante este largo periodo de tiempo ningun individuo de nuestra
especie ocupo otros territorios fuera de Africa.

Otra de las herramientas utilizadas para discernir el origen y expansién de
nuestra especie han sido los estudios basados en el desequilibrio de ligamiento
(LD), que es la distribucion no aleatoria de marcadores en un fragmento
cromosomico. Cuando una nueva variante genética aparece en un contexto
cromosomico, ésta se transmite a la descendencia en bloque con los
marcadores circundantes formando haplotipos (marcadores adyacentes en una
misma regiébn cromosdmica) hasta que este ligamiento desaparece por
recombinacion entre cromosomas homdlogos. Factores poblacionales como el
tamano efectivo, la deriva, la subestructura o la antigiedad de una poblacién
afectan el desequilibrio de ligamiento (Bertranpetit et al. 2003). El uso de LD
para la reconstrucciéon de la historia de las poblaciones humanas ha mostrado
que el LD es mucho mas reducido en poblaciones africanas y que éstas
presentan mucha mas diversidad de haplotipos comparadas con el resto de
poblaciones humanas (DeMille et al. 2002; Gonzalez-Neira et al. 2004; Kidd et
al. 1998; Tishkoff et al. 1996; Tishkoff et al. 1998; Tishkoff et al. 2000). Este
hecho consolida la evidencia de un origen africano de la humanidad, con un
mayor tamano efectivo en poblaciones africanas y un posterior cuello de botella
en la salida de Africa. El razonamiento para llegar a esta conclusién se basa en

que el LD disminuye a lo largo del tiempo por recombinacién lo que provoca
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que poblaciones antiguas y con un gran tamafo efectivo presenten menor LD,
mientras que poblaciones pequenas y recientes no han tenido suficiente tiempo
para reducir el LD por recombinacién. No obstante, se han observado algunas
regiones genomicas que no presentan este patron de LD diferencial de las
poblaciones africanas (Gelernter and Kranzler 1999; Mateu et al. 2001; Mateu
et al. 2002; Osier et al. 2002). Estas discrepancias se han interpretado como
resultado del comportamiento estocastico causado por el cuello de botella en el
proceso de la salida de Africa y la accién de la seleccion natural en algunas de

las regiones analizadas (Bertranpetit et al. 2003).

LA COLONIZACION HUMANA DEL PLANETA

Una vez establecido nuestro origen reciente en el continente africano,
cabe destacar como se colonizaron los distintos continentes hasta llegar a ser
una especie cosmopolita: nos interesa conocer qué rutas migratorias y en qué
momento se colonizaron las diferentes regiones geograficas del planeta.
Multiples estudios genéticos utilizando un gran abanico de marcadores han
permitido deducir cuales fueron estas rutas migratorias de los primeros
humanos fuera de Africa. Hace unos 50.000 afios, un grupo de individuos que
representaba una pequena fraccion de la diversidad humana existente en ese
momento en Africa inicié la colonizacién del resto de continentes. Inicialmente
se colonizé la parte meridional de Asia, la zona costera del océano indico,
hasta llegar a Australia, aunque no sabemos con certeza si esta primera
migracion se realizo desde el cuerno de Africa a través de la Peninsula Arabiga
o bien a través de Oriente Medio. Datos basados en diversidad del mtDNA de
poblaciones que habitan esta regién geografica (Macaulay et al. 2005;
Thangaraj et al. 2005) apuntan a una colonizacion de Australia hace unos
50.000 afios, lo que supone una velocidad de avance por la costa del océano
indico de unos 0,7 a 4 kildbmetros por afio. En esa época Australia se
encontraba unida a Nueva Guinea y Tasmania debido a que el nivel de los
océanos era inferior al actual, pero se encontraba separada de Asia continental
por unos cientos de kilbmetros de mar abierto. Por lo tanto, la llegada de
nuestra especie al continente australiano es el primer testimonio de navegacion

a grandes distancias. Posteriormente, hace aproximadamente unos 40.000
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afos, se colonizd el continente europeo, habitado por aquel entonces por otra
especie hominida, los neandertales, que acabaron extinguiéndose. Varios
analisis de mtDNA (Macaulay et al. 1999; Richards et al. 1996) y de variacion
en el cromosoma Y (Semino et al. 2000) han sugerido que los linajes de estos
primeros pobladores paleoliticos europeos son los mayoritarios actualmente en
Europa. Sin embargo, existe un amplio debate sobre la contribucion posterior,
hace unos 8.000 afios, de agricultores provenientes de Oriente Medio (véase
mas adelante). Es sorprendente que los humanos procedentes de Africa
ocuparan un territorio tan alejado como Australia antes que Europa. Quizas
este retraso en la ocupacion del territorio europeo fue debido a varios factores
como las condiciones climaticas inhospitas de Europa o la presencia de grupos
de neandertales mas o menos organizados. Finalmente, la ultima gran regién
continental en ser colonizada fue el continente americano. Datos recientes del
mtDNA (Fagundes et al. 2008; Tamm et al. 2007) y de una gran bateria de
marcadores STR (Wang et al. 2007) sugieren que la colonizacién del
continente americano tuvo lugar a partir de un grupo humano proveniente de la
zona nororiental de Siberia que se asentd en Beringia hace unos 20.000 afios.
Este grupo sufri6 un extremo cuello de botella poblacional asociado al ultimo
maximo glacial seguido de una expansién poblacional en el continente
americano que se extendio durante el periodo de hace 18.000-15.000 afios.
Como consecuencia de esta reciente colonizacién y del hecho que unicamente
un grupo reducido de individuos llevo a cabo esta colonizacion, las poblaciones
nativas americanas presentan una diversidad genética muy reducida
comparada con otras poblaciones humanas ya que no han tenido demasiado
tiempo para acumular diferencias.

A estas primeras migraciones paleoliticas de nuestra especie se han
sumado otros movimientos poblacionales generalmente asociadas a cambios
socio-culturales como la adopcion de la agricultura, la expansion de familias
linguisticas 0 mejoras tecnolégicas. Los ejemplos mejor estudiados de estas
migraciones son la expansion de la agricultura desde el creciente fértil hacia
Europa, la expansion de las lenguas bantues hacia el sur del continente
africano y la colonizacion de las islas mas remotas de Oceania. La adopcion de
la agricultura y la ganaderia, es decir, la produccion de alimentos, aparecio en

distintos focos geograficos en diferentes fechas a partir de hace unos 10.000
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afnos, después del ultimo maximo glacial. La transicion desde una sociedad
cazadora y recolectora hacia una sociedad productora de alimentos provoca
cambios sustanciales cuyos mayores efectos son la sedentarizacion y el
incremento del tamafo poblacional. Uno de los focos agricolas y ganaderos
mejor conocidos arqueolégicamente es el asociado con la expansién del
neolitico desde Oriente Medio hacia Europa que se inicié en el creciente fértil
hace unos 10.000 afios hasta llegar a las islas britanicas y el Baltico hace unos
5.000 afos (Ammerman y Cavalli-Sforza, 1984). Sin embargo, existe un amplio
debate sobre si esta expansiéon fue resultado de un movimiento poblacional o
por simple aculturacion. Datos basados en marcadores genéticos clasicos
(Cavalli-Sforza et al. 1994) sugerian un fuerte impacto demografico de la
expansioén neolitica en Europa. No obstante, los analisis de los primeros datos
genéticos del mtDNA provocaron una fuerte controversia entre los partidarios
de la expansion del neolitico en Europa como resultado de aculturacién y, por
tanto, con poco impacto genético sobre las poblaciones paleoliticas europeas
(Richards et al. 1996), y los partidarios de la ola de avance poblacional neolitica
que supuso la asimilacion de las poblaciones paleoliticas (Barbujani et al.
1998). Esta controversia estuvo alentada por la falta de distribucién clinal de las
variantes genéticas del mtDNA en Europa (Simoni et al. 2000) en
contraposicion con los datos obtenidos por otros marcadores genéticos. El
analisis del cromosoma Y (Rosser et al. 2000; Semino et al. 2000) muestra un
gradiente de diversidad en Europa desde Oriente Medio hacia el noroeste del
continente, pero es dificil datar con exactitud cuando se produjo este gradiente
genético, por lo que el debate sigue todavia abierto. Recientemente se han
elaborado dos estudios muy similares (Lao et al. 2008; Novembre et al. 2008)
utilizando un gran numero de marcadores genéticos autosémicos (alrededor de
medio millon de SNPs, Single Nucleotide Polymorphisms) en diversas
poblaciones europeas. Los resultados muestran que con un gran numero de
individuos y marcadores genéticos es posible detectar una estructuracion
geografica para la diversidad genética presente en Europa, a pesar de la gran
homogeneidad genética de las poblaciones europeas.

Uno de los conjuntos de movimientos poblacionales mas relevantes pero
poco conocidos de la historia reciente africana es la expansion de las lenguas

bantues. Las lenguas bantues son un conjunto de unas 500 lenguas
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pertenecientes a la familia Niger-Congo que se hablan en toda Africa sur
sahariana (Ruhlen 1991). Tanto los datos arqueoldgicos como los linguisticos
sugieren que la amplia distribucién de las lenguas bantues es el resultado de
una expansion cuyo origen geografico se situa en la frontera de Camerun y
Nigeria desde donde se supone que los agricultores banties emigraron hace
unos 5.000 afos (Phillipson 1993) expandiéndose hacia el sur del continente.
Las innovaciones agricolas juntamente con la introduccion del hierro hicieron
que las poblaciones bantues incrementaran en numero e iniciaran una gran
expansion, encontrandose a su paso con poblaciones cazadoras-recolectoras
que permanecieron con un numero limitado de individuos. Actualmente en
Africa Central los pigmeos subsisten mediante una economia de caza y
recoleccion y se les supone descendientes de poblaciones cazadoras-
recolectoras existentes en el periodo de la expansiéon bantu (Cavalli-Sforza
1986). Las poblaciones agricolas bantues ocuparon las zonas costeras y valles
fluviales, dejando el interior de la selva a poblaciones cazadoras-recolectoras
pigmeas (Newman 1995). Si la expansion bantu fue una expansion
demografica que remplazé y/o arrincond a las poblaciones existentes en ese
momento en Africa Central, se esperaria una gran homogeneidad genética de
las poblaciones que hablan lenguas bantues en la actualidad y una
diferenciacion genética con grupos de cazadores-recolectores, en este caso,
pigmeos. Si, por el contrario, la expansion bantu fue una expansion cultural con
pocas implicaciones demograficas, esperariamos una heterogeneidad genética
en las poblaciones que en la actualidad hablan lenguas bantues. Los analisis
genéticos basados en frecuencias de polimorfismos clasicos (antigenos
sanguineos, enzimas eritrocitarios, proteinas plasmaticas) muestran que las
poblaciones con lenguas bantues de diferentes regiones africanas tienden a ser
similares genéticamente (Cavalli-Sforza et al. 1994). El analisis del mtDNA en
Africa subsahariana (Beleza et al. 2005; Pereira et al. 2001; Plaza et al. 2004;
Salas et al. 2002) ha mostrado una homogeneidad genética de estas
poblaciones de lengua bantu, pero con una alta diversidad interna, lo que
sugiere que la expansidén bantu supuso un conjunto complejo de migraciones
en vez de un unico acontecimiento migratorio. Ademas, se ha observado una
gran diferenciacion de estos linajes maternos entre poblaciones bantues y

pigmeos (Batini et al. 2007; Quintana-Murci et al. 2008), hecho que refuerza la
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idea de la expansion demografica bantu. Los datos para el cromosoma Y son
mas escasos que los del mtDNA (Cruciani et al. 2002; Scozzari et al. 1999;
Thomas et al. 2000; Underhill et al. 2000) y, sorprendentemente, la diversidad
de linajes paternos en poblaciones africanas es menor que en otros
continentes, contrariamente a lo observado en otros marcadores genéticos.
Este resultado sugiere que la expansion bantu estuvo mediada mayormente
por hombres y que hubo una homogenizacion genética y eliminacion de linajes
paternos previamente existentes. Los datos sugieren que ha habido una gran
introgresiéon de linajes paternos bantues en poblaciones de cazadores-
recolectores mientras que el intercambio en direccion contraria ha sido limitado
(Cruciani et al. 2002). La comparacién de datos del mtDNA y el cromosoma Y
ha mostrado comportamientos muy diferentes de ambos genomas
uniparentales (Destro-Bisol et al. 2004; Wood et al. 2005), lo que sugiere que
factores socio-culturales han influido de manera remarcable en la distribucion
de los linajes maternos y paternos en Africa. Entre estos factores socio-
culturales cabe destacar la tendencia de los hombres bantues a emparejarse
con mujeres pigmeas mientras que el comportamiento alternativo (mujeres
bantues y hombres pigmeos) se ha penalizado socialmente (Destro-Bisol et al.
2004).

Las islas mas remotas de Oceania (Micronesia, Polinesia y parte de
Melanesia) han sido los ultimos territorios en ser colonizados por los humanos
y el estudio genético de sus poblaciones ha permitido testar diversas hipotesis
sobre como se produjo esta ocupacion. Contrariamente a lo sucedido en Nueva
Guinea vy las islas mas occidentales de Melanesia que fueron colonizadas en
tiempos antiguos, hace mas de 30.000 anos, las islas mas orientales de
Oceania se empezaron a colonizar hace tan sélo 3.500 afos. Esta reciente
ocupacion esta asociada a un tipo de cultura, la cultura Lapita, caracterizada
por la produccidon agricola, una ceramica y herramientas distintivas, y una
tecnologia de navegacién avanzada (Green 1991). Ademas, la linguistica
aporta datos relevantes sobre esta colonizacion y coincide con la distribucion
de la cultura Lapita ya que las poblaciones de las islas remotas de Oceania
hablan lenguas de la familia austronésica, que tiene una distribucion restringida
a zonas costeras desde el sudeste asiatico, Madagascar y las islas mas

orientales de Oceania. En contraposicion, las poblaciones de Nueva Guinea y
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las islas del Pacifico mas occidentales hablan lenguas papua, una familia de
lenguas extremadamente diversa y no relacionada con la familia austronésica
(Ruhlen 1991). Existen diversas hipotesis sobre la colonizacion de las islas del
Pacifico, aunque alguna de ellas, como la del origen americano de estas
poblaciones (Heyerdahl 1950), tiene escaso apoyo desde diversas disciplinas,
incluyendo la genética. Existe consenso en la colonizacion de esta region
desde la zona occidental del Pacifico, pero la controversia se centra en qué
papel desempefiaron las poblaciones de Nueva Guinea en esta colonizacion.
Existen dos versiones extremas de la colonizacion de las islas remotas del
Pacifico: la hipotesis del “tren rapido” (Express train) y la de la “ladera
enmaranada” (Entangled bank). La primera hipotesis, basada en los datos de
diversidad linguistica y arqueoldgica, sugiere que los pobladores de la Oceania
remota provienen del sudeste asiatico con poca influencia de los habitantes de
Nueva Guinea (Diamond 1988). Por el contrario, la segunda hipétesis postula
que las islas mas orientales del Pacifico se habrian poblado a partir de las
poblaciones existentes en Nueva Guinea (Terrell et al. 1997). Seguramente el
proceso de colonizacion se situe en un término intermedio entre las dos
hipotesis y se ha sugerido un “tren lento” (Slow train), donde poblaciones
continentales asiaticas y de Nueva Guinea hayan contribuido hasta cierto punto
en esta ocupacion (Oppenheimer and Richards 2001). Los datos genéticos
muestran que un solo modelo no explica los datos obtenidos y que las hipétesis
presentadas no tienen en cuenta las posibles migraciones recientes entre las
islas del Pacifico. Los datos genéticos de marcadores clasicos muestran poca
correspondencia entre la geografia de las islas y las relaciones genéticas entre
estas poblaciones, hecho que se ha atribuido a la elevada deriva genética
producida por la sucesiva colonizacion de las islas (Cavalli-Sforza et al. 1994).
El analisis de marcadores uniparentales en las islas mas orientales muestra
que existen tanto linajes cuyo origen se situa indiscutiblemente en el continente
asiatico como linajes originarios de Nueva Guinea. Los datos obtenidos para el
MtDNA muestran linajes especificos que presentan un conjunto de cambios
que se han denominado el “motivo polinesio” (Redd et al. 1995) que no se
encuentran en Nueva Guinea y cuyo origen se remonta al continente asiatico.
Sin embargo, otros linajes maternos (P y Q; Forster et al. 2001) de origen en

Nueva Guinea también se encuentran, aunque en menor frecuencia, en
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poblaciones de las islas mas remotas de Oceania. Respecto a los linajes
paternos, el analisis del cromosoma Y muestra un panorama similar al del
mtDNA: algunos linajes de las islas del Pacifico pueden situarse en el sudeste
asiatico mientras que otros son originarios de Nueva Guinea (Capelli et al.
2001; Kayser et al. 2001; Su et al. 2000; Underhill et al. 2001). Como
conclusiéon, podemos afirmar que el poblamiento de las islas mas remotas de
Oceania se origin6 hace unos 3.500 afos en las islas cercanas al continente
asiatico con mezcla de poblaciones continentales principalmente, y de Nueva
Guinea en menor frecuencia. Como resultado de esta colonizacion de oeste a
este se produjo una distribucién genética clinal debido a los sucesivos efectos

fundadores en las islas.

LAS MIGRACIONES HUMANAS MAS RECIENTES

Ademas de las primeras colonizaciones en tiempos paleoliticos y
posteriores expansiones asociadas a innovaciones tecnologicas, como las
anteriormente expuestas, los datos genéticos también nos han permitido
rastrear migraciones mas recientes y deducir cual ha sido el impacto genético
causado por estas migraciones y las mezclas de poblaciones humanas. La
huella genética provocada por las migraciones depende de dos factores: las
proporciones de individuos de distintas poblaciones que se han mezclado y la
diferencia genética inicial de los grupos que se mezclan. Si se produce una
mezcla entre poblaciones genéticamente muy parecidas, esta mezcla no
causara un cambio genético sustancial para que lo podamos detectar. De la
misma manera, si una poblacion con un numero elevado de individuos recibe
pocos individuos de otra poblacién, la poblacion resultante sera practicamente
indistinguible de la poblacion original. Otro hecho relevante de estas mezclas
poblacionales es el posible sesgo sexual de los grupos humanos que se
encuentran: hombres y mujeres de cada poblacion pueden contribuir de
manera diferencial a la poblacion mezclada y que en el caso mas extremo la
mezcla se restringira a uno de los sexos. Esta asimetria sexual puede
detectarse mediante la comparacion de marcadores genéticos con herencia
diferencial en ambos sexos: mtDNA (exclusivamente materno), cromosoma Y

(exclusivamente paterno), cromosoma X (doble de aporte materno comparado
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con el aporte paterno) y marcadores autosémicos (mismo aporte en ambos
sexos). Sin embargo, la mayoria de estas comparaciones se han focalizado en
el analisis de los marcadores uniparentales.

Dos buenos ejemplos de migraciones y mezclas recientes entre
poblaciones genéticamente diferenciadas son los habitantes de las islas
Canarias y Cuba. Los habitantes actuales de las islas Canarias provienen de la
mezcla de poblaciones del norte de Africa, subsaharianas y europeas. Aunque
la colonizacion inicial de las islas tuvo su origen en el norte de Africa,
posteriormente, individuos sur saharianos y europeos se mezclaron hasta
conformar la poblacién canaria actual. Los datos de mtDNA muestran un mayor
aporte norte africano, aunque también se observan linajes maternos sur
saharianos y europeos (Rando et al. 1999). Por su parte, el cromosoma Y
muestra que los linajes mayoritarios en la poblacion canaria provienen de
colonos europeos, mientras que linajes norteafricanos y sur saharianos son
minoritarios (Flores et al. 2003), hecho que demuestra la asimetria sexual en la
formacion de la poblacién canaria. Resultados similares de mezcla y asimetria
sexual se observan en los habitantes actuales de la isla de Cuba, donde se
hallan linajes nativos americanos, de colonos europeos, y de esclavos
provenientes de Africa. Cuando los conquistadores espafioles llegaron a Cuba
ésta estaba habitada por dos grupos autéctonos, tainos y ciboneys, que
presentaban una situacién de declive poblacional que se acentud con la llegada
de los europeos hasta provocar su extincién. Al mismo tiempo, esclavos
africanos fueron importados para trabajar en las plantaciones. Datos de ADN
antiguo de tainos y ciboneys (Lalueza-Fox et al. 2001; Lalueza-Fox et al. 2003)
han sugerido que estas poblaciones nativas americanas provenian del sur del
continente. Datos recientes de linajes del mtDNA y el cromosoma Y
(Mendizabal et al. 2008) muestran que a pesar de la extincion de tainos y
ciboneys, la poblacion cubana actual muestra un tercio de linajes maternos
nativos americanos, mientras que los linajes maternos europeos y africanos
componen el 22% y 45% respectivamente del bagaje genético cubano. Sin
embargo, el analisis del cromosoma Y muestra resultados distintos: no se
hallan linajes paternos nativos americanos, mientras que la mayoria de linajes
paternos son de origen europeo y solo un 20% de origen africano. Estos

resultados demuestran que Ila poblacion cubana se ha formado
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mayoritariamente como resultado de la mezcla de hombres colonos europeos y
mujeres esclavas africanas y nativas americanas. Este ejemplo muestra como
a pesar de que algunas poblaciones humanas actualmente estén totalmente

extinguidas sus genes todavia sobreviven.

