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Para conmemorar tanto el bicentenario del nacimiento de Charles Darwin como el sesquicentenario de la publicacion de su obra
mas emblematica, El origen de las especies, la Fundacion Banco Santander quiso participar activamente en estas efemérides, coinciden-
tes ambas en el afio 2009.

Con tal motivo,y dado que la gran relevancia del cientifico inglés asf lo justificaba, el Museo Nacional de Ciencias Naturales y nues-
tra Fundacion acordaron llevar a cabo una estrecha cooperacion, la cual dio lugar a dos importantes actividades desarrolladas en la
sede del propio Museo: el ciclo de conferencias «200 afios del nacimiento de Darwiny y la exposicion «La evolucion de Darwiny.
Para la celebracion de las conferencias contamos, adems, con la colaboracion de la Sociedad de Amigos del Museo de Ciencias Na-
turales, en tanto que la exposicion fue organizada conjuntamente con la Fundacao Calouste Gulbenkian.

Un alto nivel cientifico, asi como una elevada asistencia de piblico, acompafiaron a dichas actividades, y dado que en su momento ya
se edito el catilogo de la mencionada exposicion, cabe ahora publicar, de forma resumida, los contenidos del ciclo de conferencias.
Por tanto, dedicamos este niimero 20 de nuestra coleccion Cuadernos de Sostenibilidad y Patrimonio Natural a difundir las aportacio-
nes que unos expertos de primer orden intelectual hicieron en homenaje a Darwin.

El ciclo fue certeramente coordinado por el profesor Santiago Merino, al cual agradecemos su fructifera labor en todo el proceso de
organizacion y desarrollo de las conferencias. Asimismo, queremos dejar constancia de nuestro reconocimiento a todos los confe-
renciantes, que con su saber e ilusion lograron que el ciclo alcanzase un gran rigor y excelencia.

Finalmente, queremos manifestar nuestra satisfaccion por haber tenido nuevamente la oportunidad de trabajar con el Museo Nacio-
nal de Ciencias Naturales; una institucion vital para la ciencia espaiiola, con la cual siempre nos resulta muy grato colaborar.
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Conmemorando el bicentenario del nacimiento

de Charles Darwin

Santiago Merino
Profesor de Investigacion-CSIC

Coordinador del ciclo de conferencias «200 afios del nacimiento de Darwiny

Al menos dos hechos claves para la historia de la humanidad
se han conmemorado durante el afio 2009. Uno, el bicentena-
rio del nacimiento del padre de la teoria de la evolucion por
seleccion natural, Charles Darwin, y otro el sesquicentenario
de la publicacion de la obra donde exponia por primera vez
dicha teoria, El origen de las especies’. Quiza a algunos les re-
sulte exagerado decir que esto es clave para la historia de la
humanidad pero, créanme, si piensan eso es que deben apren-
der mds sobre la teoria de la evolucion. Si, porque esta es una
teoria que ha traspasado las fronteras de su marco inicial, las
ciencias de la vida y en concreto las ciencias bioldgicas, para
producir un nuevo giro copernicano —en este caso deberia-
mos decir un giro darwiniano- a nuestra percepcion del mun-
do y de nosotros mismos. Igual que Copérnico sacé al mun-
do del centro del universo para ponerlo a girar alrededor del
Sol, Darwin sacé al hombre del centro de la creacion para po-
nerlo entre los demds seres vivos. Todavia, 150 afios después
de que Darwin presentara su teorfa, nos encontramos bajo
los efectos del shock producido por sus consecuencias y esto

1 La obra original de Darwin se publicé en Londres por el editor John Murray en 1859 bajo el ti-
tulo On the Origin of Species by Means of Natural Selection or the Preservation of Favoured Races in
the Struggle for Life (Sobre el origen de las especies por medio de la seleccion natural o la con-
servacion de las razas favorecidas en la lucha por la vida). Existen varias traducciones al castella-
no asf como a otros idiomas espafioles. Entre ellas podemos destacar: C. Darwin, El origen de las
especies, Universidad de Valencia, Valencia, 2009. Texto adaptado por Juli Pereté y Andrés Moya.
llustraciones de Carles Puche. Es una edicion resumida de la gran obra de Darwin acompafiada
de bellas ilustraciones. Disponible también en inglés y valenciano.

no es sino un fiel reflejo de lo mucho que nos cuesta asumir
siquiera sus postulados mas generales. Una buena parte de la
culpa esta sin duda en la ensefianza de la evolucion, que en
muchos lugares deja mucho que desear cuando no esta total-
mente descuidada’ . ;Les pareceria a ustedes logico que a sus
hijos no les ensefiaran en el colegio que la Tierra gira alrede-
dor del Sol? Resulta ya un conocimiento bisico para cualquier
ser humano. Si la teorfa de la evolucion es tan importante
como o fueron los descubrimientos de Copérnico, jpor qué
su desconocimiento es atn mayor! Podemos pensar que en
Espafia la situacion no es tan mala, ya que un 73% de los en-
cuestados respondieron que era cierta la afirmacion de que
«los seres humanos tal y como los conocemos hoy en dia se
desarrollaron de especies previas de animalesy. Sin embargo,
s6lo un 56% afirmd que era falso que «los dinosaurios convi-
vieron con los primeros seres humanosy’. En definitiva, quiza
los seres humanos, autodenominados como Homo sapiens
(hombre sabio), pueden llegar a aceptar que su lugar no esta
en el centro del universo, ni siquiera en el de su sistema solar,

2 La Sociedad Espaiiola de Biologia Evolutiva (SESBE) tiene entre sus objetivos difundir y explicar
la teoria de la evolucion y para ello ha presentado recientemente la traduccion al castellano de
una pagina web sobre la ensefianza de la evolucion disponible en www.sesbe.org/evosite/evoho-
me.html.

3 Estos datos estan basados en las tablas del apéndice del libro de R. Dawkins, The Greatest Show
on Earth.The Evidence for Evolution, Free Press, 2009. Hay edicion en castellano: Evolucidn. El mayor
espectdculo sobre la tierra, Espasa, 2009.



pero aceptar que tampoco son el centro de su propio plane-
ta, eso es demasiado.

Durante el afio 2009 se han sucedido en todo el mundo multi-
tud de actos en conmemoracion tanto de la importante teoria
como del nacimiento de su descubridor. Las revistas cientfficas
mas prestigiosas le han dedicado niimeros monogréficos ponien-
do al dia a los lectores sobre lo Gltimo en evolucién, los medios
de comunicacion se han hecho eco de multitud de noticias y se
han dedicado programas a la figura de Darwin y a sus descubri-
mientos, se han organizado conferencias, proyectado documen-
tales y realizado exposiciones y congresos.Todo ello ha sido un
reflejo de la importancia cientifica de la evolucion en nuestros
dias y en general ha arrinconado, al menos durante estos doce
meses, a los detractores de la teorfa que se han visto sobrepa-
sados, muy a su pesar, por la avalancha de actos conmemorati-
vos sobre Darwin y la evolucion. Nuestro pais no se ha queda-
do a la zaga en todos estos actos, algo muy de agradecer si
tenemos en cuenta que durante largo tiempo la tradicion evolu-
cionista espafiola de principios del siglo pasado quedd truncada
y apartada del conocimiento cientifico hasta épocas recientes®.

Entre las muchas actividades conmemorativas que se han pro-
ducido en nuestro pais podemos destacar las realizadas en el
Museo Nacional de Ciencias Naturales de la mano de la Fun-
dacion Banco Santander. Una de ellas, la exposicion «La evolu-
cion de Darwiny, organizada junto a la Fundagao Calouste Gul-
benkian, ha sido un gran éxito de puiblico (mds de 95.000
visitantes) a lo largo de los seis meses que ha permanecido en
la sala central del Museo y ha servido para acercar la figura del
insigne cientifico y su teorfa al gran piblico’. Asociada a esta
exposicion organizamos un ciclo de conferencias con el obje-
tivo de divulgar la teoria de la evolucion, y para ello se eligie-
ron a varios expertos en dreas muy distintas, desde filosoffa a
evo-devo (o biologia evolutiva del desarrollo), para presentar

4 Veise, por ejemplo, |. M. Lopez-Pifiero, «Evolucionismo y medicina en la historiay, pp. 3-42, en ).
Sanjuan (ed.), Teoria de la evolucion en la medicing, Editorial Médica Panamericana, Madrid, 2009.

5 Catdlogo de la exposicion celebrada en el Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid. Mu-
seo Nacional de Ciencias Naturales-CSIC, La evolucion de Darwin, 2009.

1

en castellano los avances y el impacto de la teoria de la evolu-
cion en cada una de sus dreas. He de decir que desde el pri-
mer momento el éxito de las conferencias nos desbordé, de
forma que el aforo del salon de actos del Museo resulté insu-
ficiente y debimos trasladarnos, mientras fue posible, a la sala
principal de exposiciones. Animados por este éxito y con el
impagable apoyo de la Fundacion Banco Santander podemos
ahora presentar, en este volumen, algunas de las conclusiones
de aquellas conferencias escritas por sus mismos autores.

Como ya he mencionado mas arriba, esta es una teoria cuyo
impacto va mucho mds alld de su drea inicial de actuacion,y pre-
cisamente por eso y por sus profundas consecuencias para los
seres humanos, especialmente para su vision de si mismos y de
su situacion en el mundo que les rodea, ha producido no pocas
controversias. Si bien es verdad que hoy en dia, al menos a ni-
vel cientifico, sus detractores son escasos y con poca base, si se
me permite decirlo, no es menos cierto que en algunos ambi-
tos se ha generado una enorme respuesta. En este volumen te-
nemos una representacion de los Ultimos avances en la teoria
que permitiran al lector comprender lo errado de las criticas
recibidas. Jaume Baguiia nos presenta una magnifica introduc-
cion a la teorfa y a su desarrollo historico desde la perspectiva
de la evo-devo, acercandonos a los avances que la genética y la
ciencia que estudia el desarrollo han dado para permitirnos
comprender mejor la evolucion. Al mismo tiempo, nos presen-
ta brevemente las dificultades con las que todavia se encuentra
la teora desde un punto de vista cientifico. A renglon seguido,
Juan Moreno nos presenta una defensa de la teoria de Darwin
identificando algunos de los ataques cientificos recibidos e indi-
cando como la teoria los ha superado con éxito®. Le sigue una
magnifica exposicion sobre la evolucion en los seres més senci-
llos que existen, los virus de ARN. Esta seccion, correspondien-
te a la conferencia que ofrecié Andrés Moya, nos permite inda-
gar en el potencial evolutivo de seres sencillos y aproximarnos
a lo que debieron ser los primeros pasos de la evolucion de la
vida en el planeta. En el siguiente apartado, Manuel Soler nos

6 Vedse también ). Moreno, Los retos del darwinismo ;Una teoria en crisis?, Sintesis-SESBE, Madrid,
2008.
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aproxima a un aspecto evolutivo muy interesante en el extre-
mo contrario, uno de los organismos méas complejos conocidos:
el ser humano. En concreto el profesor Soler nos explica la evo-
lucién del comportamiento altruista’. A partir de aqui entra-
mos en cuestiones mas controvertidas y que se acercan mas a
cuestionamientos filosoficos y/o religiosos que cientificos, pero
que no dejan de lado esta Ultima perspectiva. Inicialmente Fer-
nando Arribas nos presenta una aproximacion filosofica de la in-
fluencia de las ideas de Darwin en la actual corriente de pensa-
miento sobre la sostenibilidad medioambiental. Continuamos
con un magnifico ensayo sobre «Etica y darwinismo» que nos
ofrece Paula Casal. En él se nos muestra como las ideas de Dar-
win se han adscrito erréneamente a politicas, tanto de derechas
como de izquierdas, para finalmente tratar de la influencia de las
ideas de Darwin en nuestras actuales concepciones éticas. Es en
el capitulo que cierra este volumen donde se aborda la polémi-
ca que con mas fuerza parece perseguir al darwinismo fuera del
ambito cientifico: la religiosa. Esto ha sido asi especialmente en
Estados Unidos, donde la corriente religiosa del llamado «dise-
fio inteligente» ha pretendido desplazar a la evolucion incluso
de la ensefianza en las aulas de ciencias. Francisco Ayala nos
plantea su punto de vista sobre este espinoso asunto y nos
muestra que, desde su perspectiva, no existe en absoluto nin-
guna incompatibilidad entre ciencia y religion®.

T Vedse también M. Soler, Adaptacion del comportamiento: comprendiendo al animal humano, Editorial
Sintesis, SESBE, Madrid, 2009.

8 F Ayala, Darwin y el disefio inteligente. Creacionismo, cristianismo y evolucionismo, Alianza Editorial,
Madrid, 2007.

Nuestro animo a la hora de programar este ciclo de conferen-
cias para conmemorar el bicentenario del nacimiento de Dar-
win no era, evidentemente, el de zanjar ninguna cuestion en
ninguno de los puntos tratados sino, bien al contrario, acercar
distintas perspectivas del conocimiento en torno a la teoria de
la evolucion al piblico en general, con la pretension de animar-
le a participar en un debate que nos impulse a un mayor cono-
cimiento. Desde el Museo Nacional de Ciencias Naturales y,
por supuesto, desde el Consejo Superior de Investigaciones
Cientficas al que pertenece, consideramos una obligacion di-
fundir las ideas cientfficas y dotar al publico de conocimientos,
y esa es nuestra Unica pretension. Esperamos haberlo logrado,
al menos parcialmente, en este caso.

En definitiva, la teoria de la evolucion que nos presentd Dar-
win hace 150 afios sigue estando de rabiosa actualidad. Es hoy
en dia una teoria sdlida, aunque bajo el constante escrutinio
cientifico como corresponde a una teoria cientifica’ de su im-
portancia. Seguimos avanzando y retocando los conocimientos
en torno a la evolucion para comprender cada vez mejor la di-
versidad de la vida. Las claves de nuestra comprension de lo
que somos, de nuestro entorno, de nuestro comportamiento,
de la vida en su conjunto, nos la dio un hombre que nacié hace
ahora algo mas de 200 afios: Charles Darwin.

9 Una explicacion sencilla de qué significa «teoria» en ciencia y por qué la teoria de la evolucion
por seleccion natural es una teoria y no una hipdtesis, aparece en el articulo publicado por Ma-
nuel Soler en el diario £l Pais. Disponible en www.elpais.com/articulo/opinion/Desciende/hom-
bre/mono/elpepiopi/20080223elpepiopi_12/Tes.



Genes muy similares para formas muy diversas.
Genes y desarrollo en la evolucion darwiniana

Jaume Baguiia
Catedrético de Genética
Universidad de Barcelona

Contemplar la naturaleza en todo su esplendor y percibir la
gran diversidad de seres vivos que la pueblan llevd en el pasa-
do a legos y a profanos a preguntarse sobre el cémo y el por-
qué de tanta profusion, belleza y perfeccion. ;Cémo y cuando
se originaron tantas formas vivas y por qué son tan diversas!
{Como surgieron sus perfectas adaptaciones al entorno?
;Como los ciclos de la naturaleza se suceden en tan armonio-
sa perfeccion! La respuesta mds simple y confortadora a estas
preguntas a lo largo de los siglos fue que, en su infinita sabidu-
ria y poder, un Ser Supremo o Creador asi lo habia dispuesto.
Tal creencia, denominada «creacion independientey» o «crea-
cionismoy, postuld que todas las formas de vida actuales ten-
drian origenes separados (es decir, independientes) y sus ante-
pasados (o ancestros) serfan muy similares en forma y
adaptaciones a las formas actuales.

Sin embargo, un somero andlisis de la diversidad animal y ve-
getal (la hoy en dia denominada biodiversidad) lleva inevitable-
mente a concluir que hay animales (y plantas) més parecidos
entre si que con otros, formando una gradacion jerdrquica de
semejanzas. Asf, hombre y chimpancé son més similares entre
si que cualquiera de los dos con un raton. A su vez, hombre y
raton son mas semejantes entre si que cualquiera de los dos
con un salmén, y asi sucesivamente, formando un sistema je-
rarquico inclusivo. Lo mismo sucede con los vegetales. La ca-
pacidad de agrupar los organismos por sus semejanzas (gene-

ralmente morfoldgicas) culmind a mediados del siglo Xvill en
la denominada «clasificacion binaria o linneanay, hoy en dia
aun vigente.Y aunque de una clasificacion jerarquica e inclusi-
va se podia deducir una genealogia progresiva (evolutiva) a lo
largo del tiempo, Linneo y sus contemporaneos aceptaron
siempre la idea de la creacion independiente y nunca contem-
plaron que unas especies pudieran derivar (evolucionar) a
partir de otras.

Las dos ideas basicas de Darwin

La idea de evolucion entendida como posibilidad de transfor-
macion entre especies toma cuerpo a finales del siglo xvii e
inicios del siglo xix. Bajo esta dualidad: creacion independien-
te versus evolucion, surge la figura y la obra de Charles Dar-
win (1809-1882). Cuando en 1836 regresa de su viaje alrede-
dor del mundo Darwin creia en la inmutabilidad de las
especies. Sin embargo, observaciones realizadas en su viaje,
descubrimientos coetaneos, y una honda y prolongada refle-
xion cambiaron paulatina, aunque rdpidamente, su punto de
vista. En particular: (1) la semejanza entre especies insulares y
continentales, asi como las diferencias entre especies que ocu-
pan habitats lejanos muy similares; (2) datos procedentes de la
anatomia y la embriologia comparadas, que indicaban similitudes
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en la arquitectura corporal de 6rganos y estructuras en orga-
nismos morfolégicamente distintos con adaptaciones funcio-
nales distintas (por ejemplo, la extremidad anterior en los ver-
tebrados); y (3) los primeros datos en paleontologia indicando
que la vida surgio y evoluciond mucho antes de lo admitido en
aquel entonces.