ADAPTACIONES GENETICAS DE LAS POBLACIONES
HUMANAS

Se ha expuesto en este capitulo la diversidad genética selectivamente
neutra, con poca o nula influencia en el fenotipo de las poblaciones humanas.
Sin embargo el interés de la genética evolutiva humana se esta centrando
recientemente en detectar los efectos de procesos selectivos y de adaptacion
en nuestro genoma. Dos de los ejemplos mas profundamente analizados son la
pigmentacidn como adaptacion climatica y la persistencia lactasica como
adaptacioén a la dieta. El color de la piel es de los rasgos fenotipicos que mas
llama la atencién y éste varia a nivel poblacional siendo las poblaciones con
piel mas oscura aquéllas que se encuentran en zonas tropicales mientras que
las pieles mas claras se hallan en latitudes mas altas. Se ha relacionado la
pigmentacién, causada por la cantidad de melanina en la piel, con la proteccién
a la radiacion ultravioleta y a la sintesis de vitamina D: pieles claras en zonas
con alta radiacion estan expuestas a sufrir melanomas y degradacion de folato,
mientras que pieles oscuras en zonas con poca radiacion puede sufrir
raquitismo por falta de sintesis de vitamina D (Jablonski and Chaplin 2000).
Recientemente se han descrito diversos genes, la mayoria de ellos
involucrados en el metabolismo de la melanina, que presentan signos de
seleccidn positiva en poblaciones humanas, y ademas se han detectado casos
de convergencia evolutiva, donde diferentes variantes se han seleccionado en
distintas poblaciones humanas (lzagirre et al. 2006; Lao et al. 2007; Norton et
al. 2007).

La persistencia lactasica en adultos es un caracter humano que conjuga
efectos genéticos y culturales. Las crias de mamifero poseen la capacidad de
digerir la lactosa, el azucar mas frecuente en la leche, mediante la enzima
lactasa. No obstante, esta capacidad se va reduciendo hasta desaparecer en

individuos adultos, con la excepcion de algunos individuos humanos,
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principalmente en Europa y en algunas poblaciones africanas, en que persiste
activa esta enzima. Se ha explicado esta persistencia por la seleccidén positiva
de esta capacidad en poblaciones ganaderas (Hollox et al. 2001) debido a las
propiedades nutricionales de la leche, la cantidad de agua y la mejora de la
absorcién de calcio. Recientemente se han detectado variantes asociadas a la
persistencia de la enzima lactasa, evidencias de seleccion positiva y aparicion
independiente de algunas de estas variantes en distintas poblaciones, lo que
sugiere que ha habido como minimo tres apariciones independientes de estas
variantes (Enattah et al. 2008; Enattah et al. 2002; Enattah et al. 2007; Tishkoff
et al. 2007).

Gracias a la genética evolutiva humana podemos actualmente esclarecer
algunas hipétesis sobre nuestro pasado a partir de las pequefias diferencias
que existen en las poblaciones actuales. En un futuro proximo, gracias a estas
herramientas genéticas podremos escribir con gran precision cual ha sido

nuestro pasado.
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“La naturaleza, cuando formé al ser humano para la sociedad, lo doté con un deseo
original de complacer a sus semejantes y una aversion original a ofenderlos. Le ensefié a sentir
placer ante su consideracién favorable y dolor ante su consideracion desfavorable. Hizo que su
aprobacion le fuera halagadora y grata por si misma, y su desaprobaciéon muy humillante y
ofensiva...”

Adam Smith (The Theory of Moral Sentiments, 1759)

“En efecto, aun cuando lleguemos a estar completamente solos, con frecuencia
pensamos, y esto naturalmente con placer o dolor, en lo que los otros pensaran de nosotros;
nos preocupamos de su imaginada aprobacion o desaprobacion; estos sentimientos, en su
totalidad, proceden de la simpatia, elemento fundamental de los instintos sociales. Si pudiese
hallarse un hombre sin semejantes instintos, seria un monstruo.”

Darwin (The Descent of Man, and Selection in Relation to Sex, 1871).
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INTRODUCCION

Nuestra especie se caracteriza, entre otras cosas, por su extraordinaria
capacidad para adquirir cultura, entendiendo por tal la informacion que se
transmite mediante aprendizaje social, a través de imitacién y ensefianza. La
transmision cultural funciona en las sociedades humanas como un sistema de
herencia que acumula y transfiere informacién de gran valor adaptativo.
Gracias a la cultura ha sido posible que los seres humanos se extiendan por
todo el planeta a pesar de no disponer de adaptaciones especificas a los
distintos ambientes, aunque si las posean para desenvolverse en el propio
ambiente cultural que caracteriza a las sociedades humanas. Es esta
capacidad de acumular conocimientos lo que diferencia la cultura humana de
otras mas rudimentarias presentes en los primates.

Aunque la cultura favorece la adaptacién al medio, es frecuente que
sociedades vecinas que comparten un habitat similar y que, por tanto, se
enfrentan a retos ambientales semejantes, muestren patrones de conducta
diferentes y observen distintas creencias y valores. En realidad, cuando se
analizan las sociedades humanas, se detecta que, en todas ellas, existen un
buen numero de tradiciones culturales que afectan a conductas, creencias y
valores carentes de significado adaptativo desde un punto de Vvista
estrictamente biolégico, o que, incluso, parecen contrarios a la eficacia
bioldgica de los individuos como, por ejemplo, el control de la natalidad en las
sociedades desarrolladas; o la defensa de la fidelidad en la pareja, de la
castidad, o del heroismo temerario, en determinados ambitos sociales. Poco se
sabe sobre como estas tradiciones culturales se instauran en las poblaciones y
persisten a través de generaciones, manteniéndose las diferencias entre
grupos, a pesar de que fendbmenos como la migracion, la interaccién o los
enlaces entre miembros de una y otra poblacién deberian disminuir las
diferencias y contribuir a homogenizar las sociedades. Distintas estrategias de
investigacion antropologicas y socioldgicas han tratado de describir las causas
de las diferencias y semejanzas culturales entre las poblaciones humanas sin
llegar a conseguir, hasta el momento, un modelo explicativo consistente. La
mayor parte de los modelos de las ciencias sociales consideran a la cultura

como una entidad superorganica, en la cual los fendmenos sociales constituyen
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un sistema autonomo que soélo puede ser explicado mediante otros fendmenos
sociales. Se asume que la cultura desborda el componente bioldgico, lo supera
y se erige en una segunda naturaleza, de manera que ningun contenido
relevante de las culturas se encuentra determinado por nuestra herencia
genética. Cada cultura es una prueba viva de la versatilidad humana y del
caracter abierto de nuestra naturaleza.

Sin embargo, cultura y biologia estan inevitablemente unidas en los seres
humanos. Por una parte, las capacidades psicobiolégicas que permiten y
condicionan los procesos culturales son producto de la evolucién. Por otra, la
cultura modifica el ambiente en que nos desenvolvemos y, por tanto, determina
en cierta medida la accién futura de la seleccién natural. Esta interaccion entre
genes y cultura esta en el origen de los distintos intentos de analizar el devenir
cultural humano desde una perspectiva darwinista. Darwin fue plenamente
consciente de que era necesario entender al ser humano como una especie
animal mas, resultado de un proceso de evolucién similar al experimentado por
otras especies, de manera que el origen de las facultades distintivas de Homo
sapiens, como el sentido moral, la inteligencia, el lenguaje o la cultura, deberia
poderse rastrear en aquellas especies animales mas préoximas a la nuestra. A
pesar de este planteamiento continuista, la sintesis moderna de la teoria
evolutiva se elaboro respetando en lo esencial la autonomia de la cultura frente
a la biologia, tal y como reivindicaba la sociologia. Se asumid que la cultura nos
eleva por encima de nuestra naturaleza bioldgica, gracias a lo cual la conducta
humana deberia ser objeto de estudio, casi en exclusiva, de las ciencias
sociales.

Recientemente, el avance de la investigacion en biologia evolucionista,
neurociencia y ciencias cognitivas ha favorecido lineas de convergencia que
hacen posible situar la reflexion humanistica y cientifico-social sobre una
concepcion de la naturaleza humana que es resultado de una investigacion
empirica, no meramente especulativa. De alguna manera, el avance de las
teorias nos ha proporcionado las herramientas necesarias para tender los
puentes entre unas disciplinas y otras. Por ello, no es de extranar que,
volviendo a la senda marcada por Darwin, la moderna teoria evolutiva trate de
estudiar la cultura desde una perspectiva evolucionista y haya proporcionado

prometedoras aproximaciones tedricas al analisis de estos problemas. Muchos
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de los resultados de dicha investigacion han sido anticipados por filésofos,
sociologos y antropologos; de hecho, algunos postulados nos acompafan
incluso como certezas desde hace ya muchos siglos, como, por ejemplo, la
proposicion aristotélica que afirma la sociabilidad humana como rasgo esencial
de nuestra especie o la conviccion de Hume acerca del papel de las emociones
en nuestra vida moral. Sin embargo, con toda probabilidad, la incorporacion de
un nuevo concepto de naturaleza humana, resultado de las investigaciones que
se estan llevando a cabo, va exigir, mas pronto que tarde, una transformacién
profunda de las ciencias sociales sin la cual sera imposible abordar una
explicacion certera de los procesos culturales y sociales.

En las paginas siguientes analizaremos los rasgos esenciales de las
distintas disciplinas que han surgido en las ultimas tres décadas en torno al
analisis evolucionista de la cultura, destacando por su relevancia dos de ellas:
la psicologia evolucionista y la herencia dual. Todas ellas ponen el énfasis en
aspectos distintos de la transmision cultural y en todas hay elementos
destacables que parecen contar con cierto apoyo empirico. A pesar de la
bisofiez de este campo de investigacién, el avance ha sido importante y no es
aventurado pensar que, en un futuro no lejano, se logre alcanzar un consenso
que permita sintetizar dentro de un Unico marco tedrico las principales ideas
gue se manejan, ya que en buena medida son compatibles. En la parte final de
este ensayo llamaremos la atencidén sobre un rasgo importante de la naturaleza
humana que ha sido objeto de poca consideracion en dichas teorias. Nos
referimos a esa tendencia psicobiolégica de los seres humanos que esta en la
raiz del sentimiento moral y que les induce a experimentar placer cuando
consiguen el reconocimiento de su entorno social y disgusto ante su rechazo, la
cual fue destacada por pensadores tan ilustres como Hume, Adam Smith y
Darwin, como se recoge en las dos citas que encabezan este ensayo.
Reflexionaremos sobre las posibles causas que pudieron favorecer su
evolucion y sobre como dicha disposicion puede condicionar la transmision

cultural humana.
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DE DARWIN AL NEODARWINISMO
Cuando Darwin publicé en 1859 su libro On the Origin of Species by Means

of Natural Selection, su deseo de conseguir que la teoria de la evolucion fuese
aceptada le llevo a intentar minimizar los aspectos mas polémicos de la misma.
Darwin consiguié, en un periodo de tiempo relativamente corto, un apoyo
considerable en torno a la idea de evolucion, aunque su apuesta por la
seleccion natural como fuerza motriz del proceso evolutivo fuese, desde el
principio, seriamente cuestionada. Mas tarde, Darwin extendié sus ideas
evolucionistas a nuestra propia especie en su obra The Descent of Man and
Selection in Relation to Sex, y esto desatd una enorme polémica. Las ideas
darwinistas modificaron la posicién central del hombre en la naturaleza: nuestra
especie se convirtid en una especie mas. En este sentido, la revoluciéon darwinista
culmina la revolucién que habian introducido en las ciencias fisico-naturales,
primero, Copérnico y, después, Galileo y Newton. El influjo de ese cambio se dejé
sentir en el impulso que adquiri6 como doctrina filosofica-econémica el llamado
darwinismo social de H. Spencer. Este movimiento postulaba como algo natural la
presencia de una lucha por la existencia en nuestra propia especie, mediante la
cual se producia la supervivencia de los mas aptos, se justificaban diferencias
socioeconomicas como el producto de diferencias en aptitud, se apoyaban y
justificaban las ideas del liberalismo econdmico y, desde entonces, dicha actitud
ha inspirado aquellos movimientos que ansian encontrar la superioridad bioldgica
de unos grupos sociales sobre otros. El justo rechazo que este tipo de teorias ha
merecido por parte de los sectores mas progresistas de la comunidad cientifica,
tanto en las ciencias sociales como en las bioldgicas, y de la sociedad occidental
en general, provoco también, como un efecto no deseado, un distanciamiento de
la cultura humanista con respecto a la biologia evolutiva.

Tras la muerte de Darwin, el papel de la seleccibn en los procesos
evolutivos fue poco a poco perdiendo importancia frente a otros mecanismos,
como la supuesta adaptacion intencional de los organismos al medio, la herencia
de los caracteres adquiridos o el papel creador que se atribuy6 a las mutaciones.
Se entré asi en un largo periodo que algunos han denominado el eclipse del
darwinismo, en el que la comunidad cientifica aceptaba la idea de la evolucién de

las especies, pero rechazaba la trascendencia que Darwin atribuia al papel
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director de la seleccién natural. La peligrosa idea de Darwin, como la ha
denominado el fildsofo D. Dennett en su conocido libro de ese titulo, aunque era
capaz de explicar el disefio que poseen los organismos sin necesidad de invocar
una intervencion divina, perdié fuerza frente a otras propuestas de orientacion
neolarmarckista o finalista.

La restauracion de la seleccion natural como directriz no intencional del
proceso evolutivo tuvo lugar en los afos treinta del siglo pasado, gracias a las
investigaciones tedricas de R. Fisher, J. B. S. Haldane y S. Wright. El nacimiento
de lo que ha dado en llamarse la sintesis evolutiva moderna o neodarwinismo se
produjo en buena medida gracias al trabajo del genético ruso-americano Th.
Dobzhansky que reviso, en un lenguaje comprensible para el lego, los hallazgos
de los autores mencionados y los integré en una teoria global. Sus ideas fueron
complementadas con otras propuestas similares, también con vocacion de
sintesis, de diversos autores como el zodlogo E. Mayr, el paleontdlogo G. G.
Simpson y el botanico G. L. Stebbins, quienes pueden considerarse, junto con
Dobzhansky, como los arquitectos de la teoria sintética. Desde entonces, el
neodarwinismo ha sido reconocido como la explicacién mas plausible del proceso
evolutivo, aunque dicho reconocimiento sea compatible con debates intensos
sobre algunos de sus aspectos teoricos.

La sintesis neodarwinista proporcioné un panorama de la evolucion
humana muy respetuoso con las ciencias sociales. El neodarwinismo asumio
que la extraordinaria potencialidad del cerebro humano ha permitido que
nuestra especie haya alcanzado un grado de desarrollo cultural que nos
convierte en un caso excepcional dentro del reino animal; la cultura nos ha
independizado en gran medida de nuestra biologia, ya que los cambios
culturales son tan rapidos y su efecto sobre nuestra conducta resulta tan
poderoso que, en la practica, anulan la variabilidad y los cambios genéticos
subyacentes. Esta tesis, mas o menos matizada, representa todavia hoy la
ortodoxia neodarwinista.

Esta clara separacién entre biologia y cultura que caracteriza al
neodarwinismo estaba, sin duda, reforzada por factores extrinsecos a la propia
teoria. En primer lugar, los afios cuarenta en los que se produce la sintesis
coinciden con la finalizacion de la Segunda Guerra Mundial y el consiguiente

rechazo a cualquier idea que pueda recordar a la ideologia nazi o al
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darwinismo social. En segundo lugar, el paradigma dominante en la psicologia
del momento era el conductismo, caracterizado por una vision de la mente
humana como una pizarra en blanco, capaz de aprender cualquier cosa y de
ser moldeada a voluntad. Por ultimo, los estudios sobre comportamiento animal
estaban entonces dominados por la escuela etolégica europea de K. Lorenz y
N. Timbergen, que se centraba en el analisis del comportamiento instintivo,
evolucionado bajo la accién directa de la seleccion natural. Por el contrario, el
aprendizaje y, mas en concreto, el aprendizaje social tan predominante en

nuestra especie se encontraba muy lejos de los intereses de los etélogos.

UNA PRIMERA APROXIMACION EVOLUCIONISTA A LA
CULTURA: LA SOCIOBIOLOGIA HUMANA

En los afos sesenta tuvieron lugar dos sucesos que incidieron
poderosamente en los estudios posteriores sobre la conducta. Desde la
biologia evolutiva se provoco un debate acerca de los mecanismos explicativos
de los comportamientos altruistas. Frente a la explicacién de que la conducta
altruista habia evolucionado buscando el bien de la especie o del grupo,
defendida entre otros por V.C. Wynne-Edwards y con claros antecedentes en el
pensamiento del propio Darwin, surgié un nuevo tipo de explicaciones basadas
en la accion de la seleccién a nivel génico, mas acordes con la interpretacion
neodarwinista del concepto de seleccion natural. Nace asi el concepto de
seleccion de parientes de W. Hamilton y, poco después, surgen las
aportaciones de J. Maynard Smith y G. C. Williams sobre la accion de la
seleccion natural que enriquecieron notablemente el cuerpo tedrico
neodarwinista. Por otra parte, desde la psicobiologia, se puso de manifiesto
que la capacidad de aprender no es una facultad de propdsito tan general
como propugnaba el conductismo, sino que cada especie tiene
predisposiciones especiales que le permiten desarrollar con mayor facilidad
ciertos aprendizajes en lugar de otros. El aprendizaje se perfila como un
proceso que depende en parte de restricciones bioldgicas innatas y, por tanto,
la distincidn entre comportamiento innato y adquirido se hizo mas tenue. La

psicologia conductista empez6 a perder terreno frente a la psicologia cognitiva.
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En este panorama intelectual cobran fuerza de nuevo los intentos por
acercarse a una interpretacion naturalista, en clave evolucionista, de la cultura
y la conducta humana. En 1975, el famoso entomodlogo E. O. Wilson de la
Universidad de Harvard publica un libro titulado Sociobiologia, la nueva
sintesis, en el que sienta las bases de una nueva disciplina bioldgica, la
sociobiologia, cuyo objetivo es analizar las bases biolégicas del
comportamiento social, incluyendo el humano. El impacto que causoé esta obra
en el estudio del comportamiento animal fue enorme. En pocos afios surgieron
varias revistas especializadas y un gran numero de libros y articulos sobre
estos temas. Mas polémica fue la repercusién que obtuvo la sociobiologia
humana acusada, no sin motivos, de defender una vision de la naturaleza
humana en exceso dependiente de la genética, sin disponer de pruebas
concluyentes para ello.

Los modelos de sociobiologia humana que elaboré Wilson, en
colaboracion con el joven bidlogo canadiense C. Lumsden, presentan la cultura
como un enorme muestrario de conductas, conocimientos, valores y creencias,
dentro del cual los individuos de cada generacion han de escoger aquellas
variantes culturales que desean incorporar a su repertorio personal. La
preferencia de cada individuo por unas u otras alternativas culturales esta
influenciada por su propia dotacién genética. Los genes definen reglas de
desarrollo epigenético, mas o menos flexibles, a partir de las cuales y
dependiendo del ambiente en que se desarrollan, los individuos tienen una
determinada probabilidad de optar por unos determinados rasgos fenotipicos
(culturgenes en la terminologia sociobiolégica) en lugar de otros. El individuo
tabula rasa, sin predisposiciones o preferencias innatas, seria aquél que tiene la
misma probabilidad de elegir entre dos culturgenes alternativos, por ejemplo,
fumar o no fumar, mientras que la existencia de ciertas predisposiciones
genéticas podria alterar la probabilidad de eleccion en favor de uno de ellos. Este
modelo, que asume la posibilidad de que existan preferencias con una base
genética, les llevd a sugerir que la variabilidad cultural presente en las actuales
sociedades humanas podia ser un reflejo, al menos en parte, de la existencia
de variabilidad genética en dichas sociedades para aquellos genes que
supuestamente controlan las preferencias de la gente a la hora de escoger

entre alternativas culturales. Esta propuesta, carente de base empirica, fue
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acusada de connotaciones racistas y criticada con gran dureza, tanto desde de
la antropologia y la sociologia como desde la propia biologia evolutiva. Estas
criticas empujaron a Wilson en 1984 a dejar a un lado sus estudios sobre
sociobiologia humana y centrar su actividad investigadora en la defensa de la

biodiversidad, llegando en poco tiempo a ser un adalid de la causa ecologista.

OTRAS INTERPRETACIONES EVOLUCIONISTAS DE LA
CULTURA: LA ECOLOGIA DEL COMPORTAMIENTO Y LA
MEMETICA.

A partir del trabajo pionero de los sociobidlogos, las aplicaciones de la
moderna teoria de la evolucidbn a la cultura humana han generado nuevas
aproximaciones teoricas que se pueden agrupar en las cuatro disciplinas
siguientes: la ecologia del comportamiento humano, la memeética, la psicologia
evolutiva y la teoria de la herencia dual o de la co-evolucion genético-cultural.
Todas ellas han elaborado modelos cuestionando el enfoque tradicional de la
antropologia social, que atribuye a la cultura un enorme poder de modelar las
mentes de los individuos en cada sociedad con independencia de su estructura
genética, es decir, lo que los psicologos evolucionistas J. Tooby y L. Cosmides
han denominado el modelo estandar de las ciencias sociales. La pretension
fundamental de la aproximacion evolucionista consiste en explicar cuales son los
mecanismos psicolégicos que determinan qué conductas, creencias y valores se
extienden en los grupos humanos. En otras palabras, se trata de esclarecer los
mecanismos que controlan la transmisién cultural.