De todo ello, Darwin consideré mds racional y logico postular
que la diversidad de formas de vida en la Tierra —arboles y al-
gas, moscas y gusanos, humanos y ballenas— procediera de an-
cestros comunes y no de ancestros independientes. En contra-
posicion al creacionismo, estos ancestros serfan distintos o
muy distintos de sus descendientes (formas) actuales. Esta con-
cepcidn evolutiva, no estrictamente novedosa, cristalizé en la
primera idea basica de Darwin: descendencia (a partir de an-
cestros comunes) con modificacion. Esta idea unia dos grandes
conceptos: «unidad de tipoy, basado en semejanzas y homolo-
gias, como prueba de un antepasado comun;y «condiciones de
existenciay, es decir, modificaciones, diferencias, debido a las
adaptaciones al entorno.

La descendencia con modificaciones darwiniana implicaba
que a lo largo de la evolucion existirian propiedades o carac-
teres que se conservan (unidad de tipo), prueba de un origen
com(n a partir de un Unico ancestro, al tiempo que surgirian
modificaciones paulatinas en forma y funcion para adaptarse
al entorno (condiciones de existencia). Esto serfa valido para
todos los organismos (el drbol de la vida) como para cual-
quiera de sus ramas.Asf, los animales con vértebras, o verte-
brados, tienen caracteres comunes (columna vertebral y
cresta neural) prueba de que descienden de un ancestro co-
mun, al tiempo que se han diversificado extraordinariamente
a nivel morfoldgico y funcional dando lugar a la enorme va-
riedad de especies que pueblan el planeta por tierra, mar y
aire.

Sin embargo, la idea de descendencia con modificaciones re-
queria un mecanismo que explicara a la vez la conservacion
(unidad de tipo) y la extrema diversidad (adaptacion a las con-
diciones de existencia) de los organismos. A diferencia de

otros contemporaneos como Lamarck y su hipétesis de evo-
lucion por herencia de caracteres adquiridos, Darwin propu-
s0 un mecanismo extremadamente persuasivo y explicativo
de la evolucion morfoldgica y funcional, y de la evolucion en
general: la seleccion natural (Darwin, 1859). Como sabemos,
la idea de seleccion natural se nutrid, en parte, de las reflexio-
nes de Malthus (1798) sobre la disparidad entre el crecimien-
to poblacional y el de los recursos, y de las observaciones del
propio Darwin sobre el proceso andlogo que ganaderos, cria-
dores y agricultores practicaban tiempo ha: la seleccion artifi-
cial.Y aunque es necesario recordar que la seleccion natural
fue postulada independientemente por Alfred R. Wallace
(1858), fue Darwin quien en El origen de las especies (1859) y
en otros libros posteriores suministrd un torrente de datos
y argumentos que convencieron, al menos inicialmente, a sus
colegas y al publico en general.

La seleccion natural es la segunda idea basica de Darwin y, con
mucho, la mds importante e innovadora. Darwin se preguntd
cémo y por qué a lo largo del tiempo las especies divergen en-
tre si hasta generar la biodiversidad pasada y presente. Su pro-
puesta final fue la competencia ecoldgica (la denominada lucha
por la existencia) entre los individuos de las poblaciones. Esta
competencia surgfa, adoptando la idea original de Malthus, del
exceso de descendencia que producen todos los animales y
plantas con respecto a los recursos disponibles. Ello conlleva
que no todos los individuos sobrevivan y que algunos, o mu-
chos, perezcan y no se reproduzcan. Por contra, aquellos que
presenten alguna ventaja (morfoldgica o funcional) tendran una
probabilidad mayor de sobrevivir y, en consecuencia, de dar
mas descendencia que la media de la poblacion. Dicha descen-
dencia heredara, en principio, esta ventaja y su nimero aumen-
tard paulatinamente a lo largo del tiempo en la poblacion has-
ta hacerse mayoritaria o Unica. Por lo tanto, en poblaciones
donde hay variacion (los individuos difieren entre si), si estas
variaciones se heredan, y si aquellos individuos que presentan
una variacion ventajosa sobreviven y se reproducen mas, hay
seleccion. En consecuencia, la seleccion natural da lugar a cam-
bio evolutivo en la direccion de una mejor adaptacion a las
condiciones locales.



Las «cajas negras» de Darwin

Pese al éxito inmediato del libro de Darwin y de la evolucién
de las especies en general, tres incognitas dificultaban la com-
prension y aceptacion del mecanismo de seleccion natural. En
primer lugar, jdonde y cémo surge la variacion! Segundo,
icémo se hereda la variacion a lo largo de las generaciones? Fi-
nalmente, ;cémo la variacion altera o cambia la morfologia? Es-
tas tres incognitas, a las que podemos denominar las «cajas ne-
grasy de Darwin, son la variacion, herencia y desarrollo
(embrionario) de hoy en dia. En tiempo de Darwin eran total-
mente desconocidas (variacion y herencia) o poco comprendi-
das (desarrollo) (ver Figuras 1Ay 1B).Con la sefiera excepcion
del trabajo de Mendel (1865), ampliamente difundido aunque
totalmente incomprendido por sus contemporaneos
(Schwartz, 2008), nada se supo sobre herencia y variacion has-
ta 1900.Y aunque Darwin y otros autores propusieron hipote-
sis y teorfas sobre herencia y variacion, todas mostraron ser
erroneas. Por afiadidura, en cada generacion la variacion surgia
como nueva variacion (los sports de Darwin; las mutaciones de
hoy), 0 como cambio en la frecuencia de variantes ya existen-
tes.Y la embriologia comparada indicaba que, de alguna mane-
ra, la variacion surgia a lo largo del desarrollo embrionario. En
consecuencia, sin entender la naturaleza de la variacion ni
como se heredaba, no podia entenderse como esta surgfa a lo
largo del desarrollo para producir los cambios morfoldgicos en
los adultos sujetos a seleccion natural.

Para Darwin la embriologia fue uno de los pilares donde sus-
tentd su idea de descendencia con modificaciones. De aqui
que, tanto él como sus coetdneos, realizaran estudios compa-
rados del desarrollo embrionario de diversos grupos de orga-
nismos (embriologia comparada) para detectar semejanzas y
homologias (unidad de tipo) entre ellos. Los resultados obte-
nidos redisefiaron la clasificacion linneana en términos mas
evolutivos y, muy especialmente, clasificaron adecuadamente o
resituaron grupos antes mal clasificados (por ejemplo, las asci-
dias y los percebes, clasificados por Cuvier como moluscos).
Ademas, los éxitos en embriologia comparada fueron el prin-
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Figura 1A
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Esquema de las relaciones entre desarrollo (D), evolucion (E), herencia (H) y
reproduccion (R) en el paso de una generacion (G1) a la siguiente (G2), en
una poblacion de individuos de una especie. Las diferencias a nivel de genoti-
pos, unidas a las variaciones producidas a lo largo del desarrollo (genotipicas
0 no), produciran las diferencias fenotipicas (en los adultos) sujetas a selec-
cion natural (evolucion).

Figura 1B

ADULTOS Q 7 D\'
“\\\ N _’/
@ ————————— q=---- 2 ADULTO,
d\ " CIGOTOS Pl > ADULTO, @
ADULTOS - .
Lo > ADULTO,
L___1
/7N
I R D: DESARROLLO
oL E: EVOLUCION
H: HERENCIA

R: REPRODUCCION

Esquema similar al anterior donde se representa el grado de conocimiento
de Darwin y sus coeténeos. Basicamente su desconocimiento sobre la heren-
cia era total y su grado de conocimiento sobre reproduccion y desarrollo
muy precario.

cipal estimulo para formular hipétesis filogenéticas de transfor-
macion entre grandes grupos de organismos (el paradigma se-
ria la ley biogenética de Haeckel, 1866), de las que deducir las
principales etapas evolutivas y sus mecanismos subyacentes es-
tableciendo una verdadera embriologia evolutiva.
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Ocho décadas de plomo (1880-1960).
La separacion entre desarrollo
y genética y evolucion

El suefio fue efimero. Para el sistema darwiniano, basado en el
origen comdn (monofilético) de todo el reino animal (y vege-
tal), la determinacion de semejanzas debidas al hecho de com-
partir un ancestro comdn (homologias) era la clave para rela-
cionar grupos de organismos entre si, actuales o extintos. Esta
tarea se revelé mucho mas compleja de lo esperado, ya que a
menudo es muy dificil saber si dos estructuras son semejantes
porque derivan de un ancestro comn que ya la tenia, o si son
fruto de adaptaciones muy similares (convergencias) en dos
grupos de organismos no emparentados. Paralelamente, las hi-
potesis filogenéticas que pretendian determinar las principales
etapas de la evolucion animal y vegetal, derivaron en especula-
ciones estériles y no desvelaron ningin mecanismo subyacen-
te. De nuevo, las razones bésicas fueron el desconocimiento de
las reglas de la herencia y la variacion,y de cémo éstas contro-
laban y afectaban al desarrollo embrionario y al fenotipo final
del organismo.

A finales del siglo Xix, ya sin Darwin, las promesas de la em-
briologfa evolutiva se desvanecen. Desde aquel momento, evo-
lucion y desarrollo inician andaduras completamente separa-
das. El redescubrimiento de las leyes de Mendel en 1900 (para
una desmitificadora revision del «redescubrimiento» ver
Schwartz, 2008) funda la nueva ciencia de la genética y con ella
una herramienta poderosa para entender la herencia y la varia-
cion, dos de las «cajas negras» de Darwin. En un par de déca-
das, la genética mendeliana y la evolucion darwiniana conver-
gen en la denominada «teoria sintética de la evoluciony, que
formaliza la evolucion como cambios en la frecuencia de alelos
y caracteres que se suceden de generacion en generacion dan-
do lugar a adaptacion y, a la larga, a cambios morfoldgicos. Pa-
ralelamente, el desarrollo se aleja totalmente de la evolucion,
no establece conexion alguna con la genética, e inicia una lar-
gay solitaria travesia en el desierto a lo largo de casi ocho dé-
cadas (1880-1960).

Las razones de la separacion entre evolucion (darwiniana) y
desarrollo son, con cierta perspectiva historica, harto eviden-
tes (ver Figuras 1A y 1B). La seleccion natural era una argu-
mentacion muy solida para justificar que se escogiesen (selec-
cionasen) pequefias modificaciones  (morfologicas y
funcionales) que adaptaban paulatinamente las poblaciones a su
ambiente, de generacion en generacion, durante siglos, mile-
nios e incluso millones de afios. Dicho de otra manera, la se-
leccion natural seleccionaba fenotipos (formas adultas) sin dar
razon alguna de cémo estos se transmitian (modificados o no)
a la siguiente generacion y, mas importante atn, sin dar tampo-
co razén de como las nuevas modificaciones «surgiany a lo lar-
go del desarrollo. Por otra parte, desarrollo y genética tampo-
co conectaron, porque las leyes de la herencia y el estudio de
la transmision de caracteres y los cambios de frecuencias gé-
nicas de generacion en generacion no necesitaban del desarro-
llo embrionario, del que apenas hay referencias en la teoria sin-
tética de la evolucion (1930-1940).

Las cuatro caracteristicas
fundamentales del desarrollo
embrionario

La desconexion entre la embriologia y la genética y la evolu-
cion, no fue impedimento para detectar cuatro caracteristi-
cas basicas comunes al desarrollo embrionario de cualquier
especie, animal o vegetal. La primera, y més bésica, es el creci-
miento, tanto en nimero de células como en volumen corpo-
ral, que resulta de la proliferacion celular desde la célula ini-
cial o cigoto hasta las 10° (1.000) células del nematodo
Caenorhabditis elegans, las 10° (un millén) de Drosophila, las
10" (100 billones) del ser humano, y las 10" de la ballena
azul. La segunda caracteristica resulta del hecho de que a me-
dida que el nimero de células aumenta, las células se diferen-
cian paulatinamente en tipos celulares diversos, hasta alcan-
zar los 10-12 tipos diferenciados de un coral, los 30 de un
gusano anélido, los 60 de Drosophila, o los 200-300 de la ma-



yoria de vertebrados, el ser humano incluido. Este proceso es
la «diferenciacion celulary.

La tercera caracteristica es la mds importante. Aunque el
desarrollo embrionario de cualquier especie se lleva a cabo
mediante proliferacion y diferenciacion celular, las formas (lo
que denominamos «fenotipoy) resultantes son muy diversas.
Supongamos un ratdn y un ser humano del mismo tamafio final
(10" células) y con un nimero muy similar de tipos celulares
diferenciados (300). A pesar de ciertas semejanzas por el he-
cho de ser ambos vertebrados y mamiferos, es evidente que su
forma final es muy distinta. El proceso que los hace distintos se
denomina «morfogénesis» o «formacion del patrony. Este pro-
ceso resulta de las «decisiones» que, a lo largo del desarrollo,
toman cada una de los miles y/o millones de células que com-
ponen el embrion para dividirse, diferenciarse, moverse, mi-
grar, agregarse o comunicarse entre ellas en lugares y tiempos
muy precisos, propios (y distintos en mayor o menor grado)
para cada especie. Estas operaciones requieren una gran preci-
sion para que el embridn dé lugar a un individuo final muy se-
mejante a sus progenitores. Esta similitud, esta repetibilidad, es
la cuarta caracteristica del desarrollo.

Los embridlogos intuyeron que la repetibilidad del desarrollo,
especifica de especie, que resulta de la proliferacion, diferencia-
cion y formacion del patron, requeria una informacion previa,
que estarfa ya en el cigoto. Esta informacion deberia desplegar-
se, articularse, siguiendo un «programa» muy definido que se
suponia de alguna manera implicito en el conjunto de genes o
genoma (lo que denominamos el «genotipoy) de cada individuo.
La repetibilidad equivaldria, a nivel del desarrollo, a a herencia
de la genética mendeliana. Ademds, ya que durante el creci-
miento y diferenciacion del embrion se producen incontables
decisiones sobre el nimero, tipo y posicion que ocupan sus cé-
lulas, la enorme combinatoria de estas decisiones y de sus me-
canismos de control serian fuente inagotable de variacion (de
cambio) dentro de cada especie y entre especies a lo largo de
la evolucion, dando lugar a la variedad de formas observadas
por Darwin y los evolucionistas (la variacion darwiniana), suje-
tas a seleccion natural.
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Pese a estos avances conceptuales, el andlisis causal del
desarrollo no pudo ir més alld al desconocerse la naturaleza
del material hereditario (los genes) y de cdmo estos controlan
el desarrollo y la adquisicion final de los caracteres y la forma
final del adulto (fenotipo). Ello impidié analizar cémo se gene-
raba la variacion, y cémo y a qué nivel esta variacion controla-
ba (y/o alteraba) la morfologia final durante el desarrollo em-
brionario y postembrionario.

Tres descubrimientos clave en
biologia y el retorno del desarrollo

El giro conceptual que, en menos de veinte afios uni6 genética
y desarrollo, derivé de tres descubrimientos clave de la biolo-
gia del siglo xx. El primero y mds importante es el modelo de
la doble hélice del ADN (Watson y Crick,1953), precedido por
el descubrimiento, en la década de 1940, de que los genes son
ADN. La doble hélice del ADN focalizd los procesos genéticos
en la estructura del ADN y permitié aunar de golpe herencia
y variacion con reproduccion y evolucion y,algo mas tarde, con
desarrollo. El segundo hallazgo clave fue descifrar el codigo ge-
nético y postular el denominado «dogma central de la biologia.
Este dogma sostiene que el ADN es, a la vez, una molécula y
un codigo (contiene por lo tanto informacion), capaz de auto-
replicarse, y que posee informacion para «fabricary proteinas,
el constituyente mas importante, junto al ADN, de los seres vi-
vos. Ello aund, también de golpe, dos mundos separados por
completo hasta entonces: el de los acidos nucleicos (ADN y
ARN; moléculas informacionales capaces de autoreplicarse)
con el de las proteinas (moléculas estructurales y funcionales,
no informacionales e incapaces de autoreplicarse). Finalmente,
el tercer descubrimiento clave es el modelo del operdn de re-
gulacion génica en bacterias (Jacob y Monod, 1961). Este mo-
delo demostrd que la «diferenciacion bacteriana a corto pla-
70 es regulada por la expresion diferencial de genes. En otras
palabras, hay genes que regulan a otros genes. Ello introdujo la
nocion de jerarquia en el tiempo (hay genes que se activan an-
tes que Otros y son necesarios para activar a estos Ultimos)
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que, extrapolada por los mismos autores al desarrollo de or-
ganismos multicelulares, fue el germen de la idea de un progra-
ma de activacion diferencial de genes durante el desarrollo.