Los ecdlogos del comportamiento defienden la tesis de que los seres
humanos se comportan como actores racionales que tratan de maximizar su
eficacia biolégica. Segun esto, la cultura que desarrollamos es basicamente
adaptativa y resulta apropiada a las condiciones del medio concreto en que
vivimos. Mantienen, por ello, que las diferencias culturales entre poblaciones
obedecen a causas ambientales, ya que la mayor parte de la conducta humana
responde al intento de resolver racionalmente los problemas que plantea el
ambiente. Aunque algunos aceptan la existencia de mddulos cognitivos de
funcidn especifica, semejantes a los que proponen los psicélogos

evolucionistas, se considera que la mayor parte de dichos problemas se
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resuelven a partir de modulos cognitivos de propdsito general. Sostienen que el
hecho de que la cultura pueda generar y mantener por simple tradicion
comportamientos arbitrarios, o incluso negativos desde un punto de vista
adaptativo, resulta un fendmeno anecddtico, sin demasiado interés. Sin
embargo, es precisamente la diversidad cultural de las sociedades humanas,
sobre todo la de aquéllas que viven relativamente proximas y tienen que hacer
frente a problemas ambientales similares, lo que interesa y tratan de explicar
las ciencias sociales, y lo que parece dotar de contenido empirico a la tesis del
modelo estandar que contempla la socializacion como un proceso a través del
cual la mente humana, como una esponja, absorbe la cultura de su entorno y
se deja modelar por ella.

Una manera bien distinta de acercarse al estudio de la evolucion cultural
surgié a partir del concepto de meme que R. Dawkins alumbra en el ultimo
capitulo de su espléndido libro EI gen egoista. Los memes, cuyo nombre
remeda al de los genes, se pueden definir como cualquier clase de conducta,
idea, valor o artefacto que puede ser transmitido de una mente a otra. Dawkins
sostiene que la transmisién cultural ha generado en nuestra especie un nuevo
tipo de replicadores, los memes, capaces de experimentar un proceso de
evolucion cultural analogo, pero independiente, del genético. Su objetivo era
presentar la teoria darwinista de la evolucién por seleccion natural como una
teoria general que se puede aplicar a cualquier entidad con capacidad de
replicarse.

A partir de esta idea de Dawkins, un grupo de autores han elaborado un
marco tedrico que representa una auténtica concepcién memética de la cultura.
El informatico R. Brodie, el antropdlogo R. Aunger y, sobre todo, la psicologa S.
Blackmore, han diseiado una teoria de la evolucién cultural en la que los
memes se consideran como replicadores autonomos, capaces de instalarse en
los cerebros humanos y de propagarse con mayor o menor intensidad saltando
de unos a otros. En realidad, Blackmore ha ido mas lejos y ha disefiado una
teoria sobre la posible influencia que, durante la hominizacién, pudieron tener
los memes en la evolucidon del cerebro. Para Blackmore, el desarrollo
intelectual humano y la aparicion del lenguaje no se pueden entender sin tener
en cuenta la ventaja adaptativa que adquirieron los cerebros que eran capaces

de transmitir memes con mayor eficacia. En una primera fase esa ventaja
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puede ser explicada por procesos de seleccidon sexual, que da preferencia a
aquellos individuos que mejor replican los memes, pero después, una vez
iniciado el proceso y desarrollada una cultura con valor adaptativo, la ventaja
de estos individuos puede provenir de su mejor integracion y aprovechamiento
de un medio caracterizado por la importancia creciente de la cultura.

Esta forma de entender la cultura humana como resultado de la
competencia entre memes, en la que podemos detectar ciertas resonancias
platonicas tan del gusto de las ciencias sociales, tiene que afrontar al menos
dos serias dificultades. En primer lugar, el inconveniente de que, sin conocer
las caracteristicas cognitivas que han evolucionado en los cerebros en los que
han de asentarse y propagarse, no se puede predecir el valor como replicador
de un meme salvo a posteriori, de una manera en cierto modo tautolégica. El
caso es semejante al de la adaptacion bioldgica, que requiere la especificacion
del medio en que proporciona ventaja. Mientras que el concepto de gen egoista
fue muy util como metafora para explicar como actua la selecciéon natural a
nivel génico, el concepto de meme ha resultado hasta el momento mas
atractivo que eficaz en su intento de iluminar la transmision cultural en nuestra
especie. En segundo lugar, un buen numero de autores cuestionan la idea de
que la transmision cultural pueda ser considerada como una replicacién en
sentido estricto; es decir, niegan que los memes sean auténticos replicadores.
Por ejemplo, el socidlogo D. Sperber ha insistido en la necesidad de abandonar
la metafora de la reproduccion replicativa como descripcidon de la dinamica
cultural estandar. Por ello, prefiere hablar de representaciones en lugar de
memes y concibe la transmision cultural como una epidemiologia de las
representaciones. Para Sperber, los procesos mediante los cuales circulan
estas representaciones y se articulan las correspondientes practicas sociales
son siempre recreaciones. Incluyen, por asi decirlo, una parte de repeticion y
otra de novedad. Esto es asi porque, cuando un individuo forma en su mente
una representacion acerca de algo, ésta es el resultado de un complejo juego
de inferencias guiadas por la mecanica cognitiva, los aprendizajes previos y
ciertos factores que dependen de cada situacién concreta. Como veremos a
continuacion, estos problemas a los que tiene que hacer frente la memeética son

evitados en los planteamientos tedricos de la psicologia evolucionista.
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LA PSICOLOGIA EVOLUCIONISTA

La psicologia evolucionista representa una manera nueva de acercarse al
estudio de la evolucion cultural, siguiendo la estela de las tesis sociobiolégicas.
Los psicologos L. Cosmides y J. Tooby, fundadores de esta disciplina, retoman el
interés de Wilson por las restricciones que la biologia impone al desarrollo de la
cultura y sostienen que la mente humana no es un producto social, una pizarra
en blanco, sino que posee un disefio estructural y funcional resultado de un
proceso evolutivo. Se considera que la mente humana esta configurada como un
conjunto de mecanismos psicologicos que han surgido como respuestas
adaptativas para resolver problemas tales como la seleccion de pareja, la
adquisicion del lenguaje, las relaciones familiares o la cooperacion. La evolucion
de estos mecanismos psicolégicos de caracter especifico ha tenido lugar bajo la
accion de la seleccion natural durante el proceso de hominizacion, a lo largo de
los dos ultimos millones de afos. En otras palabras, se admite que estos
mecanismos han evolucionado como adaptaciones al ambiente y al modo de vida
cazador-recolector de nuestros antepasados durante el Pleistoceno. Se supone,
por ello, que son compartidos por todos los seres humanos y que han de ser
perfectamente compatibles con la diversidad de culturas presentes en nuestra
especie. Esta es la gran diferencia con respecto a las tesis sociobiolégicas que
ansiaban explicar una parte de la pluralidad cultural como resultado de
diferencias genéticas entre las sociedades humanas.

Los ejemplos mas relevantes de mddulos cognitivos evolucionados
podemos encontrarlos en el ambito de la cooperacidon social para beneficio
mutuo y en el terreno de las preferencias en la busqueda de pareja. Cosmides
y Tooby sugieren que existe un mecanismo psicoldgico en nuestra mente que
nos permite razonar de manera especialmente adecuada para detectar
aquellos individuos que engafian durante las interacciones cooperativas, esto
es, definen una /dgica del intercambio social que guia nuestro razonamiento
cuando tratamos de descubrir tramposos. En el campo de la sexualidad, los
psicologos D. Symons y D. Buss defienden que hay dispositivos
psicobioldgicos implicados en la atraccidon sexual y la eleccién de pareja. Por
ejemplo, las mujeres parece que son atraidas de manera especial por hombres

que ostentan signos sociales de alto rango, mientras que los hombres se

170



sienten atraidos principalmente por mujeres que manifiestan rasgos
inequivocos de juventud.

Cosmides y Tooby enfatizan que no se puede entender la evolucion cultural
humana sin tener en cuenta el efecto de esos mecanismos psicologicos de
dominio especifico sobre la propagacion de las variantes culturales. Estos
autores denominan cultura evocada al conjunto de variantes culturales que son
el resultado de la accion de dichos mecanismos psicobiologicos en cada
situacion ambiental concreta. La homogeneidad de cada grupo humano vy la
variabilidad entre los grupos debe ser interpretada como el resultado de la
interaccion entre la poderosa arquitectura modular de dominio especifico de
nuestras mentes y las condiciones ambientales concretas en que cada grupo
se ha desarrollado. Este conjunto de mecanismos configuran una estructura
muy plastica y abierta, altamente sensible a las condiciones iniciales, y, por
ello, puede dar lugar a una enorme variedad de formas culturales que
manifiestan, al mismo tiempo, una profunda unidad. La cultura resulta tan
variable porque se genera a partir de un intrincado conjunto de programas
funcionales evolucionados que manejan y procesan informacion del medio,
incluyendo la informacién que proporcionan otros seres humanos.

Distinguen también otro tipo de contenidos culturales, integrado por
aquellas creencias, valores, normas, conocimientos, etc., capaces de circular
de individuo a individuo a través de aprendizaje social, al que denominan
cultura adoptada o epidemioldgica. Estas variantes circulan de unas mentes a
otras bajo la forma de algo similar a las representaciones de Sperber, mediante
procesos que siempre incorporan variacion y recreacion a la representacion de
cada individuo. Tal circulacién se produce a través de imitacion y ensefianza
gracias a nuestra compleja arquitectura mental, que permite inferir tales
representaciones a partir de procesos de interaccion y comunicacion. Este
incesante trasiego de representaciones da lugar a fendmenos epidemioldgicos,
en los que las representaciones aumentan o disminuyen de frecuencia en las
poblaciones en funcidon de dos clases de factores: unos cognitivos, que
dependen de las caracteristicas evolucionadas de nuestra estructura mental, y
otros locales, dependientes de factores ecoldgicos, econdomicos, demograficos,
etc. Sin embargo, para estos autores, la parte relevante de la variacion cultural

es precisamente la otra, la que surge como consecuencia de esa arquitectura
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neurolégica que compartimos los humanos y que es evocada por el ambiente

local en el que se desarrollan los individuos.

LA COEVOLUCION GEN-CULTURA: LA HERENCIA DUAL DE
BOYD Y RICHERSON

Las teorias de la coevolucion genética-cultural contemplan la evolucion
cultural como un proceso que involucra informacién procedente de dos
sistemas de herencia: el genético y el social. La transmision cultural se concibe
como un sistema de herencia autdbnomo, con sus propias reglas de transmisién
e independiente del genético, pero al mismo tiempo esta conectado con él por
la existencia de predisposiciones con base genética que favorecen la
propagaciéon preferencial de determinados caracteres culturales. Este analisis
de caracter sintético contribuyé a integrar los modelos de inspiracion memética,
mas cercanos a la sociologia, con los modelos sociobiologicos y de la
psicologia evolucionista, en los que la base innata de las preferencias
desempena un papel principal. Los representantes pioneros de esta tendencia
fueron los genéticos de poblaciones L. L. Cavalli-Sforza y M. W. Feldman, pero
los que han alcanzado un mayor éxito en el desarrollo de dichas ideas han sido
los antropologos R. Boyd y P. J. Richerson con su teoria de la herencia dual.

Boyd y Richerson consideran que la transmisién cultural funciona como un
sistema de herencia que tiene reglas y dispositivos heuristicos propios,
capaces de generar tradiciones culturales que, aunque en ocasiones pueden
ser arbitrarias, normalmente poseen un alto valor adaptativo. Estos autores
definen la evolucion cultural de manera similar a cémo se define la evolucion
organica, es decir, como un cambio en la estructura cultural de una poblacion, y
denominan fuerzas de evolucion cultural a los procesos que producen una
modificacion en dicha estructura memética. Estas fuerzas evolutivas incluyen un
proceso similar a la mutacion, que surge como consecuencia de los errores en la
imitacion de las variantes culturales, y otro analogo a la deriva genética, que
provoca la desaparicién o la fijacion aleatoria de alguna de estas alternativas
culturales en poblaciones pequenas. La extincion de algunas tradiciones, oficios o
lenguas podria deberse, en buena parte, a no poseer una frecuencia suficiente de

practicantes que les proteja de los efectos de la deriva. Incluyen también aquellas
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modificaciones voluntarias que realizan los individuos cuando imitan una
determinada alternativa cultural y la perfeccionan o la adecuan mejor a sus
condiciones. Estos cambios dirigidos que permiten afinar las variantes culturales
e inventar otras nuevas suelen ser adaptativos, ya que dependen de las
sensaciones de agrado o desagrado que proporciona el sistema limbico-
hipotalamico, y del calculo racional de ventajas e inconvenientes asociados con
dichas alternativas. Ademas, poseen gran importancia en el sistema de herencia
cultural, ya que se pueden transmitir a las siguientes generaciones, dotando de
un aire lamarckista al proceso de evolucion cultural.

Otras fuerzas de cambio tienen que ver con procesos de seleccién cultural.
Los caracteres culturales que adopta un individuo pueden influir sobre la
probabilidad de que éste llegue a ser atractivo como modelo cultural. A veces, los
rasgos que incrementan la eficacia biolégica incrementan también la eficacia
cultural de un individuo, pero otras veces no es asi. Por ejemplo, la castidad
puede influir en los habitos de vida de algunas personas, de manera que dejen
escasa o nula descendencia, pero, por eso mismo, quizas funcionen mejor como
modelos culturales y sean mas eficaces propagando sus propias creencias y
costumbres.

Un ultimo tipo de fuerzas capaces de modificar la estructura cultural de las
poblaciones esta relacionado con la capacidad del cerebro para manifestar
preferencias por unas variantes en lugar de otras, favoreciendo su propagacion
diferencial. Boyd, Richerson y sus colaboradores han destacado la importancia
para la evolucion cultural de algunos dispositivos heuristicos de aprendizaje
social que facilitan la adquisicion de conocimientos, creencias y valores, utiles
para los individuos desde el punto de vista de la eficacia bioldgica. Su tesis es
que cuando la informacion es costosa, la seleccion natural favorecera la
evolucion de mecanismos cognitivos que permitan a los individuos adoptar
conductas adaptativas a partir de la imitacion de otros miembros de su grupo
social, sin necesidad de explorar una a una cual es la mejor opcion mediante
aprendizaje individual, esto es, mediante ensayo y error. Tales mecanismos se
pueden clasificar en dos tipos. Los primeros promueven tendencias directas a
favor de unas alternativas concretas en lugar de otras. Estan ligados al
contenido de las variantes culturales y dependen de la presencia en nuestra

arquitectura cerebral de mecanismos cognitivos similares a los que propugnan
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los psicélogos evolucionistas. Los segundos suscitan sesgos inducidos por el
contexto local y son dispositivos psicolégicos que explotan claves que no estan
ligadas a alternativas concretas sino a rasgos de los modelos que las exhiben,
tales como su estatus o su predominio en la poblacién. Se habla asi de la
imitacion preferencial de aquellas variantes que exhiben los individuos que
poseen mas éxito o mayor prestigio social, o de la imitacién conformista de
aquellas variantes mas frecuentes en una poblacion.

Boyd y Richerson tratan de encontrar una explicacion psicobiologica al
problema de la variabilidad cultural entre poblaciones y al poder de cada cultura
para conformar de una manera especifica a las personas educadas bajo su
influjo. Es cierto que una parte de la variabilidad cultural obedece a diferencias
ambientales y tiene un significado adaptativo, pero buena parte no funciona asi.
Para estos autores, los mecanismos cognitivos responsables de los sesgos
dependientes del contexto (conformismo, prestigio) tienden a homogenizar y a
estabilizar las poblaciones y favorecen al tiempo la diversidad entre grupos,
generando inercias culturales que pueden contribuir a propagar, en ocasiones,
conductas neutras o, incluso, inadaptativas. Encuentran asi un factor
psicobiolégico que justifica la importancia de los efectos historicos y
contingentes en la evolucion cultural de las sociedades humanas. Estas
tendencias, dependientes de la situacion concreta en la que se desarrollan los
individuos, son las que explicarian, segun la teoria de la herencia dual, el
aparente poder modelador de las culturas preconizado por el modelo estandar
de las ciencias sociales. En el proximo apartado analizaremos otra tendencia
psicobioldgica, enraizada en nuestra moralidad, que puede modificar también la
dindmica cultural, haciéndola sensible a factores accidentales vy

circunstanciales que suceden en las sociedades humanas.

UNA MIRADA CRITICA A ESTOS MODELOS: LA IMPORTANCIA
DEL CONTROL SOCIAL DE LA CONDUCTA

Ninguna de las teorias analizadas otorga importancia al hecho de que la
transmision cultural en nuestra especie tiene lugar entre seres morales. Los
seres humanos somos capaces de evaluar la conducta propia y ajena en

términos de valor, esto es, codificada de adecuada o inadecuada, de buena o
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mala, y actuar en consecuencia. A. Smith en su Teoria de los sentimientos
morales propuso, al igual que habia hecho antes Hume, que para comprender
la vida social humana se debe prestar atencion a los instintos sociales, en
particular, a la simpatia. Gracias a este instinto, cada uno de nosotros es capaz
de experimentar subsidiariamente las experiencias de otros. Sugirid también
que los individuos llegan a formar sus reglas morales a través de la experiencia
social, o, dicho de otro modo, que es a través de la experiencia como
descubren de forma empirica aquellos comportamientos o estados de cosas
que causan en sus semejantes reacciones de conformidad o disconformidad,
de aprobacién o reprobacion. Dichas experiencias acaban conformando el
entramado moral objetivo de una comunidad y ordenan nuestra vida.
Curiosamente, estas ideas fueron compatibles con el desarrollo de una teoria
econdmica, continuada después por David Ricardo y Stuart Mill, en la que
surge con fuerza la figura de un ser humano que se comporta como un
preferidor racional, una suerte de Homo economicus que actua movido por la
busqueda interesada de su propio beneficio, que tan enorme influencia ha
tenido en el pensamiento occidental.

Darwin, bajo la influencia de las ideas de la filosofia britanica del siglo
XVIII, consideraba que el sentido moral de los seres humanos, su capacidad de
reflexionar sobre sus actos pasados y sus motivos, y de aprobar unos y
desaprobar otros, surgié como tal en nuestra especie por la confluencia de tres
condiciones que no se dan en ningun otro organismo: primero, por la presencia
en nuestra naturaleza de instintos sociales y, muy en especial, de la simpatia;
segundo, por el aprecio que muestran las personas por la aprobacién o
desaprobacién de sus companeros; y tercero, por la extraordinaria actividad de
las facultades mentales, incluyendo entre ellas una alta capacidad memoristica.
Esto convierte a los seres humanos en agentes no neutros ante la conducta
propia y ajena, capaces de categorizar como correctas o incorrectas, como
buenas o malas, las diferentes conductas que vamos descubriendo a lo largo
de nuestra vida. Ademas, también somos capaces de categorizar en clave
valorativa el comportamiento de otros individuos. Esto nos empuja a valorar la
conducta ajena con independencia de que ésta nos afecte o no de manera

directa. En esto diferimos con claridad de los otros primates que sodlo
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manifiestan aprobacién o rechazo por lo que hacen sus congéneres si tal
actitud realmente les atarie.

Sin duda, la importancia de este factor ha sido minimizada por las distintas
aproximaciones evolucionistas a la cultura. Todas ellas, salvo la memética,
tratan de explicar lo social a partir de unos seres humanos provistos de
predisposiciones psicobioldgicas innatas, entre las cuales apenas hay hueco
para los instintos sociales que promueven los sentimientos de empatia y la
integracion social de los individuos. La psicologia evolucionista ha subrayado la
importancia de esas predisposiciones del cerebro humano en la determinacion
de la cultura. La teoria de la herencia dual de Boyd y Richerson, ademas de
asumir la importancia de los algoritmos psicobiolégicos que propone la
psicologia evolucionista, reivindica también la existencia de otros como la
transmision conformista o el prestigio que contribuyen a generar tradiciones de
caracter contingente, carentes de valor adaptativo. Sin embargo, ninguna de
estas teorias ha considerado en sus modelos la incidencia que puede tener
sobre la cultura dicha tendencia psicobiolégica que nos proporciona el deseo
de alcanzar el reconocimiento de nuestros semejantes mas préximos y la

capacidad de sentir placer ante su aprobacion o frustracion ante su rechazo.

¢ Coémo pudo evolucionar la sensibilidad a la valoracion ajena?

En especies con una alta capacidad de aprendizaje individual, el
desarrollo de un sistema de aprendizaje social puede ser adaptativo, ya que
permite aprovecharse de las conductas desarrolladas por la generacién anterior
y reducir el tiempo y los costes que conllevaria el aprendizaje individual. Sin
embargo, a pesar de estas ventajas, el aprendizaje social sélo ha alcanzado un
nivel importante en nuestra especie, donde la cultura se ha convertido en un
sistema de transmisién acumulativo de gran valor adaptativo. No esta claro cual
es el motivo que ha hecho posible su evolucidn en los seres humanos pero no
en otras especies de primates. Boyd y Richerson han mostrado que el
aprendizaje social por imitacion puede ser adaptativo si es suficientemente
preciso y consigue disminuir los costes que supondria el aprendizaje individual.
Para estos autores, la evolucion cultural acumulativa no esta presente en
chimpancés debido a que éstos poseen una capacidad de imitar mucho menos

consistente que la humana. Con un argumento parecido, el primatélogo vy
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psicologo M. Tomasello sostiene que la clave de la transformacién de un
aprendizaje social similar al de los primates actuales en un sistema de herencia
cultural acumulativa como el que poseemos los humanos, consistié en un
cambio cualitativo de la capacidad de imitacidn, precedido por el desarrollo de
la capacidad para elaborar una teoria de la mente, gracias a la cual fueron
capaces de percibir a sus congéneres como seres provistos de una mente
similar a la suya, dotada de intencionalidad.