A finales de la década de 1960, el marco conceptual para unir
genética y desarrollo era ya evidente. Basicamente, cada gen
posee informacion para producir proteinas, distintas para cada
gen, encargadas de realizar las tareas propias de cada célula:
mantener una forma y un tamafio determinados, diferenciarse
en tipos celulares concretos, multiplicarse, moverse, migrar,
interaccionar con las células vecinas, morir, etcétera (ver Figu-
ra 2). En consecuencia, las diferencias en estructura y funcion
que surgen a lo largo del desarrollo embrionario, visibles en
una forma corporal definida y en la aparicion de drganos, teji-
dos y tipos celulares concretos en lugares y tiempos especifi-
cos, se deberfan a la regulacion diferencial de genes, deducida,
con modificaciones, del modelo del operén de Jacob-Monod.
Sin embargo, un problema parecia insalvable. Dado que el nd-
mero estimado de genes presentes en cada una de las células

Figura 2
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Esquema del flujo de informacion desde el ADN, representado aqui por un
gen con su zona codificadora dividida en exones (barras negras) e intrones
(barras grises), y el inicio de transcripcion a ARN mensajero (mARN) y a pro-
teina. Seglin sus caracteristicas, las proteinas ejercen funciones diversas de
tipo estructural, enzimatico, regulador, etcétera. La linea discontinua a la iz-
quierda de la region codificadora del gen representa la zona reguladora, de
cuya existencia y propiedades se tenian por aquel entonces (1950-1970) ain
muy pocos datos.

de los organismos multicelulares iba de algunos miles en orga-
nismos inferiores (de 5.000 a 20.000 en la mosca Drosophila)
hasta los 100.000 o mas del ser humano, la tarea de identificar
cada gen (o, al menos, los méas importantes) y analizar sus fun-
ciones durante el desarrollo, para entender asi como podia
«fabricarse» un organismo, parecia una tarea imposible, fuera
del alcance de la ciencia de mediados del siglo Xxx.

La genética del desarrollo

Un breve inciso sobre genética, mutaciones y el método gené-
tico aplicados al desarrollo. En comparacion con otras estrate-
gias experimentales, la obtencién de mutaciones representa
una herramienta Unica y singular para analizar el papel o fun-
cion de componentes individuales en el desarrollo. En primer
lugar, sélo un componente, el producto génico (o proteina) co-
dificado por el gen mutado queda eliminado o alterado, mien-
tras el resto del organismo queda intacto. De esta manera, la
funcion normal del gen se deduce de su fenotipo mutante, es
decir, la forma en que el embrion se desarrolla en ausencia del
producto génico. En segundo lugar, genes con fenotipos mutan-
tes similares era probable que tuvieran funciones similares y
que sus productos cooperasen en un proceso concreto del
desarrollo. De esta manera, los genes y sus funciones se podian
agrupar en programas concretos de desarrollo que controlan
la formacion de estructuras concretas.

Para sortear el «exceso» de genes a analizar se introdujeron
dos innovaciones fundamentales. En primer lugar, escoger orga-
nismos de facil cultivo y manejo para inducir y analizar mutan-
tes. Entre ellos y por orden de aparicion: la mosca del vinagre
Drosophila melanogaster, el gusano nematodo Caenorhabditis ele-
gans'y la planta crucifera Arabidopsis thaliana. Son los denomina-
dos organismos-modelo en genética del desarrollo. En segundo
lugar, se desarrollaron métodos de induccién y andlisis masivos
de mutantes, aplicados, eso si, a un sélo proceso o estadio del
desarrollo. A principio de la década de los ochenta se habian ya
determinado los genes principales, con sus interacciones y re-



laciones, que intervienen en la segmentacion antero-posterior y
en el patron dorsal-ventral de Drosophila melanogaster (Niss-
lein-Volhard y Wieschaus, 1980). A ellos siguieron los implica-
dos en el desarrollo de la vulva en Caenorhabditis elegans, en el
desarrollo del endomesodermo del erizo de mar Strongylocen-
trotus purpuratus y en la formacion del embrion y de los orga-
nos florales en Arabidopsis thaliana. En la década de los noventa,
se publicd un alud de trabajos sobre genes, bloques de genes y
redes de genes implicados en la formacion del mesodermo, sis-
tema nervioso, musculatura, cresta neural, apéndices/extremi-
dades, en organismos-modelo y en otros organismos.

La comparacion entre estos «programas genéticos» reveld
propiedades comunes tales como jerarquia (unos genes con-
trolan a otros genes), combinatoria (son necesarios varios pro-
ductos génicos para activar/reprimir un gen y, a su vez, cada
gen puede regular a otros genes), autorregulacion y/o regula-
cion cruzada (feedback) positiva o negativa, efectos umbral de
activacion/represion y represion diferencial. La accion conjun-
ta de los genes y sus propiedades confluye en las denominadas
Gene Regulatory Networks (GRN o Redes de Genes Regulado-
res; Davidson, 2006), que comprenden el conjunto de genes
(desde 10 o 20 hasta mds de 500) con todas sus interconexio-
nes que determinan estructuras morfolégicas concretas.

La consecuencia mas importante del andlisis genético del
desarrollo fue conectar, por vez primera,y en diversos sistemas
y procesos embrionarios, la accion (activacion/represion) de
uno o mas genes con el comportamiento celular (proliferacion,
diferenciacion, cambios de forma, movimientos, interacciones
celulares, etcétera) de las células, tejidos u drganos donde este
gen o estos genes se expresan y, en consecuencia, con la mor-
fologia del embrion y del adulto. Asi, la combinatoria de genes
activados (basicamente genes reguladores o factores de trans-
cripeion) activarfa diferencialmente a los denominados genes
estructurales, responsables del control directo de estas pro-
piedades celulares. Distintas combinaciones de genes o redes
reguladoras activadas resultarian en combinaciones diversas de
genes estructurales y, consecuentemente, en conjuntos distin-
tos de propiedades celulares que generarian distintas morfolo-
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gfas. Lo que los embridlogos habian intuido residia en los ge-
nesy en un «programay de actuacion a lo largo del desarrollo,
se concretaba ahora en genes del desarrollo especificos si-
guiendo un programa combinatorial de activacion/represion
que controlaba diferencialmente propiedades celulares diver-
sas en tiempos y lugares distintos.

La union entre desarrollo
y evolucion. La evo-devo.
Problemas iniciales

La determinacion de genes y redes génicas, que operan en la
formacion de morfologias concretas a lo largo del desarrollo,
abrié de par en par las puertas a la union entre desarrollo y
evolucion, vindicando uno de los argumentos mas queridos
por Darwin: la importancia del desarrollo comparado para de-
mostrar y entender la evolucion. Aunque un tanto genocéntri-
ca, la conexién moderna entre evolucion y desarrollo se plas-
mo inicialmente en un habilidoso argumento: si la evolucion
supone cambios en la morfologia, ya que la morfologia surge
durante el desarrollo embrionario, y ya que el desarrollo estd
controlado por genes y redes de genes del desarrollo, enten-
der como los genes del desarrollo cambian y evolucionan po-
dria ser la clave para entender la evolucion.

Este argumento tan lineal tenia en contra la opinion de la or-
todoxia neodarwinista (derivada de la vigente teoria sintética
de la evolucion, elaborada entre 1930 y 1950) y, sorprendente-
mente, a todos los bidlogos del desarrollo que opinaban sobre
estos temas. Dos ejemplos bastan. El influyente evolucionista
Ernst Mayr habia advertido «de lo mucho que hemos aprendi-
do sobre la fisiologia de los genes, es més que evidente que la
blsqueda de genes homdlogos es initil excepto entre especies
proximasy. En otras palabras, los genes serian, légicamente, pa-
recidos entre distintas especies de moscas pero no entre mos-
cas y gusanos, y ain menos entre cada uno de estos dos y el
raton. Habida cuenta de las diferencias morfologicas entre
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ellas, razon no parecia faltarle. Por afiadidura, el también reco-
nocido bidlogo del desarrollo Gunther Stent afirmaba: «Los
embriologos nos enfrentamos a un conjunto de fenémenos
Gnicos (...) y no esperamos descubrir una teoria general del
desarrollo; por el contrario nos enfrentamos a una infinidad de
particulares que habremos de solucionar caso a casoy. En re-
sumen, segln la teorfa neodarwinista basada mayormente en la
genética de poblaciones, si comparasemos organismos morfo-
l6gicamente dispares, el nimero, tipo, funcionalidad y expre-
sion temporal y espacial entre sus genes serfan muy distintos.
Por afiadidura, dado el desconocimiento de las regiones regu-
ladoras de los genes, la mayoria de la variacion genotipica re-
sultarfa de cambios (mutaciones, recombinacion) en la zona
que codifica para proteinas (ver Figuras 2y 3).

Las paradojas de la genética
del desarrollo y de la genomica
comparada

Las décadas de 1970 y 1980 fueron un periodo muy fecundo en
el desarrollo de técnicas para aislar, analizar y manipular genes y
proteinas. Estas técnicas, de enumeracion prolija aqui, permitie-
ron identificar, aislar, clonar y secuenciar cualquier tipo de genes
en cualquier tipo de organismos, relegando definitivamente el gen
abstracto a la genética de la transmision y a la genética de pobla-

Figura 3
CARACTERISTICA TEORIA CLASICA EVO-DEVO
Niimero de genes distinto/muy distinto similares
Tipos de genes (;homdlogos?) no homélogos homélogos
Equivalencia funcional no equivalent equival
Expresion (espacio + tiempo) tnica y especifica muiltiple

Zona principal de variacion zona codificante zona reguladora
Caracteristicas basicas sobre genes y genomas segiin la teoria clasica de la evo-

lucion (neodarwinismo) y segiin la evo-devo y la gendmica comparada.

ciones. Al tiempo, otras técnicas (hibridacion in situ para detec-
tar mARNS y anticuerpos para detectar proteinas, genes «repor-
tery o chivatos) permitieron visualizar cudndo y donde se expre-
san los genes en organismos-modelo, e inducir la expresion fuera
de tiempo y lugar de cualquier tipo de genes mediante genes qui-
mera (una region codificadora unida a una region reguladora o
promotora distinta a la suya) introducidos por transgénesis.

La aplicacion de estas técnicas en organismos distintos a los
organismos-modelo produjo uno de los resultado més sor-
prendentes e inesperados de la biologia del siglo xx: la mayo-
ria de genes del desarrollo identificados en organismos-modelo
presentan genes homoélogos (es decir, procedentes de un an-
cestro comn que ya los tenia) en todos los organismos anali-
zados, desde la humilde esponja al encumbrado ser humano.
Sus secuencias codificadoras presentaban a menudo trechos
casi idénticos y su expresion espacial y temporal era,a menu-
do, sorprendentemente similar. Los ejemplos iniciales y mas se-
fieros fueron los genes de la segmentacion en Drosophila, de-
tectados en el cribado genético de Niisslein-Volhard y
Wieschaus, y los denominados genes homeéticos de Drosophi-
la (trabajo iniciado por E.B. Lewis). Lo que nadie habia predi-
cho se reveld con suma claridad: todos los organismos, poseen
genes del desarrollo muy similares.

A este primer resultado se unié otro tan 0 mas sorprendente.
El nimero de genes de un organismo, supuestamente correla-
cionado con su complejidad estructural y funcional, era sorpren-
dentemente similar desde esponjas a humanos. Las consecuen-
cias de ambos resultados fueron intelectualmente devastadoras:
la gran diversidad morfoldgica de animales y plantas no resulta-
ria de la presencia de genes distintos, sino de cémo estos genes
se combinan y relacionan entre si en el espacio y en el tiempo
durante el desarrollo embrionario. Es decir, la creacion de nue-
vos genes o las duplicaciones de genes ya existentes,aunque ob-
vias e importantes, no serfan tan frecuentes como se creia. Sin
embargo, es importante resaltar que entre el 10% y el 30% de
los genes en cualquier organismo no tiene correlato en cual-
quier otro. Algunos de estos genes parecen relacionados con la
determinacion de estructuras concretas, propias incluso de gru-



pos taxondmicos superiores (hasta el nivel de filos; por ejemplo,
los cnidocitos en cnidarios). Sin embargo, la mayoria estarian re-
lacionados con la diversidad morfoldgica entre especies proxi-
mas (por ejemplo, drosofilidos) o con sistemas de respuesta ta-
les como mecanismos de estrés y defensa.

Una tercera paradoja se sumd a las anteriores.Ya que la seme-
janza de los genes del desarrollo entre especies se debia, basi-
camente, a la conservacion de trechos de ADN que codifica-
ban para dominios proteicos que interactuaban con ADN u
otras proteinas, era esperable que la region codificadora de
una especie A pudiera «suplir» o «suplantar» a la region codi-
ficadora del gen homologo de la especie B. El ejemplo més se-
fiero de ello, posible gracias a las nuevas técnicas de transgé-
nesis (introduccion de genes entre individuos de una especie o
entre especies), fue introducir en Drosophila la region codifica-
dora del gen Pax-6 del ratdn (implicado en la formacion de sus
0jos) bajo el control de un promotor (una secuencia regulado-
ra, no codificante) de extremidad de Drosophila. El resultado
fue que el gen del ratén indujo la formacion de ommatidios
(ojos de mosca) en las extremidades de la mosca, de la misma
manera que lo hace el gen homdlogo de mosca Eyeless (ey)
bajo el control del promotor de extremidad de mosca. El ex-
perimento inverso funciond igualmente. Otros experimentos
parecidos entre genes de diversas especies, algunas evolutiva-
mente muy alejadas unas de otras, dieron resultados similares
apoyando el concepto de equivalencia funcional entre las re-
giones codificantes de genes homélogos.

La cuarta y ltima paradoja surgié al analizar a fondo la expre-
sion de los genes del desarrollo. En genética cldsica, el gen se su-
ponia que tenia una expresion Unica en el tiempo y espacio em-
brionario. De aqui que los efectos pleiotropicos (sindrome de
efectos o alteraciones del fenotipo) de bastantes mutantes se
explicaran, de acuerdo con la embriologia vigente, como conse-
cuencia de las interacciones de la region afectada por el gen mu-
tante con otras regiones que dependian de ella para su correc-
to desarrollo, aunque dicho gen no se expresara en ellas (ver
Figuras 3 y 4A). En contraposicion a esta vision de la teoria cld-
sica (ver Figura 3), la hibridacion in situ y la immunocitoquimica
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mostraron, primero en Drosophila y Caenorhabditis elegans y, mas
tarde, en todos los organismos testados, que muchos de los ge-
nes del desarrollo se expresan en multiples lugares y en tiempos
muy diversos a lo largo del desarrollo (ver Figura 4B).

La superparadoja: ;Como genes tan
similares dan lugar a morfologias
tan diversas? La importancia de

la estructura modular de la region
reguladora de los genes

Aunando las cuatro paradojas se lleg al siguiente panorama: si
el nimero y los tipos de genes son parecidos entre organismos
muy dispares, y si su region codificadora parece bastante con-
servada y es funcionalmente equivalente entre taxones y,sia la
vez, cada gen se expresa en lugares y en tiempos muy diversos
del espacio/tiempo embrionario, la conclusion ineludible es una
superparadoja. ;Cémo genes tan similares producen formas
tan diversas? La solucion ineludible fue que la variacion morfo-
|6gica, animal y vegetal, resultaria de las diferencias en donde y
cudndo los genes se activan en cada una de las especies duran-
te el desarrollo a lo largo de la evolucion. Ello focalizaba el and-
lisis de la variacion morfoldgica en las diferencias existentes en
las regiones reguladoras de los genes, regiones por aquel en-
tonces practicamente inexploradas.

Como otras ideas clave en biologfa, esta tenfa también algunos
precedentes. En 1975, King y Wilson postulan que dadas las esca-
sas diferencias entre las regiones codificadoras de los genes de hu-
manos y chimpancés, la razon de sus evidentes diferencias morfo-
|ogicas habia de buscarse en las regiones reguladoras. Al poco,
Frangois Jacob (1977) sugiere que la evolucion no acta creando
estructuras y piezas de novo como un ingeniero, sino aprovechan-
do lo que tiene a mano, como un latero o un bricoleur. Segln Ja-
cob, cambios a pequefia escala que modifican la distribucion espa-
cio-temporal de estructuras ya existentes son més que suficientes
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Figura 4
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Expresion génica durante el desarrollo y efectos pleiotropicos segln la teo-
ria clsica (A) y la evo-devo (B). En cada figura, el gen se representa (arriba)
dando lugar a una proteina que se expresa en distintas regiones (A, B, Cy D)
del embrion (rectingulo redondeado, debajo).

A. En genética cldsica y en embriologia, los genes se suponian activos solo
en una region o territorio (por ejemplo, region A). La ausencia de expre-
sion debida a mutacion (en su region codificadora) afecta a la region A y, al
tiempo, a otras regiones del embrion (por ejemplo, B, C y D) que depen-
den de aquella debido a interacciones, sintesis y liberacion de moléculas,
etcétera, aunque el gen no se exprese en ellas. El sindrome de efectos o al-
teraciones fenotipicas resultantes se denomina pleiotropia relacional o no-
auténoma.

B. Bajo la dptica de la genética del desarrollo y la evo-devo, la zona regula-
dora, y en especial sus secuencias cis-reguladoras (CREs; rectangulos con
bandas negras oblicuas) tienen un papel preponderante en su expresion. Di-
versos factores de transcripcion (6valos, triangulos, rombos, cuadrados) se
unen a secuencias CRE especificas que activan al gen de manera indepen-
diente en las regiones A, B, C o D. De aqui que los distintos alelos mutantes
que afectan a cada CRE sélo provocan alteraciones en una region especifica.
Este tipo de pleiotropia, descrito ya por la genética del desarrollo en las dé-
cadas de 1950y 1960, se denomina «en mosaico» o «auténomay. Bajo la op-
tica de la evo-devo, es interesante sefialar que las mutaciones en la zona co-
dificadora afectaran a la vez a las cuatro regiones del embrion, pudiendo
tener efectos mucho mayores que las causadas independientemente en los
distintos CREs.

Elemento Cis Regulador (CRE)

para afectar en profundidad la forma, el funcionamiento y la con-
ducta del producto final del desarrollo: el organismo adulto.