Nosotros hemos sugerido que una teoria de la mente y una mayor eficacia
en la imitacion fueron condiciones necesarias, pero no suficientes, para la
aparicion de la transmision cultural humana. Esta transformacién requirio,
ademas, que nuestros antepasados hominidos desarrollasen la capacidad
conceptual de categorizar su propia conducta en términos de valor -
positivo/negativo, favorable/desfavorable-, gracias a lo cual pudieron aprobar o
desaprobar la conducta de sus hijos. Esta capacidad de enjuiciar permite
transmitir informacién sobre el valor de la conducta, condicionando la
preferencia de los hijos por unas alternativas u otras. De este modo, nuestros
antepasados hominidos dotados de la capacidad de imitar y de aprobar o
reprobar la conducta propia y ajena, a los que denominamos Homo suadens o
individuos assessor, generaron un sistema cultural de herencia en sentido
estricto, ya que la aprobacién/reprobacion de la conducta contribuye a que los
hijos reproduzcan la estructura fenotipica de la generacién parental,
aprovechando asi la experiencia de sus progenitores. El valor adaptativo de
esta capacidad de aprobar o reprobar la conducta de los hijos proviene de que
permite una rapida categorizacion de las alternativas culturales como positivas
0 negativas, favoreciendo su adopcién o rechazo; de esta forma se evitan los
costes de una evaluacién lenta y laboriosa y se atenuan aquellos asociados a
la experimentacion de conductas peligrosas, sustituyendo una sefial del mundo
exterior, potencialmente peligrosa, por una parental mas o menos inofensiva
que sefiala que tal conducta es erronea. Ademas, este proceder incrementa la
fidelidad de la transmision cultural, algo esencial para desarrollar un sistema de
herencia acumulativo como el humano, ya que, si la imitacién no es fiel, el
individuo es reprobado y empujado a intentarlo otra vez.

Mas dificil es justificar la evolucion de la susceptibilidad ante la opinién de

otras personas distintas de los padres. Una posible explicacion puede estar
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relacionada con la necesidad de establecer interacciones cooperativas eficaces.
La fascinacion por la presencia de rasgos altruistas en el comportamiento de
algunas especies, incluyendo la humana, ha ocasionado que los investigadores
dejaran de lado el estudio de los comportamientos cooperativos en los que
todos los participantes obtienen un beneficio, a pesar de que son
fundamentales para el éxito de las sociedades humanas. La cooperacion para
beneficio mutuo puede evolucionar siempre que la interaccion entre dos o mas
individuos rinda un beneficio mayor para cada uno de ellos, que el que
obtendrian si actuan por separado. Cuando esto no es asi, la cooperaciéon
carece de sentido y una estrategia de conducta independiente, solitaria, parece
ser la optima.

La necesidad de que los individuos se coordinen con respecto a como
actuar resulta en muchos casos un factor imprescindible para que la
cooperacién sea rentable. La coordinacion se lograra con mayor facilidad si los
individuos poseen conocimientos, valores, habitos, y normas similares. Parece
razonable asumir que pudo evolucionar una tendencia a aceptar las
recomendaciones de aquellas personas con las que mas estrechamente se
relaciona cada individuo para, de este modo, favorecer la coordinacion y, como
consecuencia, la cooperacion. Las personas cooperan en parejas 0 en grupos
mas o menos grandes, segun las ocasiones, de manera que en una poblacion
podemos definir para cada individuo un grupo social de referencia, formado por
aquellas personas con las que interacciona de manera preferencial y ante cuya
opinién se muestra especialmente sensible. Las consecuencias negativas que
puede tener la censura social para los individuos reprobados por su conducta,
sobre todo el rechazo a cooperar con ellos (ostracismo), podria explicar la
evolucion en los individuos assessor y, por tanto, en la naturaleza humana, de
esta predisposicion psicobiolégica a compartir los valores individuales con el
grupo social de referencia, lo que se traduce en una tendencia incuestionable a

aceptar la influencia social.

¢;Como puede afectar la aprobacion o la reprobacion del entorno social a la
transmision cultural?
Los seres humanos poseen, a través del sistema limbico-hipotalamico,

criterios de valor para establecer qué conductas son favorables o desfavorables,
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y parece razonable asumir que utilizan también la aprobacion y la reprobacion
social para elaborar esta evaluacion. Si esto es asi, una persona se encuentra
ante dos fuentes de valor cuando pone a prueba una conducta, una bioldgica,
derivada del agrado o desagrado directo que produce la misma, y otra social,
derivada del placer o displacer que produce su aceptacion o rechazo. El individuo
utiliza una arquitectura cognitiva que le permite categorizar la conducta como
favorable o desfavorable, sélo que ahora las sensaciones de agrado y
desagrado proceden también de la aprobacion o reprobacion social de la
misma. Las personas tienen que combinar la emocidon que les proporciona la
aprobacion o reprobacion de la conducta por parte de otros con la que les
produce la conducta en si misma y, a partir de ahi, han de elaborar una
emocion resultante que les permita evaluar la conducta como buena o mala. Si
las emociones son del mismo signo (placer o desagrado), sus efectos se
suman sin que haya conflicto en la categorizacién, mientras que, si son
distintas, una de ellas se impondra a la otra.

La sustitucién de una conducta aceptada como buena por otra diferente
supone un cambio en la valoracion de la misma. La modificacion puede
producirse debido a que la sensacién de agrado que genera una conducta por si
misma disminuya de intensidad o se haga negativa con el paso del tiempo, o0 a
que surja una conducta nueva que produzca una satisfaccion mayor que la
primera y la desplace. Pero el cambio puede proceder también de una
modificacion del valor transmitido por via social. Por ejemplo, lo que esta
prohibido a una edad puede no estarlo a otra o viceversa. O puede modificarse
el entorno social en el que se desenvuelve un individuo, de manera que en el
nuevo entorno exista una categorizacién mayoritaria diferente de determinadas
conductas. Noétese que un cambio de entorno social no significa
necesariamente un cambio de poblacion, basta con que cambien las personas
con las que el individuo interacciona de manera directa: su pareja, sus amigos
o0 companeros, es decir, su grupo social de referencia. En todo caso, la
conducta que finalmente adopte una persona se considerard como buena
frente a la otra y la nueva valoracion podra ser transmitida a otros individuos en
sucesivas interacciones.

Siguiendo el curso de esta reflexion, el aprendizaje social humano estaria

condicionado precisamente por la satisfaccion emocional que los individuos
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experimentan cuando hacen aquello que aprenden que deben hacer, con
independencia de cual sea el contenido concreto de ese deber. Dicha
predisposicion provoca el que las personas sientan placer cuando ajustan su
conducta a lo que se considera correcto en su entorno social mas cercano y, por
el contrario, tengan sentimientos de culpa y malestar cuando no es asi. La légica
subyacente a este proceso se puede esquematizar como sigue: si una conducta
es aprobada, entonces es buena, ya que la aprobacién produce placer y esta
emocion se transfiere y se interpreta como una propiedad objetiva de la conducta.
A la manera de Hume, lo que me agrada es bueno y lo que me desagrada es
malo, pero no al revés. En otras palabras, cuando la gente cree en algo que es
aceptado como real o verdadero por otros, su mente procesa las emociones
sociales que genera esa creencia como evidencia a favor o en contra de la
misma. Esto es, una persona no acepta lo que hacen otras como un acto de fe
o de mera aceptacion de autoridad; el individuo adquiere su propia opinién
sobre el valor de una determinada conducta asumiendo de manera no reflexiva
que las emociones sociales de placer o desagrado que genera su accion son
una consecuencia del valor objetivo de la propia conducta. Segun esto, los
seres humanos experimentan sus aprendizajes de tal manera que tienden a
aceptar como verdadero o correcto aquello que les es mostrado como tal v,
ademas, aprenden a desear y a experimentar placer y bienestar con su
ejecucion y malestar cuando no estan a la altura de su exigencia.

El control social de la conducta esta en la esencia de la identidad humana.
Como contrapartida esto puede contribuir a que costumbres y creencias sin
valor adaptativo, o incluso inadaptativas, se mantengan en una sociedad si
logran, en un momento dado, en un grupo social concreto, ser categorizadas
como favorables y se transmiten como tales mediante aprobacién social. Esta
circunstancia contribuye a explicar desde una perspectiva psicobiolégica, de
manera similar a lo que han sugerido Boyd y Richerson con la transmision
conformista o el prestigio, el poder de lo social para modelar el comportamiento
humano.

Todas las sociedades humanas han construido sistemas de creencias y
valores, a partir de los cuales pueden discriminar, con apariencia de
objetividad, entre lo correcto o incorrecto del comportamiento humano. El

aprendizaje de estas creencias y valores se produce a través de esa
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interaccion social activa que ejercen las personas entre si. Ahora bien, afirmar
que el aprendizaje cultural funciona generando creencias que el individuo
percibe como verdaderas gracias a la influencia social, no es, ni mucho menos,
lo mismo que afirmar que todo lo que se aprende tiene realmente la misma
consideracion de veracidad objetiva. S6lo una parte del conocimiento se refiere
a hechos y es, en principio, contrastable. No obstante, los seres humanos a lo
largo de la historia han sido capaces de establecer principios axiomaticos y
reglas de inferencia, como se hace en légica y matematicas, o criterios de
falsacion, como se hace en ciencia, que suponen brillantes hallazgos
epistemoldgicos, a partir de los cuales se puede discriminar de manera racional
entre determinadas proposiciones. Si asumimos la importancia que poseen las
interacciones sociales a pequefia escala en el aprendizaje cultural, resulta
sencillo percibir las dificultades que encierra la tarea de encontrar otros
principios, con vocacion de universalidad, que nos permitan hacer un uso
colectivo de la razdn en otros campos y, de este modo, avanzar mas alla de lo

conseguido.
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La teoria de la evolucion se ha percibido tradicionalmente como un
ejercicio académico con limitadas aplicaciones practicas. Mientras que el
pensamiento evolutivo impregna las distintas disciplinas biologicas, dotando de
contenido explicativo a aquellas cuestiones relacionadas con las causas
ultimas de los procesos que tienen lugar en los seres vivos, podria parecer que
las causas proximas y el como suceden las cosas se alejan de su ambito de
estudio. Sin embargo, esta percepcion esta cambiando, poco a poco, al
introducirse la consideracion de que las ideas evolucionistas desempefan un
papel importante en diversos aspectos que inciden de manera mas 0 menos
directa sobre la vida cotidiana de las personas. Una parte de los problemas que
han de afrontar las sociedades humanas son de naturaleza biolodgica y para
darles una respuesta apropiada es preciso analizarlos desde una perspectiva
evolutiva. Nos referimos a problemas tales como el control de plagas, la mejora
de la productividad de animales y plantas, el uso racional de medicamentos o el
disefio de estrategias de conservacion ambiental, asuntos en los que un
planteamiento evolucionista resulta imprescindible para su adecuada
resolucion. En otro orden de cosas, si deseamos entender multiples aspectos
del comportamiento humano, parece razonable introducir un enfoque darwinista
en areas del conocimiento como la psicologia, la antropologia y la sociologia.
Una correcta comprension evolucionista de la naturaleza humana puede
inspirar una concepcion del ser humano mas realista, capaz de enriquecer con
matices importantes las ideas que hasta ahora han dominado el pensamiento

occidental.

CONSERVACION Y MEDIO AMBIENTE: LA NECESIDAD DE
PRESERVAR LA BIODIVERSIDAD

La biodiversidad o diversidad bioldgica suele definirse como la variabilidad
en todas las escalas de la vida, tanto con respecto a las diferencias
individuales, como a las que se encuentran entre especies, comunidades y
ecosistemas. La biodiversidad es importante tanto a corto plazo, para asegurar
el funcionamiento de los ecosistemas, como a largo, puesto que contribuye a
que éstos sean capaces de mantenerse ante los cambios y fluctuaciones

ambientales.

184



La biologia de la conservacién es una disciplina reciente, cuyo origen
puede situarse en los afnos 70 del siglo XX. Su objetivo es doble. En primer
lugar, investigar el impacto de las actividades humanas sobre la diversidad
bioldégica y, en segundo lugar, desarrollar estrategias practicas que permitan
mitigar la extincion de las poblaciones y especies como consecuencia de dicho
impacto. Desde su comienzo, esta disciplina ha estado ligada a las ideas
evolucionistas: ha estimulado debates sobre qué especies merecen priorizarse
en programas de conservacion o si deben conservarse no sélo las especies,
sino también el potencial evolutivo que les permitira enfrentarse a futuros retos
ambientales. Por ejemplo, existe cierta controversia sobre si los parques
naturales deben establecerse para conservar los habitats clasicos: selva
tropical, sabanas, etc., o si es preferible que se situen en zonas de transicion
entre habitats que son criticas para generar nuevos procesos de especiacion.

Las poblaciones estan sometidas a multiples cambios ambientales tanto
de tipo fisico (clima, salinidad, etc.) como bioticos (accion de predadores o
patdgenos), por lo que una poblacidn nunca esta adaptada de forma
permanente. Como sefalo el bidlogo evolutivo L. Van Valen con su hipétesis de
la Reina Roja, en honor al personaje de Lewis Carroll que en Alicia a través del
espejo debia correr todo lo que podia para permanecer siempre en el mismo
sitio, para que las especies se mantengan adaptadas a un entorno cambiante
han de coevolucionar a la par que el resto. Si los cambios ambientales son
poco frecuentes o de poca intensidad, la accion de la seleccion natural tendera
a favorecer la adaptacion a estas nuevas condiciones y la poblacion
permanecera adaptada la mayor parte del tiempo. Si los cambios son mas
frecuentes o mas drasticos, la poblacién estara poco adaptada casi siempre.
Por ello, si estos cambios drasticos se prolongan durante mucho tiempo, un
buen numero de especies se extinguiran como ha ocurrido, por ejemplo,
durante las glaciaciones. Investigadores en biologia evolutiva tratan de
desarrollar modelos y de hacer experimentos que permitan evaluar aquellos
factores que condicionan la adaptacion y éstos, siguiendo la Iégica darwiniana,
estaran relacionados tanto con la generacion de nueva variabilidad genética
(tasas de mutacion de genes deletéreos y beneficiosos) como con la frecuencia
y magnitud del cambio ambiental. Como consecuencia, no todas las

poblaciones o especies tienen la misma probabilidad de acabar extinguiéndose.
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La vulnerabilidad a la extincién es mayor si el censo poblacional es bajo, si el
habitat es muy especializado, o si el tamafo corporal es grande y la tasa
reproductiva baja.

La accion del hombre al transformar el ambiente por medio de las
actividades agricolas y, sobre todo, de las industriales, esta contribuyendo de
manera notable a incrementar las dificultades que encuentran las especies
para mantenerse adaptadas, creando una serie de fuertes perturbaciones
ambientales a las que las poblaciones naturales deben adaptarse para no
verse abocadas a la extincion. Se calcula que las tasas actuales de extincion
son de 100 a 1000 veces mayores que las que se observan en el registro fosil.
El antes controvertido sociobiélogo y hoy reconocido bidlogo conservacionista
E. O. Wilson ha agrupado las cinco causas principales implicadas hoy en dia
en la extincion de las especies bajo el acronimo de HIPPO (letras iniciales, en
inglés, de dichas causas). La primera es la destruccién del habitat (Habitat
destruction) debida a la modificacion de habitats unicos ocupados por muchas
especies endémicas. Al cambiar el habitat, muchas especies especializadas en
el habitat previo no pueden adaptarse al nuevo y se ven abocadas a la
migracion o a la extincién. Asimismo, la destruccion y fragmentacion del habitat
€S una amenaza especialmente grave; en Hawai, por ejemplo, los bosques han
sido talados en sus tres cuartas partes. La segunda amenaza surge de la
introduccidon de especies predadoras exéticas (Invasive species) que ha sido
responsable de la extincién de miles de especies en islas al no disponer de
refugios efectivos, y también de la introduccién de patégenos para los que las
especies locales no estaban preparadas inmunolégicamente. La contaminacion
(Polution) es la tercera causa que afecta tanto a las aguas dulces y saladas
como al propio suelo. La cuarta es el incremento de la poblacion humana
(Population) cuyo numero es cuatro érdenes de magnitud mayor que la media
de las restantes especies de mamiferos de un tamano corporal similar, y lo
mismo puede decirse de su consumo energético y de su biomasa. Por ultimo,
la sobreexplotacién (Overharvesting) es quizas la causa cuyas consecuencias
se han estudiado mas en detalle. Las pesquerias comerciales, por ejemplo,
normalmente capturan peces de un tamano lo bastante grande como para que
hayan alcanzado la madurez sexual, por lo que imponen una presién de

seleccién a favor de una madurez sexual mas temprana y de un menor tamafo

186



corporal, incluso a expensas de una disminucion de la fecundidad. Esto es
justamente lo que se ha documentado en las pesquerias del bacalao
canadiense en los afos previos a su colapso en los afios 90.

De las muchas alteraciones producidas por las actividades humanas, tales
como la desertificacion, la salinizacion del agua dulce o la lluvia acida, el
principal reto de cara al futuro quizas sea combatir el impacto del cambio
climatico que, por afectar a todos los seres vivos, es el que ha generado mayor
preocupacion. Uno de los fendmenos asociados al cambio climatico es el
aumento de la concentracion de CO, atmosférico que esta ocurriendo a una
tasa al parecer sin precedentes, lo que contribuye a incrementar el efecto
invernadero, esto es, la capacidad de retencién de las emisiones de radiacion
infrarroja que emite nuestro planeta, con un previsible aumento de la
temperatura, de la acidificacion del suelo y de las catastrofes naturales. El
cambio climatico, por su amplio efecto global, puede conducir a que las
especies se enfrenten a nuevos desafios tanto bidticos (temperatura, humedad,
luz, nutrientes) como abidticos (competidores, predadores). “Huellas” de esta
respuesta al cambio climatico pueden apreciarse en nuestro hemisferio: en la
expansion hacia el Norte de muchas especies, en el adelanto temporal de la
migracion y la reproduccion y en el retraso de la migracion y de la hibernacion
en otofio.

El conocimiento del proceso evolutivo se ha incorporado en los planes de
conservacion de varias formas. Por ejemplo, al priorizar la conservacion de
aquellas especies mas importantes desde el punto de vista evolutivo, bien
porque representan la mayor parte de la diversidad genética o porque son el
resultado de un largo periodo de evolucion independiente. También ha influido
en la busqueda de aquellas especies o variedades proximas a las plantas
cultivadas que pudieran contener genes potencialmente utiles para su
transferencia a estas ultimas. De la misma forma, los estudios sobre como las
plantas silvestres se adaptan a suelos degradados o contaminados bajo la
accion de la seleccion natural pueden servir para disefiar estrategias de
restauracion del suelo. Los metales pesados tales como el cobre, el zinc o el
niquel, son toxicos para las plantas. Sin embargo, ciertas poblaciones de
algunas especies cuyo habitat esta situado en regiones mineras se han hecho

tolerantes a los metales en tiempos histéricos (los ultimos 100 a 700 afos) vy,
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hoy en dia, se utilizan para repoblar zonas degradadas y eliminar metales de
suelos contaminados.

La denominada biorremediacion es el proceso que se ocupa de la
utilizacién de sistemas bioldgicos, especialmente plantas y bacterias, para
limpiar el habitat de vertidos y toxinas, tratar lodos y restaurar suelos
degradados. El concepto surgio tras el vertido de petroleo del Exxon Valdez en
la bahia de Prince William Sound en Alaska. El dafio ambiental no fue
irreparable sino que, al cabo de varias décadas, el crudo quedd asimilado al
medio. La tecnologia de biorremedacion trata de colaborar con la naturaleza,
que no siempre es capaz de superar por si sola grandes desequilibrios,
acelerando los procesos naturales que conducen a la destruccion de
pesticidas, herbicidas, petréleo y sus hidrocarburos derivados, gasolina y
metales pesados. Las bacterias pueden producir rupturas o cambios
moleculares de toxicos y contaminantes, generando compuestos de menor o
ningun impacto ambiental. Estas degradaciones o modificaciones suceden
usualmente en la naturaleza, sin embargo la velocidad a que ocurren es baja.
Mediante una adecuada manipulacién, estos sistemas biolégicos pueden ser
optimizados para aumentar la velocidad de cambio o degradacién en lugares
con una elevada concentracion de contaminantes. La teoria evolutiva puede
contribuir a la biorremedacién, identificando especies o estirpes genéticas con
las propiedades adecuadas e identificando las condiciones que favorecen la
aparicion y persistencia de organismos con propiedades deseables. No esta
claro, por ejemplo, si la capacidad de degradar contaminantes es una
propiedad de algunas especies bacterianas o si ésta evoluciona de nuevo, en
presencia de aquellos, por la accion de la seleccion actuando sobre nueva
mutacion.

En definitiva, la biologia evolutiva esta contribuyendo a la conservacion,
proporcionando informacion sobre las areas naturales prioritarias para la
conservacion, identificando las regiones con especies endémicas mayoritarias,
estableciendo los limites de sobreexplotacion en caza y pesca e identificando el
trafico y consumo ilegal de especies en peligro, monitorizando y gestionando
las poblaciones de censo pequefio para evitar la depresion consanguinea y

reduciendo la contaminacion y el calentamiento global.
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AGRICULTURA Y RECURSOS NATURALES

Tanto en The Origin of Species by Means of Natural Selection como en su
trabajo posterior The Variation of Animals and Plants under Domestication,
Darwin puso de manifiesto que la seleccion natural es un proceso comparable
al de seleccion artificial que el hombre aplica a las plantas y animales
domésticos. Darwin reflexiond sobre la potencialidad de la seleccion natural
comparandola con los grandes efectos que han conseguido los seres humanos
con la seleccion artificial. Era consciente de que la seleccion artificial no
lograba su efecto de golpe, sino por acumulacion gradual de cambios mediante
apareamientos selectivos en una misma direccion. Aunque la similitud entre
ambos tipos de seleccidn es visible, hay también importantes diferencias. La
seleccién artificial esta guiada por un seleccionador que impone el criterio
deseado, sea produccion de leche, tamafo del fruto, etc., y mantiene este
objetivo durante las generaciones sucesivas. En la seleccion natural no hay un
seleccionador, sélo hay individuos que se reproducen diferencialmente: unos
dejan mas hijos y otros menos. Esto depende de las circunstancias
ambientales que pueden ser cambiantes en cada generacidon: temperatura,
patdgenos, etc. El proceso no tiene un objetivo ni una finalidad. En palabras de
Darwin “Man selects only for his own good; nature only for that of the being
which she tends (ElI hombre sélo selecciona en su propio beneficio; la
naturaleza solo en el del ser que esta a su cuidado)”.

Durante mas de un millobn de afos nuestros antepasados fueron
cazadores-recolectores, alimentandose de plantas y animales silvestres que
recogian y cazaban. Sin embargo, hace entre 5,000 y 10,000 afos, ocurrié un
cambio trascendental del modo de vida en al menos seis regiones del globo, en
las que de forma independiente se domesticaron un cierto numero de especies
de plantas y animales. Este hecho, denominado la revolucién neolitica, que ha
sido objeto de consideracién tanto por parte de bidlogos como de arquedlogos,
marco un hito en la historia no sélo del ser humano, sino del ecosistema en su
conjunto.

No esta claro si estas dos actividades surgieron al mismo tiempo o si una
precedié a la otra, ni tampoco cual fue la primera. No obstante, parece claro

que el proceso no comenzé en un sélo sitio desde el que luego se difundié a
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otros, sino que aparecio en diferentes lugares de manera independiente y que
siguieron diferentes modelos en su implantacion. Unos grupos humanos
pudieron seguir un proceso de revolucidn neolitica agraria, otros grupos la
ganadera y otros mixta.

El descubrimiento de la agricultura posiblemente comenzd con la
utilizaciéon de cereales silvestres en la regién del Préximo Oriente. En los
lugares en que la vegetacion era destruida aparecian con mayor facilidad
dichos cereales, sobre todo si esas zonas estaban cerca de los asentamientos
humanos y eran abonados con los excrementos. Por su alto rendimiento, eran
recolectados, pero solo se puede hablar de agricultura cuando una parte de lo
recolectado se siembre de nuevo para obtener una mayor produccion. Los
cereales mas difundidos, por su alta productividad y por ser panificables,
fueron: el trigo, la cebada y el maiz, este ultimo originario de América. Los
sistemas de cultivo serian los de roza y fuego, para despejar las areas
cultivables de otras plantas competidoras.

Hoy en dia hay muchos tipos de trigo, siendo los mas comunes el trigo
comun (Triticum aestivum), empleado en la fabricacion del pan, y el trigo duro
(Triticum turgidum ssp. durum), utilizado sobre todo en la fabricacion de pasta.
De acuerdo con los datos genéticos, el origen del trigo moderno se localiza en
las montafias Karacadag en el sudeste de Turquia en donde, hace unos 10,000
afios, comenzod la revolucion neolitica. El resto arqueolégico de trigo mas
antiguo encontrado, hace unos 9600 afios, ha sido en Abu Hurey (Siria). La
principal diferencia entre las formas silvestres de trigo y las domesticadas es
que estas ultimas tienen las semillas mas grandes y un raquis que no es
quebradizo. Cuando el trigo silvestre madura, el raquis —el tallo que mantiene
las espiguillas juntas- se rompe de forma que las semillas se dispersan. Pero
ese rasgo, que es adaptativo para la planta en su habitat natural, no lo es para
los humanos que prefieren esperar a que el grano madure y entonces
cosecharlo, de forma que impusieron seleccion artificial para que el raquis no
se rompiera.

Hoy en dia, el arroz (Oyrza) alimenta a la mitad de la poblacién mundial
aportando aproximadamente el 20 por ciento del total de calorias consumidas.
De acuerdo con los datos moleculares, la especie silvestre (Oryza sativa) sufrio

al menos dos procesos de domesticacion, derivandose de ella Oryza sativa
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japonica, desarrollada en el valle del rio Yangtsé de China hace unos 9.000-
10.000 afnos, y Oryza sativa indica, desarrollada en el Este de la India o en
Indonesia. Mas recientemente, hace 800-1500 afos, otra especie (Oryza
glabberina) fue objeto de domesticacion en el oeste de Africa.

La domesticacion de los animales se inicio a partir de la experiencia
adquirida en la caza. En un primer momento se limitaria a un control de
determinados animales, protegiéndolos de depredadores y cazandolos
selectivamente. Mas tarde se custodiarian estos animales en cautividad, para
lo que se capturarian cierto numero de ellos y se guardarian en corrales. Pero
sOlo se podra hablar de ganaderia cuando se comience a criar al animal
controlando su reproduccion y proporcionandoles cuidado durante el invierno,
para lo que hay que conocer sus necesidades tanto alimenticias como
reproductivas.

La domesticacion de plantas y animales ha sido uno de los
acontecimientos mas importantes de la historia de la humanidad porque
aumentd la cantidad de alimento disponible y, en consecuencia, permitié el
crecimiento de la poblacién y su capacidad de expandirse a nuevos habitats e
influyé también en el desarrollo cultural. La domesticacion de animales supuso
que las poblaciones humanas las seleccionasen de forma mas o menos
inconsciente a favor de una menor agresividad, una mas temprana madurez
sexual y una mayor tolerancia a vivir en lugares confinados. Estos procesos
condujeron a cambios, tanto en los caracteres seleccionados directamente
como en otros caracteres correlacionados. Por ejemplo, de acuerdo con el
bidlogo y biogeodgrafo evolutivo J. Diamond, la seleccion de gallinas aumento
su tamafio corporal, mientras que la del ganado redujo tanto el tamafno del
cerebro como el de los dientes.

Aunque la domesticacion normalmente se define como un proceso en el
que los animales se adaptan al ser humano y a su ambiente, también puede
considerarse como un proceso de coevolucion genética y cultural en paralelo.
La importancia de este proceso es manifiesta, por ejemplo, en la evolucién
conjunta del vacuno lechero y del consumo de leche. En mamiferos, la leche
tiene poco valor nutritivo para los adultos dado que la enzima humana lactasa,
necesaria para transformar la lactosa en galactosa y glucosa, deja de funcionar

a partir del destete manifestandose, a continuacion, una intolerancia a la
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lactosa. Sin embargo, aproximadamente un 30% de las personas adultas es
actualmente tolerante a la lactosa y este porcentaje es mas alto en las
poblaciones del Norte y Oeste de Europa donde la leche es una fuente
importante de calcio, vitamina D y proteina. Es decir, la intolerancia a la lactosa
fue la condicién normal de las poblaciones humanas ancestrales, pero una
mutacion relativamente reciente del gen lactasa que afecta a su regulacion y
permite que se siga produciendo después de la lactancia, capacito a los
individuos adultos para digerir la lactosa y fue favorecida por la seleccion
natural en aquellas poblaciones que criaban vacuno lechero.

Las primeras especies domesticadas fueron el perro, la oveja y la cabra, y
las ultimas algunos peces como el salmon. El primo de Darwin, Francis Galton
se preguntdé porqué de las mas de 150 especies de grandes mamiferos
herbivoros y omnivoros solo una docena han sufrido un proceso de
domesticacion. La pregunta continua intrigando a los investigadores. Diamond
cree que son las caracteristicas especificas de algunas de las especies
candidatas las que lo justifican. Algunas por poseer habitos alimenticios muy
especializados (comedores de hormigas, por ejemplo) que dificiimente pueden
proporcionar los humanos. Otras por tener un crecimiento lento asociado a un
largo intervalo generacional (elefante), un caracter agresivo (0so gris), un
rechazo a la vida en cautividad (chita), una ausencia de respeto a la jerarquia
(antilope) o una tendencia al panico en confinamiento (gacela). Como
curiosidad se cuenta que durante varios siglos (al menos desde el siglo XVII)
los criadores europeos de caballos han tratado de domesticar a las cebras
aunque finalmente han tenido que desistir porque éstas tienen el incurable vicio
de morder al cuidador y no soltarlo (parece que causan mas heridas que los
tigres a los cuidadores de zoos) y, ademas, porque tienen una vision periférica
mejor que la de los caballos, por lo que ponerles el lazo es tarea casi imposible.

Darwin fue el primero en percatarse de que muchas de las especies
domesticadas han sufrido cambios similares durante el proceso de
domesticacion: aparicion de variedades gigantes y enanas, del color pio, de la
despigmentacion, del pelo rizado, de las orejas caidas y de la madurez sexual
temprana. Muchas de ellas parecen asociadas a lo que se denomina
pedomorfosis o retencién de caracteristicas juveniles en los adultos, lo que ha

llevado a pensar que quizas el proceso de domesticacion pudiese ser el
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resultado de cambios en un numero pequefio de genes relacionados con el
desarrollo. En los afos 50 del siglo pasado, un investigador ruso, D. Beyaev,
inicié un experimento de seleccion artificial para incrementar la mansedumbre
en el zorro plateado. Pensaba que aunque la domesticacion esta asociada a
cambios en muchos caracteres, morfolégicos, fisioldgicos o de
comportamiento, si se seleccionaba para un caracter importante probablemente
se produciria una respuesta correlacionada para los demas. Belyaev midi6 la
mansedumbre por la capacidad de los adultos jovenes, sexualmente maduros,
de comportarse de una manera amistosa con sus criadores, meneando la cola
y gimoteando. Tras 40 afos de seleccién, el 70-80% de la poblacion
seleccionada aceptaba el contacto humano, a menudo lamiendo a los criadores
como los perros. Como se pensaba, aparecieron cambios adicionales como el
color pio, las orejas caidas y el acortamiento de cola y hocico. También
ocurrieron cambios fisiolégicos paralelos, como un aumento mas tardio del
nivel de colesterol y una menor respuesta al estrés.

Otro largo debate, se ha centrado en averiguar si los animales domeésticos
son el resultado de un unico proceso de domesticacion en una determinada
area geografica o si han ocurrido multiples procesos de domesticacion en
diferentes regiones geograficas. Aunque la amplia distribucion de los
mamiferos en Eurasia, desde Portugal a China, sugiere que ha habido varios
procesos de domesticacion independientes, la confirmacion de este hecho se
ha logrado mediante el analisis de los datos de la genética molecular. EI ADN
mitocondrial se ha revelado especialmente util para estos estudios. Por
ejemplo, es bien sabido que el vacuno se clasifica en dos tipos, el cebuino (Bos
indicus) que habita en Eurasia y el taurino (Bos taurus) de Europa y Africa del
Norte y Oeste. Los dos grupos son muy diferentes con respecto al ADN
mitocondrial, lo que indica probablemente que se trata de dos eventos
diferentes de domesticacion a partir de dos subespecies del uro (Bos
primigenius). En cerdos este tipo de estudios indican que probablemente la
domesticacion ha ocurrido en Eurasia de forma independiente hasta siete
veces. Algo parecido debidé pasar con los perros con varios sucesos de
domesticacion a partir de los lobos. En el caso de los caballos, los procesos de
domesticaciéon han sido también multiples en el tiempo y en el espacio, siendo

quizas lo mas llamativo en este caso la contribucion asimétrica de los dos
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sexos: las razas actuales se han formado a partir de un numero relativamente
pequeio de machos y, por el contrario, un notable numero de hembras.

En general los mejoradores estan mas interesados en predecir los
resultados que se obtendran a corto y medio plazo como consecuencia de sus
decisiones con respecto a la seleccién y a la conservacion, mientras que los
bidlogos evolutivos lo estan en aquellos cambios que ya han ocurrido, algunos
de los cuales tienen una larga historia. Sin embargo, los mecanismos actuantes
son los mismos: los cambios de las frecuencias génicas como consecuencia de
la accion de fuerzas selectivas direccionales (artificiales o naturales) y de
procesos aleatorios (deriva genética). La relacion entre mejora y evolucion ha
sido tan estrecha que no resulta posible distinguir entre los avances de la teoria
evolutiva que han contribuido a los avances de la mejora genética y viceversa.
Ambas han mantenido una relacion mutuamente beneficiosa durante mas de
un siglo. Baste decir que dos de los fundadores de la denominada teoria
sintética neodarwinista, R. Fisher y S. Wright, se consideran también
iniciadores de la teoria actual de la mejora genética. Mecanismos que se
emplean hoy en dia en mejora parecen haber desempefiado un papel muy
importante en las grandes transiciones evolutivas, como son la transferencia de
material genético entre especies o la asociacion simbidtica de distintos
organismos para formar superorganismos. A veces, aspectos bien conocidos
de la genética evolutiva como, por ejemplo, la necesidad de variabilidad
genética para el éxito de una poblacion a largo plazo, se han puesto de
manifiesto, de forma catastréfica, en algunas experiencias agronémicas. A
finales de los afios 60 del siglo XX, mas del 85% de las semillas de maiz
sembradas en EEUU estaban fijadas para un factor que suprime el desarrollo
de las flores masculinas, lo que favorece la produccion de hibridos. Sin
embargo, como una consecuencia no prevista de la presencia de este factor
era el aumento de la susceptibilidad de las plantas al ataque de una estirpe de
un hongo, lo que ocasiono una pérdida de mas de mil millones de ddlares en el
afo 1970. Para evitar estas consecuencias de la pérdida de variabilidad que
acompaina a muchas estrategias de mejora, se potencio la creacion de bancos
de germoplasma donde se conservan variedades y especies silvestres
relacionadas con las especies comerciales, pero resistentes a enfermedades y

a factores ambientales como la salinidad y la sequia.
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Las predicciones de la teoria evolutiva sirven para conocer la respuesta a
la seleccion causada por algunas actividades del hombre. Las plagas de
insectos ocasionan ingentes pérdidas economicas, hecho que se ve agravado
porque las plagas desarrollan resistencia a los insecticidas y herbicidas lo que
no solo aumenta los costes sino la cantidad de estos productos vertidos en el
campo. Mas de 500 especies de insectos han desarrollado resistencia a
insecticidas en los ultimos 50 afos, algunas de ellas a todos los conocidos. En
ocasiones, pueden proponerse recomendaciones para combinar métodos
quimicos y biolégicos de control de plagas que eviten su adaptacion a los
pesticidas. Los métodos biolégicos requieren la identificacion de la nueva
plaga, su regioén de origen y sus enemigos naturales, para lo que se utilizan los
métodos taxondmicos de la biologia evolutiva. También es importante localizar
especies o variedades préoximas que sean portadoras de genes de resistencia a
estas plagas que puedan introducirse, mediante cruzamientos, en las especies

comerciales.

MEDICINA EVOLUCIONISTA.

Con el sugerente titulo E/ amanecer de la medicina darwinista, el bidlogo
G. C. Williams y el psiquiatra R. M. Ness publicaron un articulo en 1991 que
suele considerarse como la publicacién fundacional de esa materia. Hay que
aclarar que, obviamente, esta disciplina es quiza irrelevante para ciertas
practicas médicas como la cirugia, pero es muy relevante para otras muchas,
como la administracion de vacunas y antibidticos, el tratamiento de la obesidad
y la diabetes o el origen y la epidemiologia de las enfermedades infecciosas. La
idea central de la medicina evolucionista es que los seres humanos son una
especie animal mas, resultado de un proceso evolutivo como cualquier otra. No
nos encontramos al margen de la naturaleza. Como tales, estamos expuestos
al mismo tipo de fendmenos, incluyendo la seleccién natural y otros
mecanismos evolutivos. La medicina evolucionista trata de entender el origen
de las enfermedades, por qué siguen existiendo algunas de ellas y cémo
podemos mejorar la lucha en su contra, usando principios de la teoria evolutiva.
Se trata de lograr una mejor comprension de los problemas de salud en la

esperanza de que eso pueda ayudarnos a resolverlos con mayor eficacia.
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Hay una preocupacion creciente por la emergencia de nuevas
enfermedades y la biologia evolutiva puede ayudarnos a comprender estos
procesos, anticipar su posible ocurrencia y proporcionar recomendaciones que
minimicen los riesgos. Por ejemplo, las estirpes virulentas H5N1 y H7N7 de
gripe aviar gadquiriran la capacidad de infectar a poblaciones humanas?
Parece ser que, como han puesto de manifiesto los métodos filogenéticos, esto
es lo que ocurrié cuando la devastadora gripe espafiola causé la muerte de 50
a 100 millones de personas en todo el mundo entre 1918 y 1919.
Curiosamente, aunque la enfermedad aparecié en EEUU, los aliados de la
primera guerra mundial la llamaron espafola porque la pandemia recibié una
mayor atencion de la prensa en Espafia que en el resto del mundo, ya que
nuestro pais no intervino en la guerra y, por tanto, no se censuroé la informacion
sobre la enfermedad y sus consecuencias. De ahi que, pese a ser un problema
internacional, se le diera este nombre, ya que parecia en las informaciones de
la época que Espafa, en donde fallecieron 300.000 personas, era la unica
afectada.

La seleccion favorecera la mayor o menor virulencia de un patégeno
dependiendo de las circunstancias. El bidlogo evolutivo P. W. Ewald, experto
en enfermedades infecciosas, ha mostrado que si la red publica de distribucion
de agua esta contaminada con heces de enfermos, la seleccion tendera a
aumentar la virulencia de la bacteria causante del célera, ya que cuanto mayor
sea la incidencia de la diarrea mayor sera la diseminacion del patégeno,
aunque ello implique la muerte rapida del enfermo. Sin embargo, al mejorar la
higiene, tienden a seleccionarse las variantes menos virulentas, ya que la
diseminacién del patégeno sera mayor cuando estd causada por enfermos
menos afectados que son capaces de contagiar a otros durante mas tiempo.
Este efecto de las medidas sanitarias se ha detectado también al estudiar la
evolucion de la virulencia del SIDA. La utilizacion de agujas limpias y medios
profilacticos favoreceran a las estirpes menos virulentas, ya que solo éstas
dejaran tiempo suficiente al enfermo para trasmitir la enfermedad. Una de las
propiedades del virus del SIDA es su capacidad de evolucionar rapidamente, lo
que dificulta las posibilidades de curar la enfermedad o de crear una vacuna,

pero también puede ayudarnos a seleccionar cepas menos agresivas.
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Otro campo donde las técnicas de investigacion evolutiva ha resultado ser
de particular utilidad es el de la medicina legal. Los métodos estadisticos
desarrollados para establecer filogenias a partir de datos moleculares se han
utilizado mas de una vez en casos judiciales para determinar la responsabilidad
de un individuo a la hora de transmitir una enfermedad. Un ejemplo muy
sensacional en su momento, fue el juicio celebrado en 1994 contra un médico
acusado de haber inyectado a su antigua novia con una mezcla de sangres que
contenia los virus del SIDA y de la hepatitis C. Los analisis filogenéticos
mostraron que los virus procedian de la sangre de pacientes a los que el
médico tenia acceso y éste fue condenado a 50 afios de prision.

La medicina darwinista también puede orientarnos sobre el modo de
utilizar los medicamentos. Si comprendemos coémo opera la evolucion,
podremos evitar que surja la resistencia a antibiéticos o, por lo menos,
disminuir la velocidad de su aparicion. El desarrollo de antibidticos cada vez
mas potentes ha supuesto uno de los mayores éxitos en la lucha contra la
infeccion, hasta el punto de hacernos pensar que las enfermedades
infecciosas, en cierto modo, habian pasado a la historia. Sin embargo, esta
creencia era, sin duda, optimista en exceso. Debemos utilizar los antibidticos
de una manera inteligente. Si usamos un antibiético en particular y no lo
hacemos con cuidado, estamos induciendo una seleccion natural en el
patdgeno, seleccionando la resistencia. Cuanto mas se utilice un nuevo
antibiodtico mas rapidamente se incrementaran en numero las bacterias que
sean resistentes al mismo, favorecidas por la desaparicion de las cepas no
resistentes. Ademas, se ha descubierto recientemente que un medio hostil —por
ejemplo, al que se afiaden antibidticos- facilita un aumento de la tasa de
mutacion bacteriana, como consecuencia de un peor funcionamiento de los
sistemas enzimaticos encargados de la duplicacion y la reparacion del ADN.
Esto incrementa la probabilidad de que surja una mutacion que genere
resistencia a los mismos. Por otra parte, las bacterias son capaces de recibir
informacion genética procedente de otras, lo cual también favorece Ila
propagacion de mutaciones y, por tanto, una mayor velocidad de cambio
evolutivo.

Gracias a esta enorme capacidad de evolucion de las bacterias, la

seleccién natural ha conseguido que, en muy poco tiempo, aparezcan cepas
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bacterianas resistentes a los distintos antibidticos que se fabrican. Hace unos
anos, por ejemplo, aparecieron en la ciudad de Nueva York cepas del bacilo de
Koch, causante de la tuberculosis, que eran resistentes a los tres principales
tipos de antibidticos que se utilizan para combatir esta enfermedad. Esto
ocasiona que el prondstico para los infectados con estas cepas resistentes no
sea mucho mejor hoy que hace un siglo. Algo parecido esta ocurriendo con
cepas bacterianas de Staphylococcus aureus, que siembran el panico en las
unidades hospitalarias de cuidados intensivos por su capacidad para infectar
las heridas quirurgicas tras las operaciones, o con cepas de la bacteria
Pseudomona aeruginosa, que se han hecho tan resistentes que cuando
afectan a pacientes con afecciones respiratorias graves no existe un
tratamiento terapéutico eficaz. Si queremos evitar que la aparicion de
resistencias termine por hacer inutiles los antibiéticos no s6lo debemos seguir
desarrollando otros nuevos, sino también investigar cdmo deben ser utilizados
por la poblacion para evitar que se propaguen con rapidez las cepas
resistentes. Especial vigilancia se debe procurar en los hospitales, que se han
convertido en un medio 6ptimo para seleccionar resistencias. Algunos datos
reflejan que un porcentaje cada vez mayor de muertes hospitalarias se
producen porque el enfermo, bajo de defensas, contrae al ingresar una
infeccién nueva que termina con su vida.