Estas ideas revitalizaron un concepto derivado de observaciones
descritas por genéticos del desarrollo en las décadas de 1950 y
1960: la pleiotropia en mosaico. Por pleiotropia o sindrome de
efectos, se entendia en embriologia y genética cldsica, la suma de
alteraciones fenotipicas producidas por mutaciones en las regio-
nes codificadoras de los genes, o por lesiones experimentales
que, al alterar o eliminar un tejido, 6rgano o estructura concre-
tos, provocaban a lo largo del desarrollo una cascada de efectos
secundarios en otras estructuras dependientes de aquella. Este
tipo de pleiotropia se denomind relacional o no-auténoma (ver
Figura 4A). Por contra, la pleiotropia en mosaico o auténoma,
surgio al observar mutaciones en genes concretos del desarro-
llo que afectaban independientemente a distintos tipos celulares,
capas germinales o regiones corporales en distintos estadios del
desarrollo. En este caso, cada alelo mutante afectaba sélo uno de
estos componentes, con lo que las alteraciones producidas eran
mucho menores que en la pleiotropia relacional. Se dedujo de
ello que este tipo de mutaciones de efectos tan dispares e inde-
pendientes se deberfan, de alguna manera, a cambios en cémo
los genes se regulan y no a cambios (mutaciones) en sus regio-
nes codificadoras (ver Figura 4B).

La secuenciacion de regiones reguladoras de genes del
desarrollo en la década de 1990 valido esta hipdtesis, al demos-
trar la presencia de multiples secuencias de ADN (mds tarde de-
nominados CREs: Cis-Regulatory Elements) a las que se unian
uno o varios factores de transcripcion. De esta manera, la union
especifica de estos factores a un CRE especifico activaba la ex-
presion del gen en una region y tiempo concretos del embrion
en desarrollo. Asi, el gen decapentaplegic (dpp) de Drosophila, del
que se sabia su importancia para determinar, entre otros, el pa-
tron dorsoventral del embrion, el patron de la epidermis, la
morfogénesis del intestino y los patrones de todos los apéndi-
ces y extremidades, tenia para cada una de ellos CREs distintos.
Como era esperable, las regiones reguladoras abarcaban, a me-
nudo, miles de kilobases de ADN que contenian decenas de
CREs. Por contra, regiones equivalentes de genes implicados en



funciones generales (metabolismo, regulacion celular) o en pro-
cesos de diferenciacion celular terminal, eran comparativamen-
te mucho menores (menos de 1 kilobase).

Ejemplos similares se multiplicaron. De todo ello se derivaron
dos consecuencias de gran calado. En primer lugar, esta estruc-
tura modular implica que mutaciones, mas o menos severas, en
un CRE determinado tendrian efectos pleiotropicos menores a
los causados por mutaciones en la region codificadora, ya que
estas (ltimas afectarfan a un nimero mucho mayor de funcio-
nes. En segundo lugar, los CREs de cada uno de los genes del
desarrollo pueden aumentar en nimero por duplicacion, per-
derse por delecion o recombinacion desigual, aparecer de novo
por mutacion incorporando nuevos factores de transcripcion o
aumentar su afinidad por factores de transcripcion ya conoci-
dos, etcétera (ver Figura 5). En resumen, son capaces de gene-
rar una altisima gama de modificaciones en la expresion de los
genes y, consecuentemente, de posibles cambios morfoldgicos.

La solucion a la superparadoja suministro, por vez primera, una
explicacion coherente a por qué un nimero relativamente re-
ducido y semejante de genes podia generar la enorme diversi-
dad morfoldgica que va de las esponjas al ser humano. La res-
puesta era la gran modularidad de las regiones reguladoras de
los genes del desarrollo y su capacidad de interactuar, via fac-
tores de transcripcion, con muchos otros genes. La modulari-
dad, junto a la otra gran fuente potencial de variacion, la dupli-
cacion génica (Ohno, 1970) y a las habituales mutacion y
recombinacion, serian mds que suficientes para dar cuenta de
la variacion morfoldgica pasada y presente.

Genes del desarrollo y evolucion
de la forma. Algunos ejemplos

Los primeros datos sobre la relacion entre genes del desarrollo
y morfologia se obtuvieron relacionando genes Unicos con ca-
racteres morfologicos especificos. La estrategia consistié en
comparar simultineamente las diferencias fenotipicas entre es-
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pecies proximas con los patrones de expresion del gen en cues-
tion que controla este cardcter. Un ejemplo interesante son las
variaciones en la expresion de dos genes: el bmp4 (Bone Morpho-
genetic Protein 4) y la CaM (calmodulina) en la regulacion de la al-
tura, anchura y longitud del pico de los famosos pinzones de las
islas Galapagos, estudiados ya por Darwin. Los andlisis revelaron
que los picos mas alargados (y a la vez estrechos y bajos), tipi-
cos de los pinzones de cactus, se correlacionaban con niveles al-
tos de CaM y bajos de bmp4 en los primordios del pico en em-
briones de pinzones, mientras lo inverso sucedia con los picos
de los pinzones de semillas, mas altos y anchos y no tan largos.

Sin embargo, dado que ello podia ser una mera correlacién no
causal, se realizaron experimentos en embriones de pollo a los
que se inyecto, localmente por transgénesis, dosis elevadas de
bmp4 o CaM o de sus inhibidores en el primordio del pico. Los
resultados mostraron que embriones de pollo sometidos a con-
centraciones mayores de bmp4 desarrollaban, al igual que los

Figura 5
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Ventajas de la modularidad de los CREs en la zona reguladora de los genes
del desarrollo. De arriba a abajo se representan ejemplos de cambios en
CREs (asteriscos) que dan lugar a que la region A se expanda (arriba), que la
region B se duplique (en medio), y que, por mutacion o por recombinacion
desigual, aparezca una nueva CRE que activa al gen en una nueva region E (de-
bajo). Aunque en la mayoria de casos estos cambios serdn mas o menos de-
letéreos, es posible que puedan ser a menudo fuente de variaciones fenotipi-
cas que sean positivamente seleccionadas.
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pinzones de semilla, picos més anchos y altos, mientras que usan-
do inhibidores de bmp4, el pico resultaba mas bajo y estrecho
(Abzhanov et al, 2004). Aunque aln esta por ver si estas diferen-
cias de expresion entre especies de pinzones se deben a varia-
ciones en las regiones reguladoras de ambos genes, 0 a cambios
en genes reguladores de bmp4 y CaM o por ellos regulados, este
ejemplo es una buena muestra de como la genética del desarro-
llo permite abordar la conexion entre genes y morfologia.

Un segundo ejemplo es la diversidad de patrones de coloracion
de las alas en insectos dipteros superiores, surgidos a lo largo de
los dltimos 70 millones de afios de evolucion. Estos patrones, al-
gunos muy sofisticados, consisten en manchas, grupos de man-
chas, bandas e incluso celdillas de color méds oscuro que el resto
del ala, cuyo color es palido o incoloro. Dado que los genes que
intervienen en la deposicion de los distintos pigmentos son bas-
tante conocidos, se analizé uno de ellos: el gen yellow (y). La aten-
cion se centro en la zona reguladora de este gen en aquellas es-
pecies que presentaban patrones simples de coloracion, como
son manchas distales simples o manchas de pequefio tamafio dis-
tribuidas a lo largo de las venas alares. Los resultados revelaron
la presencia de diversos CREs a los que se unian factores de
transcripcion de genes del desarrollo del ala cuyas funciones nada
tenian que ver con la pigmentacion. La combinatoria (activadora
e inhibidora) de estos genes conformaba un «paisaje regulador»
que, a través de la regulacion diferencial del gen yellow, se trasla-
daba en patrones especificos de especie (ver Figura 6).

Aunque podriamos mencionar otros ejemplos, como la pérdida
recurrente de placas y espinas laterales y pélvicas en los peces
espinosos de agua dulce, respecto a ancestros marinos por inac-
tivacion de un CRE del gen Pitx 1, 0 la deteccion de un CRE es-
pecifico en el gen PrxT de murciélago, que da cuenta de un por-
centaje apreciable de la elongacion de metacarpianos y dedos en
su extremidad anterior (el ala) comparada con la del ratén, un
ejemplo més en linea al tipo de cambios mayores (macroevolu-
tivos) que el piblico en general espera del poder de la evolucion
por seleccion natural, lo constituye la red de genes implicados
en la formacion del corazén en Drosophila y prevertebrados, y su
evolucion a los corazones mas complejos de vertebrados.

Figura 6

@ [A+B+C]

Evolucion de la regulacion en los patrones de pigmentacion del ala en dipte-
ros superiores. Los patrones resultan de la conversion local, controlada por
varios enzimas, de metabolitos precursores en pigmentos. El panel superior re-
presenta un ala real con un patroén especifico de pigmentacion. En el centro, se
esquematiza la region codificadora del gen yellow (y), clave para la produccion
de pigmento oscuro (negro) y su zona reguladora a la que se unen los produc-
tos (proteinas) de tres genes del desarrollo del ala, no relacionados con pig-
mentacion. Estos genes se expresan uniformemente a muy bajo nivel (A), 0 en
distintos patrones a lo largo de las venas (B, C). La union de las proteinas co-
dificadas por estos genes a la zona reguladora de yellow, suma el efecto de to-
dos ellos (A+B+C) activando la expresion de yellow en el patrén esquematiza-
do en el panel inferior (de Prudhomme y et al, 2007, modificado).