La obesidad es una de las denominadas enfermedades de la civilizacion.
Obviamente, los factores que producen obesidad son tanto de tipo genético
como ambiental. Sin embargo, es interesante preguntarnos porqué la seleccion
natural no nos ha adaptado a comer moderadamente. Una razén posible es
que la seleccidon natural promueve la adaptacion al ambiente especifico en que
dicha seleccion actua. El organismo humano esta basicamente adaptado a la
forma de vida que caracteriz6 a nuestros antepasados en los ultimos dos
millones de afos. En el paleolitico, la seleccién natural favorecid a los
mecanismos reguladores del apetito adecuados para sobrevivir durante las
frecuentes hambrunas. Aquellos individuos con mas apetito, mayor capacidad
para acumular grasas y avidez por los azucares en épocas de bonanza, se
verian favorecidos. Sin embargo, en las sociedades industriales estos
alimentos se ofertan en cantidades ilimitadas y la seleccién natural no ha tenido

tiempo para adaptar nuestro organismo a las nuevas circunstancias. También
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es plausible que las dietas muy hipocaléricas puedan activar los mecanismos
de regulacion del apetito adaptados a las épocas de hambruna, lo que se
traduciria en un incremento de la voracidad conducente a un sobrepeso todavia
mayor cuando cesa el periodo de dieta. Algo parecido ocurre con los
mecanismos reguladores del consumo de sodio que estan adaptados a un
ambiente ancestral muy pobre en cloruro sédico, en el que se producia una
ingesta promedio de unos 600 mg/dia. En los tiempos actuales, el consumo
promedio se ha incrementado hasta unos 4000 mg/dia que toleramos con
agrado, a pesar de las repercusiones negativas que tiene para la salud por su
incidencia sobre la hipertension y la acumulacion de calculos en los rifiones.
Otro aspecto destacado de la aplicacién del pensamiento evolutivo a la
practica médica ha sido el cambio introducido en la consideracion de
determinados trastornos que, hasta hace unos afos, eran percibidos como
enfermedades o como sintomas asociados a las mismas, y que ahora se
interpretan como mecanismos defensivos. Por ejemplo, una persona de piel
clara afectada de neumonia experimentara pronto dos signos de la
enfermedad: se le oscurecera la piel y tendra una tos profunda. Ambas
manifestaciones tienen un significado bien diferente: la primera es
consecuencia de una deficiencia mientras que la segunda es una defensa. La
neumonia disminuye el oxigeno en la sangre, razon por la cual la hemoglobina
se vuelve mas oscura y la piel clara adquiere un tono azulado. Este resultado
no es una respuesta programada, es una consecuencia fortuita sin ninguna
utilidad para el enfermo. Por el contrario, la tos es un mecanismo de defensa
destinado a expulsar material extrafio de los conductos respiratorios,
incluyendo las bacterias patéogenas que causan la enfermedad. La tos, por
tanto, es una respuesta coordinada de nuestro cuerpo, programada por la
seleccion natural, que se activa ante la presencia de determinadas sefales que
se asocian con una amenaza. Algo parecido sucede con la fiebre, el dolor, los
estornudos, los vomitos, la diarrea, la inflamacion o la ansiedad: todos son, en
primer lugar, mecanismos de defensa, aunque indudablemente produzcan
molestias a los que los padecen. La practica médica habitual que trata de
aliviar esos trastornos puede, en ocasiones, ser contraproducente, porque
disminuye nuestra capacidad defensiva y el remedio termina siendo peor que la

enfermedad. Por ejemplo, la fiebre favorece la lucha contra los patégenos. En
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una enfermedad virica como la gripe, que no puede combatirse con
antibidticos, un uso excesivo de antipiréticos que mantengan la temperatura
corporal por debajo de lo necesario, facilitara la propagacion del virus y una
remision mas lenta de la enfermedad. No obstante, no se trata de abogar sin
mas por los estados febriles, ya que cuando la fiebre es alta lo mas adecuado
es combatirla, ya que se produce un desgaste energético importante, se
pueden dafar los tejidos e, incluso, producir la muerte del individuo. Se trata de
alcanzar un equilibrio entre el mantenimiento de las defensas y la disminucion
de los inconvenientes que éstas ocasionan.

Los vomitos y la diarrea son también mecanismos de defensa que nos
ayudan a expulsar las toxinas y los microorganismos presentes en alimentos en
mal estado. Hace unos anos, la bidloga M. Profet sugiri6 como hipotesis que
las nauseas y vomitos que acompanan a las primeras etapas del embarazo
podian estar relacionados con un mecanismo de defensa que trataria de
proteger al feto de la ingesta de toxinas por parte de la madre en las primeras
etapas del desarrollo fetal, cuando comienza la diferenciacion celular y la
formacion de los tejidos. Si esto es asi, la madre deberia extremar el cuidado
de su alimentaciéon en ese periodo, procurando evitar aquellos alimentos por los
que sienta rechazo. Por motivos similares, debemos evitar, cuando estamos
aquejados de diarrea, la ingesta inmediata de sustancias antidiarreicas, ya que
éstas pueden impedir la eliminacién de los patégenos de las heces y, como
consecuencia, prolongar la enfermedad. Lo mismo puede decirse de la
necesidad de utilizar con precaucion medicamentos de caracter antitusigeno,
antiinflamatorio, analgésico o ansiolitico, procurando encontrar un equilibrio
entre el alivio de esas molestias y la defensa eficaz del organismo.

Uno de los deseos recurrentes del ser humano se plasma en el suefio de
alcanzar la inmortalidad. La idea de la eterna juventud se ha convertido en un
mito. Los esfuerzos infructuosos de los seres humanos por vencer al
envejecimiento han sido constantes a lo largo de la historia y han sido motivo
de inspiracion de algunas de las mejores paginas de la literatura. El
conquistador castellano Juan Ponce de Ledn descubriéo La Florida, segun la
leyenda, en busca de una fuente de la eterna juventud que regenerara su
alicaida potencia sexual. A pesar de lo mucho que ha avanzado la medicina, la

vejez, la senescencia, el implacable proceso de deterioro corporal a edades
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avanzadas, se comporta hasta el momento como una enfermedad ciertamente
incurable. Es verdad que la esperanza media de vida se ha duplicado en los
paises desarrollados, de manera que la mitad de los nacido continuaran vivos
al cumplir 80 afos, pero este incremento no se ha producido con respecto a la
duracion maxima de la vida, que dificilmente se prorrogara en ningun caso mas
alla de los 115 anos. Podemos preguntarnos ;por qué envejecemos? Un
enfoque evolucionista puede ayudarnos a comprender mejor este fendmeno,
que sin duda no es un problema banal. Los seres vivos, al contrario que las
maquinas que fabricamos los humanos, pueden luchar contra el
envejecimiento, contra el desgaste por el uso, gracias a que son sistemas
abiertos en los que los materiales estan continuamente renovandose. Una
persona vieja lo es, en principio, porque es menos eficiente en ese proceso de
renovacion.

Si la senescencia deteriora nuestra salud, ¢ por qué no ha sido eliminada
por la seleccion natural? No es impensable un organismo que fuese capaz de
mantener la capacidad de regenerarse de forma permanente, de manera que,
hasta que una causa accidental terminase con su vida, viviese sin envejecer.
De hecho hay plantas que se reproducen de forma clonal que pueden vivir
como tales clones durante miles de afos. Lo mismo puede decirse de las
bacterias, que cada vez que se dividen comienzan una nueva generacion sin
sintomas de envejecimiento. Varias han sido las hipotesis que la biologia
evolutiva ha propuesto para explicar la senescencia, de las que destacaremos
las dos de mayor acogida. La primera se debe a G. C. Williams, que propuso
que la senescencia surge como consecuencia de los efectos desfavorables a
edades tardias de genes que son favorables a edades tempranas. Por ejemplo,
si un gen incrementa la produccién de testosterona en los individuos jévenes,
aumentando asi el impulso o la atraccidon sexuales, puede verse favorecido por
la seleccion aunque, en una edad mas tardia, incremente la probabilidad de
desarrollar cancer de prostata o produzca un deterioro de otro tipo. La segunda
la propuso, en primer término, J. B. S. Haldane, uno de los padres de la
sintesis neodarwinista, y la completaron el premio Nébel de medicina P.
Medawar y el eminente bidlogo evolutivo W. Hamilton. Esta teoria defiende que
la seleccion natural es poco eficaz para eliminar aquellos genes que

disminuyen la eficacia reproductiva de los individuos siempre que sus efectos

201



se manifiesten a edad tardia, cuando la probabilidad de dejar descendencia es
realmente baja. El ejemplo clasico es la enfermedad de Huntington
caracterizada por una degeneracion nerviosa irreversible que aparece hacia los
40 anos, de manera que para entonces el individuo ya ha tenido la oportunidad
de reproducirse y de transmitir la enfermedad que, por término medio, se
manifestara en la mitad de sus hijos. Notese que aunque no haya
envejecimiento, la probabilidad a priori de que un individuo muera por cualquier
causa, es mayor cuanto mayor sea su edad. Parece, pues, inevitable, que los
genes que expresen sus efectos negativos mas tardiamente estaran sometidos
a una accion mas débil de la seleccidon natural, que dara origen a un cierto nivel
de senescencia. Pero, una vez iniciado ese proceso, el valor reproductivo del
individuo disminuira con la edad y, de esta manera, la seleccion no podra evitar
que se acumulen mas genes deletéreos con efectos tardios, disminuyendo de
nuevo el valor reproductivo y asi de manera continuada. Notese que las dos

teorias mencionadas no son mutuamente excluyentes.

BIOTECNOLOGIA Y EVOLUCION DIRIGIDA

La ingenieria de proteinas es una rama relativamente reciente de la
biotecnologia, cuyo objetivo es, precisamente, crear nuevas proteinas, hechas
“a medida” para beneficio de los humanos, con el fin de utilizarlas en procesos
industriales, como la fabricacion de medicamentos, etc. Se trata, bien de
modificar determinadas enzimas ya existentes -un tipo especial de proteinas
que actuan como catalizadores de las reacciones quimicas- o bien de disefar
enzimas de novo.

La evolucion dirigida es un proceso biotecnoldgico cuyo objetivo es la
obtencion de variantes de proteinas de interés industrial. Se trata de una
estrategia sencilla que funciona a imitacion de lo que suponemos que ha
ocurrido en la naturaleza. Un experimento tipico comienza con la preparacion
de secuencias de genes que codifiquen proteinas relacionadas con la funcién
de interés. La diversidad de estas secuencias aumenta induciendo mutaciones,
mediante una técnica denominada PCR mutagénica (error-prone PCR), que
consiste en crear muchas copias del gen pero cometiendo una determinada

tasa de errores en cada copia, seguida de recombinacion de fragmentos. Estas
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secuencias de ADN son, luego, introducidas en algun microorganismo,
normalmente una bacteria. Como es logico, casi todas las nuevas secuencias
seran inactivas, pero existen procedimientos de busqueda para detectar
aquellas que no lo son, aislando las pocas células transformadas que contienen
secuencias codificantes para enzimas activas o proteinas funcionales. Dichos
procedimientos suelen ser complejos y funcionan por tanteo: por ejemplo, a
veces puede someterse a las bacterias portadoras de estas secuencias a la
accion de la seleccién natural provocada por una variacion de un agente
ambiental (temperatura, pH,..) a la que no estan adaptadas. Las secuencias de
las bacterias que sobreviven son, mas tarde, amplificadas y se repite el ciclo de
mutagénesis, busqueda y amplificacibn muchas veces, hasta que se
encuentran las proteinas con la funcién o propiedad deseadas.

Uno de los desarrollos biotecnolégicos mas notables de los ultimos afos
ha sido la transferencia de genes entre especies, mediante técnicas de
ingenieria genética. De esta forma se han transferido a especies de plantas
cultivadas genes de sus parientes silvestres. Los métodos de la biologia
evolutiva pueden ayudar a identificar aquellas especies silvestres que podrian
proporcionar genes Uutiles. Las plantas transgénicas de maiz, soja y colza
ocupan una extension de cultivo cada vez mayor y sus beneficios pueden ser
muy grandes. Uno de los primeros casos con éxito se produjo en 1996, con la
produccion de soja que contenia un transgén bacteriano que conferia
resistencia a un herbicida denominado glifosato, de forma que los campos de
cultivo podian fumigarse con el herbicida y mantenerlos libres de malas hierbas
sin que la soja se viese afectada. Otro ejemplo famoso se consiguié con la
introduccidn en el maiz del gen Bt de la bacteria Bacillus thurigensis, gracias al
cual la planta puede protegerse de un insecto, el taladro del maiz, que tiene
efectos devastadores en esta especie, produciéndose la perforacion del tubo
digestivo de las larvas.

Otra area prometedora es la de la agricultura molecular, que pretende
construir plantas transgénicas que produzcan farmacos y vacunas beneficiosos
para la salud humana. Estas vacunas son econémicas, faciles de administrar
mediante la ingestion de las correspondientes semillas y faciles de transportar
hasta areas remotas. Todo ello las hace particularmente utiles en paises en

vias de desarrollo. Sin embargo, ya desde su comienzo, distintos sectores
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sociales mostraron su preocupacion por los riesgos que pudieran acarrear los
organismos transgénicos. Algunos de estos riesgos, de confirmarse, son
preocupantes. Uno de ellos es que el producto del transgén pudiera ocasionar
reacciones alérgicas, otro es que los consumidores se vieran expuestos a
niveles muy altos de herbicidas, ya que las plantas transgénicas los toleran sin
problemas y los agricultores los usan de forma masiva. Por ultimo, existe la
preocupacion de que los transgenes de las plantas cultivadas puedan
transmitirse a las especies silvestres, que asi podrian convertirse en malas
hierbas mas vigorosas. Los métodos filogenéticos pueden ayudar a identificar
qué especies silvestres pueden hibridar con las plantas cultivadas, mientras
que los métodos de la genética de poblaciones pueden utilizarse para estimar
la eficacia biologica de los transgenes y sus posibilidades de flujo genético

hacia las poblaciones naturales.

NATURALEZA HUMANA Y EVOLUCION

Los métodos de la biologia evolutiva se han utilizado para responder a
cuestiones sobre el origen y la historia del hombre, el significado de la
variabilidad genética y cultural humana y, en definitiva, el esclarecimiento de lo
que es la naturaleza humana. Mientras que algunos de los estudios sobre estos
temas son incuestionables, otros son controvertidos o sélo poseen el estatus
de meras hipotesis de trabajo. Los estudios filogenéticos nos han ensefiado
que nuestros parientes vivos mas proximos son las dos especies de
chimpancés, hasta el punto de popularizarse la idea de J. Diamond de
presentar a Homo sapiens como el tercer chimpancé. Los métodos de la
genética de poblaciones nos permiten inferir nuestra historia desde que salimos
de Africa. Como toda investigacion histérica presenta el inconveniente de que
no puede ser objeto de una aproximacion experimental pero, sin embargo,
puede investigarse su coherencia a partir de otro tipo de datos
complementarios, como los que proceden de la evolucion de los lenguajes y los
datos arqueoldgicos relacionados con las grandes migraciones humanas. En el
capitulo de D. Comas titulado Genética evolutiva de las poblaciones humanas

en este mismo libro se tratan en detalle estas cuestiones.
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Los estudios sobre variabilidad genética han permitido desmontar el
concepto tradicional de raza aplicado al ser humano. La variabilidad existente
en nuestra especie es notablemente menor que la que poseen otras con un
habitat mas localizado que la nuestra como, por ejemplo, el chimpancé comun.
Esto supone que el concepto de raza en nuestra especie obedece mas a
factores historicos, sociales y culturales que al reflejo de diferencias genéticas
significativas entre distintas poblaciones. Los genes implicados en esas
diferencias son, en su mayor parte, responsables de rasgos fenotipicos bien
visibles que en algunos casos, como el color mas o0 menos oscuro de la piel,
parecen haber sido objeto de procesos de seleccién natural, mientras que la
evolucion de otros atributos probablemente ha estado condicionada por efecto
combinado de deriva genética, la influencia del grupo fundador y, también, por
la tendencia de los seres humanos a aparearse de manera preferencial con
individuos que comparten rasgos fisicos y culturales similares con ellos.

Las preguntas sobre la naturaleza humana y la medida en que nuestro
comportamiento depende de los genes y, por tanto, de nuestro pasado
evolutivo, o bien de la sociedad en la que vivimos y de nuestra particular
experiencia de aprendizaje, son importantes en las ciencias humanas y no
pueden responderse sin un conocimiento de los principios evolutivos. En este
libro, en nuestro capitulo titulado Darwinismo y cultura, se tratan con detalle
estos asuntos. El concepto de evolucion ha tenido y sigue teniendo una
influencia considerable en el pensamiento moderno. Se han escrito
innumerables libros sobre su influencia en psicologia, antropologia, filosofia,
economia y politica. Ha servido para justificar el capitalismo y el comunismo, el
igualitarismo y el racismo. Nuestro deseo es que sirva también para optar por la
sintonia y el equilibrio con la naturaleza y con los demas seres humanos, en
lugar de fomentar el dominio sobre ambos.

No quisiéramos terminar este ensayo sin aclarar que la tendencia actual a
destacar las virtudes practicas del concepto de evolucién no se puede entender
bien sin relacionarla con la pujanza que posee el movimiento creacionista. Este
movimiento surgié en los afnos 20 del siglo pasado en el sur de Estados
Unidos, como una reaccion de las regiones rurales contra lo que percibian
como una pérdida de los valores religiosos y morales por parte de la sociedad

urbana. En su intento por luchar contra la corrupcién moral, el primer objetivo

205



de los creacionistas fue desalojar el darwinismo de las escuelas. Con
independencia de las sucesivas batallas perdidas en el ambito de lo legal, el
creacionismo goza todavia de un amplio crédito en la sociedad americana,
disfrazado desde hace unos afos bajo el ropaje de la teoria del disefio
inteligente (véase, por ejemplo, el capitulo EI Darwin indigesto. Repercusiones
politicas, sociales y religiosas del darwinismo de J. Catala y J. Peret6 en este
libro). De hecho, el 95% de los norteamericanos se consideran creyentes y la
mayor parte de ellos profesan alguna de las multiples versiones del cristianismo
protestante, caracterizadas en su gran mayoria por una interpretacion particular
de la Biblia, que dificulta la conciliacién entre ciencia y religion. En una
encuesta que publicd la revista New Scientist en el afio 2000 se recoge que el
47% de los americanos creen que nuestra especie no es producto de un
proceso evolutivo, sino que fue creada directamente por Dios, y casi una
tercera parte piensa que el creacionismo en sus nuevas versiones deberia
ensefarse en los cursos de ciencia a la vez que la evolucion. En esta situacion,
resaltar la utilidad practica del darwinismo se ha convertido en un arma
publicitaria eficaz que utilizan los bidlogos evolutivos, en un intento, que a
veces resulta un tanto forzado, de que el gran publico norteamericano se dé
cuenta de los peligros que supondria abandonar las tesis evolucionistas para
abrazar las propuestas creacionistas. No obstante, a pesar de la indiscutible
importancia de los distintos ejemplos aqui resefiados, quizas conviene senalar
que el verdadero valor de la teoria evolutiva no es tanto practico como
explicativo. Responde, de forma sencilla, a una vieja cuestion: ;de doénde
venimos? Y la respuesta darwinista nos conecta a través de un proceso de
evolucién no dirigido, no teleolégico, con todos los demas seres vivos que

habitan o han habitado este planeta. Lo cual parece ciertamente importante.
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INTRODUCCION

Mas alla de las implicaciones que tuvo la doctrina evolucionista de
Charles Darwin en el terreno de las ciencias de la vida y de la tierra, sus
proyecciones en el ambito politico, social y religioso han sido, a la postre,
asunto central y clave de comprensién del llamativo impacto que el darwinismo
causo ante la opinién publica. Darwin fue en todo momento muy consciente de
las consecuencias que su obra cientifica podia tener fuera del estricto ambito
de la historia natural. Cualquiera de las biografias de Darwin (al menos, de las
mas recientes) coincide en este punto. Autores como Adrian Desmond han
estudiado como el autor del Origen de las especies fue en parte retrasando la
publicacion de su obra, no sélo porque tenia conciencia de la evidente
animadversion que suscitaria en los espiritus mas tradicionalistas de la
sociedad victoriana, sino también por el temor ante el potencial uso polémico
que harian de ella los circulos de radicales de los afos cuarenta del siglo XIX.
Asi pues, la extensa aplicacion de partes (rara vez del todo) del darwinismo al
desarrollo de doctrinas politicas o de reforma social, y la consiguiente
impugnacién del conjunto (ahora normalmente si) tedrico darwiniano por los
adversarios de tales orientaciones, no fue nada sorprendente. Aun mas
previsible, desde luego, resultd la reaccién desde el punto de vista de las
creencias religiosas. Lejos de conformar un bloque unitario antidarwinista,
como a veces de forma caricaturesca se ha considerado, hubo diversos modos
de recibir la obra del naturalista inglés entre los tedlogos y los guias
espirituales. Y del mismo modo que muchas corrientes politicas liberales y
partes del socialismo se apropiaron de Darwin, asi hubo reformistas religiosos
que hicieron bandera de la armonizacion de evolucionismo y fe. Por supuesto,
y como es seguramente mas conocido, abundaron mucho los que se colocaron
lejos de tal actitud de aceptacion.

En las siguientes lineas, trataremos de hacer una sintesis,
necesariamente parcial e incompleta, de algunos de los principales temas
donde la interaccién entre darwinismo, por un lado, y ciencia social, reflexion
filosofica, accion politica o discurso religioso, por el otro se ha manifestado de
forma mas viva. Es evidente que la clave del impacto esta en lo que, explicita e

implicitamente, supone el darwinismo para la consideracién cientifica de lo

209



humano. En este punto, sin embargo, habia mucho de interpretable, y Darwin
fue muy frecuentemente malinterpretado (a veces por su propia falta de
claridad, a veces por los errores o prejuicios de sus lectores). Como es bien
sabido, ni su circulo mas intimo de colegas naturalistas —que a la par de
seguidores entregados eran buenos amigos— comprendié o asumié lo que
conlleva el darwinismo acerca de la evolucidn del hombre y sus realizaciones.
Cuanto menos, aquéllos que lo utilizaron a favor de puntos de vista que
trascendian con mucho el estricto dominio de la historia natural, el propio de

Darwin.

EL EVOLUCIONISMO Y LA LEGITIMACION DE LAS CIENCIAS
SOCIALES EN EL SIGLO XIX

La relacién entre evolucionismo darwinista y teoria social es cualquier
cosa menos simple. Las doctrinas de Darwin pudieron, efectivamente, influir o
inspirar diversas propuestas sobre los modos de organizacion y funcionamiento
de las sociedades humanas; pero esto resulta insuficiente si no tenemos muy
en cuenta que, en realidad, tales propuestas comparten con el propio
darwinismo y con otras interpretaciones del cambio organico un contexto
genérico comun de receptividad a las visiones evolutivas, al menos por parte
de determinadas elites intelectuales que acabaron cobrando creciente
capacidad de influencia, aunque nunca lograran vencer todas las resistencias
procedentes de una mas antigua vision del mundo, basicamente fijista.

En realidad, desde el siglo XVII se aspiraba a extender el espiritu de la
«nueva filosofia de la naturaleza» (lo que retrospectivamente podemos llamar
«la ciencia surgida de la Revolucion Cientifica») a la comprension de lo social y
humano. Ademas, se fue articulando una vision de como las realizaciones del
intelecto humano eran ciertamente progresivas y estaban caracterizadas por un
creciente grado de perfeccion. La llustracién decanté tales ideas. Rousseau, en
su Discours sur l'origine et les fondements de l'inégalité parmi les hommes
(1755), describia el desarrollo del hombre desde la condicion solitaria y bestial
a la social y civilizada. Afos después, Condorcet proclamara en el Esquisse
d’un tableau historique des progrées de I'esprit humain (1795) la perfectibilidad

de lo humano a través del avance del conocimiento. La perspectiva de
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Condorcet fue muy influyente en el conde de Saint-Simon y, en realidad, en
muchas de las doctrinas sobre el progreso social que alumbré el siglo XIX,
incluida, naturalmente, el positivismo de Comte. Por otro lado, la conciencia de
cambio que marcaron la independencia de Estados Unidos y la Revolucién
Francesa dio paso a la articulacién de reflexiones sobre la industrializacion, el
desarrollo urbano y otras transformaciones de la sociedad. Las nuevas ciencias
sociales, pues, se preocupaban de hallar las causas de tales cambios vy
trataban de prever su direccion futura, y todo ello a partir del conocimiento
histérico de la conformacién de la sociedad moderna.

Del mismo modo que el sentido histérico impregnd irreversiblemente el
estudio de la sociedad —y por extension, la argumentacion en pro de unas u
otras soluciones politicas a los problemas sociales—, las ciencias de la
naturaleza se vieron asi mismo marcadas por el sentido de cambio historico. Es
en este punto donde el evolucionismo se convierte en idea reforzadora para
tedricos sociales y activistas politicos. Pero el contexto, insistimos, preexistia al
propio desarrollo del darwinismo o de otras teorias de la evolucion. Por otro
lado, muchas de estas ultimas, a diferencia de lo sostenido por Darwin,
implicaban una vision teleoldgica de progresion de los seres vivos hacia grados
superiores de perfeccion. Entre los evolucionistas sociales del final del XIX,
esta forma de ver las cosas fue a la postre mas influyente que la que se
derivaba de la seleccidén natural, sin designio ni propdsito. Y no es raro que
fuera asi: las teorias sobre la sociedad del siglo XIX estan al servicio de la
mejora de su propio objeto de estudio, no son neutras ante él. La propia
posicion de los promotores de las nuevas ciencias sociales impedia cualquier
atisbo de neutralidad. Si en sus raices dieciochescas se identifican con los
defensores del ideal ilustrado de modernidad ya descrito, y por tanto, con
posiciones radicales, hacia finales del siglo XIX el compromiso con el desarrollo
capitalista y la democracia representativa les llevara bastante mas cerca del
centro del poder politico. Y los que pugnaron por criticar este compromiso,
tomaron también inequivocamente partido, si no lo inspiraron activamente.

Las ciencias sociales estaban padeciendo, ademas, un proceso de
consolidacion disciplinar. Una disciplina cientifica bien conformada esta, en
principio, en mejor disposicion de mantener su independencia respecto a las

presiones externas y, al mismo tiempo, ejercer mejor su autoridad en el campo
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que le es propio. Pero las disciplinas sociales decimondnicas, puesto que en el
anhelo de ejercicio de autoridad existia un componente de accion politica,
acabaron por ser autbnomas solamente de modo relativo, y fueron asi influidas
por las culturas nacionales, los conflictos politicos y las divisiones sociales. En
buena medida, su conexion con el evolucionismo biolégico acabd por transmitir
a éste las presiones que ellas mismas padecian. Un caso evidente nos lo da la
recepcion de la obra de Darwin en Espana, que salvo excepciones honrosas,
no fue objeto de debate por su valor cientifico, sino por sus implicaciones en el
orden social establecido. Los que se decian darwinistas, asumian el
evolucionismo por la defensa de posiciones politicas, sociales o religiosas; los
que se manifestaban contrarios a Darwin, por la misma razén, pero desde el
otro lado. De hecho, buena parte de aquellos disputadores eran pensadores
sociales de mayor o menor fuste, con confesas intenciones politicas. Asi pues,
la busqueda de autoridad en el evolucionismo por parte de las ciencias sociales
tuvo consecuencias no solo sobre si mismas, sino también sobre la percepcion
publica de aquél.

De algun modo, la situacion llegd a un punto en que acabaron por
generarse lo que Theodor Porter llama «hibridos de teoria social con teoria
bioldégica», como fue el caso de la sociologia evolucionista de Spencer, de la
eugenesia de Galton o del racismo antropolégico, de los que nos ocuparemos a
continuacion. La gran pregunta, en todo caso, persiste; no es otra que la que se
cuestiona acerca de la influencia real de Darwin en la ciencia social de la
segunda mitad del siglo XIX. Hay autores, como Roger Smith, que defienden
que existio. Si Darwin vio a los hombres como animales que se adaptan a un
entorno, era esperable ver la sociedad como una especie de organismo con
necesidades funcionales cambiantes a las que se respondia con estructuras
adaptativas. Otros historiadores, como Robert Bannister o Peter Bowler,
argumentan contra tal influencia; revelan que aquello que hay de evolucionista
en las ciencias sociales de la época es propio mas bien de teorias no
darwinistas, y s6lo conceden que Darwin fue empleado como invocacion de
prestigio, ya que era el autor que con mucho habia aportado las mejores
pruebas de la evolucion, aunque no se asumiera ni su mecanismo seleccionista

ni su gradualismo ni su principio de divergencia.
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Hubo un momento, en el proceso histérico de diferenciacion de las
disciplinas sociales, que éstas pugnaron por desmarcarse de sus referencias
biolégicas. Por mucho que usaran metaforas organicistas, los sociologos
llegaron a no querer que se identificaran aquéllas con procesos biologicos. El
propio surgimiento de la genética mendeliana fue saludado por muchos
cientificos sociales de comienzos del siglo XX, pues permitia desmarcar
tajantemente la herencia biologica de los usos culturales. Aun asi, el lastre no
era tan facil de soltar y siguen siendo objeto de disputa supuestos o reales
casos de teorias sociales marcadas por reduccionismos biologistas, sobre todo

en el ambito de la evolucion cultural.

EL EQUIVOCO DEL DARWINISMO SOCIAL

El término darwinismo social fue acufiado en la década de los ochenta del
siglo XIX para referirse de forma peyorativa al conjunto de teorias que
defienden que las leyes que regulan el funcionamiento de las sociedades son
una extensién practicamente directa de las leyes naturales acerca de la lucha
por la vida, la supervivencia del mas apto y la herencia. Las primeras criticas
estaban enfocadas a la obra de Herbert Spencer, un pensador que ya era
evolucionista antes de que Darwin publicara el Origen de las especies en 1859.
Spencer fue, de hecho, uno de los popularizadores del término evolucion en el
sentido que actualmente le damos, que como es bien sabido, no fue empleado
inicialmente por Darwin ni por la mayoria de autores que a mediados del siglo
XIX defendian que los organismos experimentaban transformaciones en el
tiempo. Spencer asumia que el cambio progresivo era el denominador comun
de los procesos naturales. Desde la maduracion de un embrion hasta el
desarrollo de la sociedad humana, todo va de lo simple a lo complejo a través
de una diferenciacion sucesiva. La evolucion conduce de la homogeneidad
incoherente a la heterogeneidad coherente, es decir, logra desarrollar niveles
superiores de integraciéon y coordinacion. En esto, se aprecia una influencia de
la embriologia de Karl Ernst von Baer. A la postre, para Spencer, la evolucién
es el progreso. Esta vision evolutiva y progresiva, verdaderamente cosmica por
abarcar todo, era la base de su sistema filosofico sintético, que esbozé en el

articulo Progress: Its Law and Cause (1857) y desarrollé sistematicamente en
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First Principles (1862), para acabar siendo aplicado monografica y
separadamente a la biologia, la psicologia, la sociologia y la ética en sucesivos
tratados.

Spencer pensaba de forma organicista. Los rasgos de la organizacién
social no derivaban ni de la Providencia ni de la actuacion de los legisladores;
no eran impuestos externamente, sino que se suscitaban del propio desarrollo
del organismo social, en lo que supone una clara analogia lamarckista. De aqui
la superioridad de la sociedad industrial contemporanea, que se integraba a
partir del efecto espontaneo de la cooperacion entre individuos sobre la base
de la division del trabajo, y la inferioridad evolutiva de sociedades como las
militaristas, que se integraban por la existencia de un centro de control. Como
consecuencia de esto, Spencer favorecid las politicas liberales de no
intervencion, que todavia son etiquetadas equivocamente como darwinismo
social, cuando evidentemente no estaban basadas en el mecanismo de la
seleccién natural sino en la fe en el progreso evolutivo y el crecimiento.
Tampoco era Spencer darwinista en el sentido dado a la lucha por la
existencia, que en su caso se centraba en el antagonismo directo entre
individuos de una misma o de diferentes especies, pero que no hacia alusiéon a
la lucha de los seres vivos respecto a las condiciones del medio. Poco de
Darwin, pues, habia en Spencer, aunque al final si hubiera, al menos
nominalmente, algo de Spencer en Darwin, cuando éste adoptd, a instancias
de Wallace, el término supervivencia del mas apto como sindénimo de seleccion
natural, para intentar contrarrestar las criticas que veian en esta segunda
expresion una personalizacién de la accién de la naturaleza, con un cierto
sentido de intencionalidad. Spencer lo habia acufiado en 1864, en sus
Principles of Biology, y Darwin lo empez6 a usar sistematicamente (antes, se le
registra algun uso informal en alguna otra obra) a partir de la quinta edicién del
Origen (1869).

Con ser equivoca la expresiéon “darwinismo social” aplicada al sistema de
Spencer, no habria sido tan grave problema de haber quedado restringida a
ello. Sin embargo, la cuestion adquiere dimensiones monstruosas cuando
reparamos en que también se ha considerado darwinismo social la a veces
denominada “sociologia de la lucha”, un conglomerado heterogéneo de

actitudes holistas, no individualistas, que postulan como motor de la historia la
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lucha entre razas (hallan su analogia bioldgica en la lucha interespecifica) y
son contrarios a la lucha entre individuos de la misma raza por la potencial
accion debilitadora de ésta. Intervencionistas y proteccionistas, y generalmente
pesimistas, sus proponentes y seguidores (entre los que se cuenta, de algun
modo, Theodore Roosevelt) estaban, pues, en el polo opuesto del pensamiento
de Spencer, al que criticaban acerbamente. La sociologia de la lucha quedé
muy desacreditada tras la Primera Guerra Mundial, si bien algunos de sus

elementos fueron incorporados por el nacionalsocialismo.

EUGENESIA Y SELECCIONISMO

En el mismo contexto de las décadas finales del siglo XIX en que se
desenvuelve la sociologia de la raza, Francis Galton, primo de Charles Darwin,
desarrollara el nucleo fundacional de la eugenesia, definida como “el estudio de
los elementos controlables socialmente que pueden mejorar o deteriorar las
caracteristicas raciales de las generaciones futuras, tanto en lo fisico como en
lo mental”. En si, la idea de una mejora de las condiciones fisicas y psiquicas
de las personas era muy antigua. Galton, sin embargo, la presenta como un
proyecto cientifico que basa en la biometria —el estudio cuantitativo de las
caracteristicas de los seres vivos—y en el seleccionismo de la teoria darwinista,
pero a partir de una equiparacion absoluta de seleccion natural y artificial que
estaba muy lejos del sentido original de Darwin. Pero sustenta también un
programa de intervencion social; a partir de sus estudios sobre la heredabilidad
de los caracteres intelectuales, Galton identificara que son las clases
educadas, generadoras de conocimiento, las bioldgicamente superiores y, por
tanto, la clave para el engrandecimiento de la nacion, a través de iniciativas
encaminadas a la promocion de matrimonios entre sus miembros. No hace falta
afiadir nada sobre las consecuencias que un programa asi tiene en la
decantacion de un discurso de clase privilegiada, ademas de las implicaciones
politicas que se derivan del rechazo a la proteccion de los desfavorecidos. En
este punto, el ilustre pariente de Galton no podia sino sentirse profundamente
alejado de su primo, toda vez que en el Origen del hombre habia defendido la
extension del principio de la simpatia como rasgo propio de las civilizaciones

humanas, que impedia el retroceso al salvajismo ancestral dirigido por la
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seleccién natural. A la postre, Galton concebira incluso un proyecto utopista, en
el que imaginara una isla cuya autoridad suprema seria un Consejo
Eugenésico que la rige para lograr a un tiempo el aumento de la riqueza y la
calidad biolégica de sus subditos. La entrada de inmigrantes estaria
severamente regulada por wunos “examenes de calidad” (médicos,
antropométricos, estéticos, genéticos). Los nifios nacidos de las uniones de
aquéllos con mejores resultados en los examenes, pasarian a conformar una
aristocracia elegida.

El programa eugenésico se consolidara institucionalmente con su entrada
en la ensefianza universitaria (Galton financiara la creacién de un puesto
docente en la Universidad de Londres en 1905), con la fundacién de centros
especializados de investigacién, con la creacion de sociedades especificas
(como la Sociedad de Educacion Eugenésica, en 1907) y con el lanzamiento de
revistas especializadas como Biometrika. En todas estas iniciativas, Galton
hallé un colaborador infatigable en el matematico estadistico Karl Pearson, un
darwinista social intervencionista vinculado a ideologias socialistas. El soporte
institucional de la eugenesia fue decisivo en la consolidacién disciplinar de la
genética, hasta el punto que autores de la talla de Fisher, Cuénot o Sewall
Wright participaron con naturalidad en congresos internacionales de eugenesia,
aunque con trabajos que hoy juzgamos inequivocamente genéticos. Ahora
bien, también el propio desarrollo de la genética, especialmente con la
introduccién de la genética de poblaciones, hara que el predicamento de la
eugenesia vaya decayendo, sobre todo en los afios treinta. La fuente principal
de desprestigio vendra, sin embargo, por la aplicacion de programas
destinados a disminuir los nacimientos de los “no aptos”, a diferencia de
Galton, que siempre habia basado su proyecto social en el aumento de la
descendencia de los mejor dotados. En los Estados Unidos, durante la
segunda década del siglo XX, se aprobaron leyes para la esterilizacién de
personas que se juzgaba que estaban hereditariamente disminuidas, y hubo un
intento similar en el Reino Unido en 1930 que fue rechazado por el Parlamento.
En Alemania se siguio el ejemplo estadounidense, y se acabo en el horror del
programa de higiene racial que auspicio el Il Reich (aunque, en rigor, el
exterminio de pueblos nada tenia que ver con el sentido original de la

eugenesia).
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RACISMO Y ANTROPOLOGIA

Uno de los sambenitos mas frecuentemente colgados a Darwin y su obra
es el supuesto estimulo o cobertura que ofrece a las tendencias racistas.
Ciertamente, el siglo XIX asiste a un endurecimiento creciente del discurso
sobre las razas humanas. Contra la tradicion monogenista de la Biblia, se
abriran paso diversas teorias poligenistas sobre el origen de los seres
humanos, que buscan en la antropometria la justificacion para sus propuestas.
Claro esta, que los datos antropométricos también fueron usados a favor del
monogenismo. Y de igual forma que hubo discurso evolucionista entre los que
promovian diferencias de origen para justificar la diferenciacion sustantiva de
las razas, lo hubo entre los que defendian un Unico origen para todas las razas
humanas y, por tanto, una plena identidad especifica, como fue el caso del
propio Darwin. En consecuencias, el racismo decimondnico se basd en las
tendencias cientificas propias de su época, como lo hicieron también sus
oponentes.

Darwin, ademas, mantuvo actitudes personales inequivocamente
contrarias a los discursos discriminatorios o segregacionistas: se opuso a la
esclavitud, a los excesos del colonialismo y a las actuaciones de la Sociedad
Antropoldgica de Londres, paradigma de las asociaciones supuestamente
cientificas que desarrollaban programas de estudios raciales que remarcaban
la separacion y la jerarquia. En sus postulados, bien poco de darwinista habia,
pero si mucho de lenguaje biolégico y de sentido de progreso a través de la
lucha, lo que alimentd sin duda la confusion. Al final, en la decantacién de la
disciplina, las interpretaciones mas culturalistas o “etnograficas” acabaron por
imponerse, aunque quedara el nombre de antropologia, despojado eso si de

las connotaciones negativas que en su origen tuvo.

DARWIN Y EL MARXISMO

La construccion de la imagen publica de Karl Marx como cientifico social
debe mucho a Friedrich Engels, tanto por su labor de divulgador de la esencia
de las doctrinas marxistas —clave en las posteriores reinterpretaciones de

éstas—, como por su decidida labor en pro de presentar a Marx como cientifico
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y fildsofo simultaneamente. Es en este sentido en el que debemos interpretar
las célebres palabras de Engels ante la tumba de Marx en 1883, cuando
vinculaba la obra de éste con la de Darwin, en cuanto descubridores,
respectivamente, de la ley del desarrollo de la historia humana (superadora de
la perspectiva idealista y fijista de Hegel) y de la ley de la evolucion de la
materia organica (superadora de una idea igualmente esencialista y estatica de
la naturaleza, heredada de la antigiedad). Marx, realmente, habia alabado la
obra de Darwin —especialmente, el Origen de las especies— por su calidad
intrinseca como obra naturalista, asi como por su huida de las explicaciones
finalistas y su distanciamiento de las justificaciones teoldégicas. Pero Marx
también critico la carga maltusiana de la propuesta de Darwin y las
implicaciones politicas que podrian resultar de la aplicacion de algunos de sus
postulados a la dinamica social.

Darwin, por otro lado, acabd por cobrar importancia en las obras tardias
de Engels sobre ciencia social, al ir incorporando éste nociones como
seleccion, evolucion o supervivencia. Algunos de estos trabajos llegaron a
intentar una sintesis de la teoria darwinista de la selecciéon sexual, que se
reflejaria en la historia de las formas de matrimonio en las sociedades
primitivas, con explicaciones basadas en la lucha de clases, tanto de la
opresion femenina por los hombres, como de la explotacion de los trabajadores
por aquéllos que controlaban los medios de produccion.

Darwin también fue utilizado como fuente de inspiracion para el desarrollo
de una version supuestamente marxista del darwinismo social, en los tiempos
de la Segunda Internacional, ejemplificada en la obra del italiano Enrico Ferri,
en realidad muy poco consistente, y en la mas elaborada propuesta de Karl
Kautsky, con su idea de que la historia de la humanidad no era sino un caso
particular de la historia de los seres vivos, sometida a la misma ley general: la

adaptacion al medio.

LOS INTENTOS DE UNA ETICA EVOLUCIONISTA

Por su recurrencia temporal, tal vez sea el intento de sustanciar unas
normas para el comportamiento humano, a partir de la evolucion biolégica, uno

de los aspectos que mas llaman la atencion del publico en cuanto a las
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supuestas proyecciones sociales del darwinismo. Darwin, aqui si, intenté una
explicacion naturalista del origen de la ética. Para ello, asumié que la ética
surge como una adaptacién social, basicamente porque se favorecia la
supervivencia de aquellos grupos que se revelaban mas cohesionados por
contar en su seno con miembros capaces de desarrollar rasgos del tipo de la
honestidad. La declaracién de Darwin, en todo caso, era genérica, y se abstuvo
de dar explicaciones sobre valores morales concretos. Spencer, por el
contrario, fue mucho mas audaz, y no tuvo reparos en basar en explicaciones
evolutivas la superioridad de los valores de la clase media, como
contribuyentes privilegiados a la supervivencia individual. A partir de estas
ideas, otros autores, durante los afos finales del siglo XIX y los inicios del XX,
intentaron establecer sistemas completos de ética expresados en clave
evolutiva.

Las criticas crecientes al darwinismo social, mas el hundimiento de la
vision del mundo de la competitividad sin limites posterior a la Primera Guerra
Mundial, propiciaron un cambio de perspectiva, ejemplificada por autores como
Julian Huxley que, asumiendo el evolucionismo y los avances en otros ambitos
de la biologia y en psicologia, propusieron visiones progresistas de la sociedad
desde lo que se llamé el “humanismo evolutivo”. La evolucion era un proceso
general, pero también era posible guiarlo por la accion humana. Habia, pues,
una responsabilidad que afectaba a todos los seres humanos: la de conducir la
evolucion a la consecucion de los valores mas elevados. Huxley hacia una
llamada a creer profundamente en la humanidad, a sentirse solidario con ella 'y
a expresarle lealtad. Por ello, el ser humano, como producto de la evolucion,
tiene como primer imperativo el actuar de modo que el futuro de la humanidad
sea mejor. Cualquier norma ética derivaria de esto.

Menos ingenuas son las propuestas, mas recientes, llegadas del ambito
de la sociobiologia, con el naturalista Edward Wilson a la cabeza. El criterio de
demarcacién de lo correcto y lo incorrecto viene por la contribucién que una
accion tiene, respectivamente, para garantizar la supervivencia o para dificultar
o danar las dotaciones geneéticas. Es asi como la cultura coevolucionaria con la
vida organica. El programa wilsoniano culmina en una reivindicacion de que los
estudios sociales son, en realidad, competencia de la biologia. En cierto modo,

cierra el circulo de la busqueda de legitimidad de las ciencias sociales en la
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biologia para unificarlas y subsumirlas en ésta. Ni que decir tiene que una
pretension asi ha generado un aluvion de criticas. Por otro lado, el programa
sociobiolégico esta lejos todavia de dar explicaciones de la organizacion social
humana mas eficazmente que las ciencias sociales reconocidas. Cuanto mas,
del hecho de que la ética, hasta el presente, se muestra irreducible a un
altruismo generalizado, toda vez que supone una eleccion consciente y

deliberada entre alternativas.

LA DIVERSIDAD DE LA RESPUESTA RELIGIOSA AL
DARWINISMO

Tras la publicacién del Origen hubo quien destaco la incompatibilidad total
de las ideas de Darwin con el cristianismo, tanto desde el lado teol6gico —como
fue el caso del tedlogo calvinista de Princeton Charles Hodge que equiparo el
darwinismo a «una forma de ateismo»— como del antirreligioso. Un ejemplo
notable de éste ultimo es el prélogo de Clémence Royer a su traduccion al
francés del Origen donde proclama la imposibilidad de la sintesis entre el
progreso cientifico y las creencias obsoletas de los cristianos. Sin embargo,
seria muy simplista reducir el debate a estos extremos. En realidad, hubo
numerosos cientificos y tedlogos que trataron de acomodar y adaptar las ideas
originales de Darwin a un marco religioso. En todo caso los matices entre los
fieles de las distintas iglesias cristianas generaron una enorme diversidad de
reacciones, asi como fueron diversas las actitudes de las jerarquias al

enfrentarse a los sacerdotes concordistas.

El libro de Darwin fue aplaudido de inmediato por algunos pastores
anglicanos como Baden Powell, partidario de una visidn evolucionista y
progresista de la naturaleza. Sin embargo, los principales escollos para
acomodar el darwinismo a la fe cristiana iban a ser el origen del hombre y la
nocion de propodsito en la naturaleza. En 1860 se produjo el que seria todo un
simbolo de la confrontacion entre ciencia y religion: el mitificado debate, ante
una audiencia mayoritariamente antidarwinista, entre el obispo de Oxford
Samuel Wilberforce y Thomas H. Huxley, conocido como el «bulldog de

Darwin». Darwin publicd The descent of man en 1871 y esto clarific6 aun mas

220



su propuesta naturalista sobre el origen del hombre que muchos consideraban
anticristiana. Sin embargo, los afios siguientes también fueron testimonio de
una gran diversidad de esfuerzos de conciliacion entre la idea de evolucion y la

existencia de Dios.

Algunos cientificos, como el mismo Alfred Russel Wallace, coautor con
Darwin de la idea de seleccion natural, o el anatomista catdlico St. George J.
Mivart, invocaban la intervencion divina en el origen del hombre. Los cristianos
mas liberales se esforzaron en dar con una vision evolucionista no materialista.
La aceptacion de la lIglesia de Inglaterra de enterrar en la Abadia de
Westminster al mismo Darwin es toda una metafora del concordismo entre fe y

evolucion.

A ambos lados del Atlantico y desde diferentes confesiones cristianas se
argumentoé que la existencia de una causa eficiente o secundaria como la
evolucion biolégica no era incompatible con la existencia de una causa final, de
origen divino. La evolucion teista y teleoldgica encontré su via en autores como
Mivart en Inglaterra, Henry de Dorlodot en Bélgica, Albert Gaudry en Francia,
Asa Gray (pastor presbiteriano) y John Zahm (sacerdote de la Orden de la
Santa Cruz) en los Estados Unidos, o Erich Wasmann en Alemania. La
influencia de este prestigioso mirmecologo y jesuita aleman, polemista de Ernst
Haeckel, se dejo sentir en otros paises catolicos, por ejemplo, a través de los
escritos del bidlogo y jesuita catalan Jaume Puijiula, del psicologo y franciscano
milanés Agostino Gemelli y del sacerdote Jean Maumus, doctorado en ciencias
y en medicina por la Sorbona. En todo caso, el evolucionista teista y finalista
mas conocido, cuya obra todavia deja sentir su influencia en la actualidad, fue

el paleontdlogo vy jesuita francés Pierre Teilhard de Chardin.

Los recientes trabajos de los historiadores Mariano Artigas, Thomas F.
Glick y Rafael A. Martinez en los Archivos de la Congregacion para la Doctrina
de la Fe, revelan que el Vaticano no tuvo inicialmente ninguna politica
establecida para enfrentar el darwinismo aunque actué en su contra entre 1877
y 1900. A pesar de las reacciones duras de muchos teélogos catdlicos y del
mismo papa Pio IX que denuncié las «aberraciones del darwinismo», la Santa
Sede abordd caso por caso y de manera muy discreta la situacion de

sacerdotes, cientificos profesionales o no, que se habian declarado favorables
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a las ideas evolutivas, invitandoles a retractarse publicamente. Los
historiadores atribuyen esta actuacién al deseo de la jerarquia de no

comprometer a la Iglesia catdlica en un nuevo «caso Galileo».

A pesar del monitum de 1962, bajo el papado de Juan XXIIl, contra la
obra de Teilhard de Chardin, la postura oficial vaticana posterior fue la de
ampliar la linea de pensamiento iniciada por Pio Xl con su enciclica Humani
generis (1950) donde se acepta el origen natural del cuerpo humano y no se
condena la evolucion a priori aunque no se considere probada. Juan Pablo I
fue mas explicito en su discurso ante la Academia Pontificia de Ciencias en

1996 admitiendo el caracter cientifico de la teoria evolutiva.

LA TRADICION CREACIONISTA NORTEAMERICANA

Se puede decir que a finales del siglo XIX, el creacionismo estricto,
basado en la lectura literal del Libro del Génesis, era minoritario tanto en
Europa como en Estados Unidos. Si bien muchos intelectuales victorianos
aceptaron la evolucién de manera bastante rapida, la reaccion inicial al Origen
de la mayoria de los norteamericanos fue la renovacion de su fidelidad al
creacionismo mas conservador. Sin embargo, el hecho de que cientificos
profesionales, que a la vez eran miembros activos de diversas confesiones
cristianas, armonizaran la teoria evolutiva con sus creencias, favorecio que la
evolucion estuviese presente en los libros de texto y se ensefiara en las
escuelas. A pesar de las diferencias, la mayoria coincidia en rechazar el
énfasis antiteleoldgico de las ideas de Darwin y en la adopcion explicita de una
evolucion progresiva. Si la evolucion carecia de direccion, como proponia

Darwin, la religiéon perderia su fundamento en el mundo natural.

Se ha sefialado, no obstante, la convergencia de varios factores que, a
principios del siglo XX, favorecieron el surgimiento de la mayor ofensiva
antievolucionista en los Estados Unidos en la década de 1920. En primer lugar,
el llamado eclipse del darwinismo —las dudas de los cientificos sobre la
capacidad explicativa de la seleccion natural y la predileccion por explicaciones
neolamarkistas. En segundo lugar, la emergencia del fundamentalismo

protestante. En tercer lugar, la extension casi universal de la educacion
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secundaria -y el consiguiente malestar de muchos padres que sentian
amenazada la fe de sus hijos. Y finalmente, la amalgama, producida después
de la Primera Guerra Mundial, entre los males sociales del laissez-faire mas
rampante, las teorias germanicas de la superioridad racial y las ideas
evolucionistas. Todos estos factores propiciaron la puesta en marcha de
legislaciones que excluian la ensefianza de la evolucién del sistema educativo.

El caso mas conocido es la ley Butler de Tennessee aprobada en 1925.

Una campana de la American Civil Liberties Union de Nueva York
animaba a los maestros a denunciar estas leyes, ofreciendo a cambio su
defensa. Por otro lado, los comerciantes y empresarios de Dayton, Tennessee,
convencieron al joven maestro John T. Scopes a lanzarse al estrado
autoinculpandose de ensefar evolucion, con el fin de aprovechar la publicidad
e incrementar sus ganancias. Scopes perdidé el juicio y los comerciantes
hicieron su agosto. Mientras dur6 fue un verdadero espectaculo comentado por
todos los medios de comunicacién. A ello contribuyé que la acusacion y la
defensa estuvieron protagonizadas por dos personajes famosos: el
fundamentalista (aunque politicamente progresista: un ejemplo evidente de
cdmo ciertas correlaciones ideoldgicas no son validas) William J. Bryan, tres
veces candidato a la Presidencia por el Partido Demodcrata, y el abogado
pacifista, defensor de la libertad de expresion y ateo declarado, Clarence

Darrow.

En los anos siguientes al caso Scopes, la evolucion desaparecié de los
libros de texto y apenas si se ensefiaba. Sin embargo, el desprestigio
intelectual que se asocié con el antievolucionismo lo debilit6 aunque no
desapareciese del todo, recluido en los estados del sur de los Estados Unidos y
en las zonas rurales. Después de la Segunda Guerra Mundial, coincidiendo con
la Guerra Fria y la pugna tecnoldgica con la Union Soviética, el gobierno
norteamericano impulsé una campana de mejora de la ensefianza cientifica: la
evolucion volvio a las aulas de las escuelas y los institutos. El
antievolucionismo entonces se rearmé pero cambidé de estrategia: si en la
década de 1920 se trataba de expulsar la evolucion del sistema educativo,
ahora se reivindicaba que la «ciencia de la creacién» se ensefara con el

mismo tiempo de dedicacién docente que la evolucion rehabilitada. La
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captacion de fondos se puso en marcha y proliferaron las fundaciones e

instituciones para desarrollar el denominado creacionismo cientifico.

En 1965, Arkansas era uno de los pocos estados que todavia mantenia
en vigor una ley de prohibicion de la ensefianza de la evolucion. Esta vez fue la
maestra S. Epperson la que recurrio la ley reclamando su derecho a enseiar la
evolucion, junto con un padre que queria que su hijo la aprendiese. Perdieron
el juicio en primera instancia pero finalmente, cuarenta y tres afios después del
caso Scopes, el Tribunal Supremo dio fin a la ilegalizacion de la ensefianza de

la evolucién en los EUA.

La historia, sin embargo, continuaba. En 1981 la propia Arkansas fue el
primer estado que aprobd una ley de tratamiento equilibrado entre la «ciencia
de la evolucion» y la «ciencia del creacionismo». El creacionismo era
presentado como una vision estrictamente cientifica y, por tanto, la ensefianza
Solo de la evolucidon en la escuela publica era vista como una violacién de la
libertad académica. Inmediatamente después de su aprobacion, esta ley fue
recurrida por la Arkansas American Civil Liberties Union a la que se unieron
organizaciones educativas y de lucha por los derechos civiles, numerosos
lideres y asociaciones religiosas (protestantes, catdlicas y judias) y familias a
titulo individual. Fue muy importante la implicacion de los querellantes
religiosos para desmontar la falacia de que atacar esta ley era como atacar a la
religion. La ley de Arkansas fue declarada anticonstitucional en 1982. Mientras
tanto, meses antes se aprob6é una ley similar en Louisiana que también
decretaba el equal time en el tratamiento de la evolucion y la creacion. Esta ley
también fue recurrida y, finalmente, declarada anticonstitucional en 1985. El
Tribunal Supremo se pronunciéo en el mismo sentido en 1987 en el caso
Edwards contra Aguillard pues «la Ley Creacionista de Louisiana favorece una

doctrina religiosa».

EL NEOCREACIONISMO Y EL DISENO INTELIGENTE

A partir de la sentencia del Supremo de 1987, que ilegalizaba la igualdad
de tratamiento entre la evolucién y la creaciéon en las escuelas publicas

norteamericanas, los creacionistas desarrollaron nuevas tacticas que evitaran
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el uso de términos como Creador o creacién delatores de una conexion directa
con la religién. Eugenie C. Scott ha llamado neocreacionismo al desarrollo de
una terminologia en la que el antiguo creacionismo cientifico se transmuta en
una «alternativa a la evolucién» o una «evidencia en contra de la evoluciony.
Uno de los intentos mas eficaces y extendidos ha sido el de la autodenominada

teoria del disefio inteligente (a partir de aqui, DI).

El movimiento del DI empez6 a mediados de la década de 1980 y tomo
fuerza después de la sentencia del Supremo de 1987 como una «alternativa
cientifica a la evolucion». En esencia, sus seguidores proponen que los
grandes problemas irresueltos por la biologia evolutiva, como el origen de la
vida, no se podran explicar nunca recurriendo a causas naturales. Esta es la
tesis central de C. B. Thaxton, W. L. Bradley y R. L. Olsen en The mistery of
life’s origin (1984), idea que alcanzé mayor difusion con el que es el texto
icénico del DI, Of pandas and people, de los bidlogos P. Davis y D. Kenyon
(1989). La transicion terminolégica a la que nos referiamos antes, el sello
distintivo del neocreacionismo, se puede observar comparando las versiones
anteriores de este texto (que se iba a titular Biology and origins) y la ediciones
de 1989 y posteriores. Esto fue clave en la derrota legal del DI, como veremos

después.

La publicacion en 1991 de Darwin on trial de Phillip Johnson, un profesor
de derecho de la Universidad de California en Berkeley, dio un impulso publico
muy notable al movimiento del DI, que después afadioé a su bibliografia erudita
Darwin’s black box: the biochemical challenge to evolution (1996) de Michael
Behe, bioquimico de la Universidad de Lehigh, y No free lunch: why specified
complexity cannot be purchased without intelligence (2001) de William

Dembski, profesor de filosofia en el Sothwestern Baptist Theological Seminary.

Un concepto fundamental que manejan los proponentes del DI es el de la
complejidad irreducible. Una estructura molecular o un sistema celular exhiben
complejidad irreducible si la eliminacion de una sola de sus partes
componentes hace que se pierda la funcién. Por ese motivo, se sefiala que es
imposible que haya habido estados de transicion mas simples elegibles por la
seleccion natural. Si las causas naturales no pueden dar cuenta de la evolucién

del flagelo bacteriano (el sistema de motilidad de las bacterias) o del proceso
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de la coagulacion sanguinea, por poner dos de los ejemplos preferidos de
Behe, se propone recurrir a la existencia de una inteligencia disefiadora. Este
recurso es heredero del argumento del propdsito utilizado por la teologia
natural del siglo XIX. La teologia natural, la busqueda de las evidencias de la
existencia y los atributos divinos en sus obras naturales, es una tradicion muy
antigua que cristalizé con mayor fuerza a partir del desarrollo cientifico en el
siglo XVII. A pesar de las criticas filosoficas de D. Hume e |. Kant contra los
argumentos basados en las analogias con los artefactos humanos, la teologia
natural sigui6 desarrollandose, especialmente en Inglaterra, con gran
capacidad de adaptaciéon tanto a las disidencias religiosas como a las
novedades cientificas. De entre las diversas formas que tomo la teologia
natural en el siglo XIX destaca la obra de William Paley cuyo argumento central
se basaba en la utilidad de las estructuras anatdmicas. Paley tuvo una
influencia directa sobre el joven Darwin, cuya obra propinaria un duro golpe
(aunque, por lo que estamos viendo, no mortal) a la teologia natural con su
teoria de la seleccion natural como explicacion causal para el origen de la

complejidad biologica.

El argumento del disefio con propésito reaparece ahora en el ambito de la
biologia celular y de la bioquimica. Sin embargo, no es dificil desvelar las
deficiencias de los argumentos bioquimicos que usan los partidarios del DI. Por
un lado, se parte de conceptos esencialistas sobre las funciones de los
componentes moleculares de la célula muy alejados de lo que la biologia
molecular nos ensefa. Por otro, se ignora el caracter oportunista y chapucero
de la evolucion molecular y los mas elementales principios de la biologia
evolutiva. El argumento mas fuerte de los defensores de la complejidad
irreducible es que carecemos de explicaciones satisfactorias sobre el origen y
evolucion de las intricadas estructuras moleculares y por eso hay que recurrir a
la existencia de una inteligencia disefiadora. La falta (provisional) de una
explicacion para un fendmeno complejo no demuestra la inexistencia de su
explicacion natural. El dia que se encuentre la explicacion quedara refutada la
misma idea de complejidad irreducible. Mas aun, ya existen buenos esquemas
explicativos para la evolucidn del flagelo bacteriano o los otros sistemas

discutidos por los proponentes del DI. Invocar causas sobrenaturales, en todo
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caso, subvierte la base del naturalismo metodolégico y los cimientos del

método cientifico.

El sistema judicial norteamericano ha impedido de nuevo que el
creacionismo, ahora DI, se ensefie en las clases de biologia de las escuelas
publicas. El juez John E. Jones Ill, en la sentencia del juicio de Dover
(Pennsylvania) de diciembre de 2005, concluyd, no sin ironia, que el DI no es
ciencia sino «una estrategia religiosa evolucionada a partir de formas
ancestrales de creacionismo». El juez considerd6 una prueba definitiva la
presentada por la historiadora de la ciencia Barbara Forrest que comparé
diversas versiones del libro Of pandas and people antes y después de la
sentencia del Supremo de 1987. Todos los términos relacionados con creacion
y creacionismo fueron sustituidos por referencias al DI y en un caso quedo el
rastro en una correccion mal hecha considerada por el juez como un verdadero
eslabon perdido: en el capitulo tres, el término creationists de la version de
1987 se habia convertido en las ediciones posteriores en cdesign
proponentsists [sic]. Los testimonios de cientificos, fildsofos de la ciencia y
tedlogos fueron decisivos para dejar claro que el DI no es una alternativa
cientifica de la teoria evolutiva y que, en el mejor de los casos, es una visidon

teoldgica de la naturaleza un tanto trasnochada.

LA GLOBALIZACION DEL CREACIONISMO

El 7 de julio de 2005 el cardenal arzobispo de Viena Christoph Schénborn
public6 en The New York Times un articulo con el titulo Finding design in
nature, donde tomaba partido explicito por la idea del DI. La serie de sermones
en la catedral de San Esteban de Viena durante el curso siguiente los dedico al
asunto de la creacién y la evolucion. El 11 de abril de 2006 la Royal Society de
Londres publicd una declaracion sobre la evolucion, el creacionismo y el DI. En
septiembre de 2006, Benedicto XVI discutia con sus exalumnos de teologia en
Castel Gandolfo sobre creacién y evolucion y meses después se publicaron las
actas del encuentro. Alli queda reflejado que si bien el Papa no toma partido
explicito por el DI hay un retroceso en su consideracion del estatus cientifico de

la teoria evolutiva. El 23 de noviembre de 2007 la revista Nature lanzaba un
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reportaje especial sobre la extension del fendmeno creacionista en Europa. El 8
de junio de 2007, la Asamblea Parlamentaria del Consejo de Europa aprob¢ el
informe Los peligros del creacionismo en la educacion. Las librerias francesas
ofrecen media docena de libros publicados en los ultimos dos afios sobre
creacionismo, su historia, sus fundamentos y las posibles amenazas contra la
laicidad. Adnan Oktar, escritor turco bajo el seudénimo de Harun Yahya, lleva
repartidos decenas de miles de ejemplares de su Atlas de la creacion por toda

Europa.

El parrafo anterior es una pequefia muestra de hechos indicativos de la
expansion del fendmeno creacionista mas alla de toda frontera geogréafica,
politica o religiosa. Es un problema politico, no cientifico, y seria un error no
enfrentar la amenaza que supone para la educacién cientifica, como ha

advertido el Consejo de Europa.

CONCLUSIONES

La dimension sociopolitica y religiosa que impregna la recepcion del
darwinismo en la segunda mitad del siglo XIX sigue estando presente en estos
inicios del siglo XXI, bien que bajo formas y variedades diferentes, I6gicamente
marcadas por un contexto distinto. Y lo que demuestra en buena medida la
historia de las controversias en torno a estos asuntos es hasta qué punto una
teoria tan compleja como la que propuso Darwin (y sus reelaboraciones
posteriores) esta sujeta a interpretaciones cuanto menos parciales, y no pocas
veces sesgadas, en beneficio de tal o cual postura ideologica.

El pequeio muestrario de propuestas y debates que aqui hemos discutido
no agota el riquisimo panorama de cuestiones que el darwinismo ha ido
suscitando mas alla del ambito estricto de la biologia. Es de prever que el
futuro siga siendo rico en controversias respecto al alcance ultimo de las
propuestas evolucionistas en perspectiva darwinista, clave de boveda del modo
en que ahora concebimos y estudiamos la vida, pero también poderosa fuerza
de inspiracion para quienes se fijan en las dinamicas complejas de las culturas,

las sociedades y los pueblos.
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