En los prevertebrados (anfioxo, tunicados), el corazén es mera-
mente una estructura tubular que puede bombear bidireccional-
mente. Por contra, los peces tienen ya dos cdmaras (auricula y
ventriculo), los anfibios, tres (dos auriculas y un ventriculo)
mientras que en amniotas (reptiles, aves y mamiferos) aparece el
corazon de cuatro camaras (dos auriculas y dos ventriculos). Es-
tudios detallados de los genes implicados en la formacion del co-
razon en Drosophila, han identificado una red génica bésica de
cinco genes conectados de manera muy precisa, activados por
determinadas sefiales embrionarias, y que a su vez controlan a
genes encargados de regular el patron cardiaco y el crecimien-
to y diferenciacion de las células cardiacas. En prevertebrados,
esta red estd basicamente conservada. En los peces, el tubo car-
diaco simple se divide en dos regiones debido a la accion (en la
futura auricula) del acido retinoico, y en anfibios se afiadié una
segunda auricula. Estas variaciones fueron con toda seguridad fa-
cilitadas por la duplicacion de la red basica ancestral, consecuen-
cia de las dos duplicaciones del genoma que acaecieron en el



origen de los vertebrados. Posteriormente, estas duplicaciones
facultaron que una de las copias de la red basica fuera cooptada
mediante cambios en sus CREs por sefiales embrionarias distin-
tas que a activaron en un segundo primordio cardiaco dando,
junto al primero, el corazén con cuatro camaras. Estadios inter-
medios del paso del corazon desde dos a tres y cuatro camaras
son visibles en el nimero de genes implicados y en su expresion
cambiante en embriones de anfibios y reptiles.

Algunos problemas del enfoque
actual de la evo-devo

La estructura modular de las regiones reguladoras y su extrema
versatilidad y capacidad en integrarse en redes de regulacion ha
dado, junto a las duplicaciones génicas, respuestas satisfactorias
a las paradojas planteadas por la genética del desarrollo y la ge-
némica comparada. Al tiempo, parecen a priori ser suficientes
también para dar cuenta de la mayor parte de la variacion mor-
fologica sujeta a seleccion. Sin embargo, su formulacion actual no
estd exenta de problemas y polémicas. En primer lugar, la apa-
rente exclusividad o preponderancia de la modularidad regula-
dora ha sido criticada por los que defienden el papel, clave en la
evolucion bajo la dptica de la genética de poblaciones, de las va-
riaciones en las regiones codificadoras. Aunque la variacion a
este nivel es innegable, es importante resaltar que una parte
substancial de estos cambios, 0 son de menor calado morfolé-
gico (por ejemplo, variaciones en pigmentacion general), o refie-
ren a variaciones fisioldgicas (resistencia a insecticidas y plagui-
cidas, afinidades de la hemoglobina con el oxigeno) poco
relacionadas con la forma. Es més que probable que la realidad
sea al final una mezcla de los dos tipos de variaciones, aunque
hay pruebas de que los cambios a nivel regulador predominan
claramente en las diferencias interespecificas o superiores a ella,
mientras que los cambios a nivel codificante son prevalentes en
las diferencias poblacionales o intraespecificas.

Un segundo problema, de mucho mayor calado, s la persisten-
te incapacidad en conectar adecuadamente genotipo y fenoti-
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po. En otras palabras, entender como la informacion en el ge-
noma se traduce en la formacion de un organismo adulto. Este
proceso, que no es otro que el desarrollo embrionario, impli-
ca procesos extremadamente complejos mediados por células
y por moléculas codificadas en el genoma. Estos procesos han
de entenderse a fondo para poder «leery y entender un geno-
ma. La secuenciacion del genoma humano se ha comparado a
menudo con la hazafia de enviar el hombre a la Luna. Sin em-
bargo, como agudamente sefiala Brenner (2010), mandarlo fue
la parte facil; la dificil fue devolverlo sano y salvo a la Tierra.

De la misma manera, la secuenciacion de genomas es la parte fa-
cil, hoy en dia casi trivial dados los avances técnicos; lo dificil es
«leer y «entendery lo que dicen.Y no basta, ni mucho menos,
con las denominadas anotaciones (identificaciones) de los genes,
ni con toda la parafernalia de las denominadas «dmicas» (trans-
criptdmica, protedmica, metaboldmica, etcétera). Lo necesario es
referir todo el proceso a un nivel de abstraccion que no sea tan
criptico como el genoma ni tan evidente como son tejidos, orga-
nos o el organismo entero. Segtin Brenner (2010), el nivel mas
adecuado seria el de la célula, ya que los genes son las unidades
elementales, discretas, de todos los seres vivos. Es decir, entender
como funciona una célula, determinar sus propiedades e inferir
su comportamiento como resultado de una red de moléculas en
interaccion codificadas por un genoma.Y ello para cada uno de
los tipos celulares y para las células en proceso de diferenciacion.
La estructura modular de los genes y la propia estructura celular
en compartimentos intercomunicados (ntcleo, membrana, mito-
condrias, Golgi, lisosomas, etcétera) es probable que facilite la co-
nexion mutua entre genoma y respuesta/comportamiento celu-
lar. Es esta una tarea futura de suma importancia.

Este enfoque celular es mds adecuado para responder a las cri-
ticas,a menudo acertadas, mas a menudo exageradas, de no po-
cos genéticos del desarrollo y cientificos estructuralistas e in-
ternalistas, que postulan que la variacion fenotipica, su
plasticidad y los caminos que a ella conducen, son a la vez més
pldsticos (un genoma dando varios fenotipos) y mds constrefii-
dos (I variacion fenotipica es finita y existen fenotipos prohibi-
dos) que la supuesta variacion al azar y los infinitos fenotipos
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posibles que derivan de la interpretacion canénica del neodar-
winismo. Lo que estos autores postulan es que una parte subs-
tancial del cambio fenotipico no resulta necesariamente de
cambios genéticos, sino que procede de la propia plasticidad fe-
notipica. Esta plasticidad derivaria de una feliz combinatoria de
alelos resultante por recombinacion y/o de la miriada de inter-
acciones celulares y tisulares inducida por cambios ambientales,
o por adaptaciones del propio desarrollo que, con posteriori-
dad, serian fijadas por cambios genéticos (Gerhard y Kirschner,
2007). Sin negar que la seleccion natural tiene un papel impor-
tante en evolucion, los internalistas/estructuralistas postulan
que son mas importantes las proposiciones genéricas que ha-
cen los sistemas en desarrollo, dando lugar a cambios de forma,
que el efecto, relativamente pasivo, de la propia seleccion natu-
ral actuando sobre las variaciones fenotipicas propuestas.

Volviendo a Darwin

La genética del desarrollo primero, la gendmica comparada des-
pués ¥, finalmente, la evo-devo, han cambiado profundamente la
manera de entender los mecanismos de produccion de variacion
y de evolucion morfoldgica. La «caja negra» entre genotipo y fe-
notipo, que Darwin intuyd pero no pudo entender,y que la sinte-
sis neodarwiniana mantuvo en la penumbra, ha sido iluminada por
la biologfa molecular, la genética del desarrollo y la evo-devo. Hoy
en dia entendemos que los CREs de los genes del desarrollo,y los
factores de transcripcion que se unen a ellos, configuran las uni-
dades bisicas de regulacion para entender el cambio evolutivo,
unidades mas importantes que las regiones codificadoras. A la vez,
estas unidades dan lugar a redes reguladoras de genes que deter-
minan o controlan la formacion de estructuras concretas, sean
ejes corporales, primordios, tejidos, 6rganos o tipos celulares. Es-
tas redes pueden usarse en lugares y tiempos distintos a lo largo
del desarrollo y sus genes pueden participar, via interaccion CREs-
factores de transcripcion, en otras redes. A lo largo de la evolu-
cion, al tiempo que se han conservado redes basicas, otras han
sido cooptadas en tiempos y lugares distintos. Esta es a profunda
leccion del concepto de modularidad que permite entender, aun-

que no todavia con suficiente profundidad, el porqué de la enor-
me diversidad de formas de vida en el planeta pudo producirse a
partir de un nimero relativamente limitado de genes.

Curiosamente, esta nueva vision es mas cercana a los dos con-
ceptos basicos de Darwin que a los postulados de la teoria sin-
tética de la evolucion o neodarwinismo (ver Figura 7). Sin saber
nada de herencia y de como se producia la variacion,y muy poco
de desarrollo (ver Figura 1B), Darwin postuld en su concepto de
unidad de tipo (descendencia a partir de un ancestro) que algo
profundo habia de conservarse a lo largo de la evolucion. En Ef
origen de las especies (p.484) Darwin escribe: «Sin embargo todos
los seres vivos tienen mucho en com(n, en su composicion qui-
mica, sus vesiculas germinales, su estructura celular y sus leyes de
crecimiento y reproducciony. Con la ventaja de los 150 afios
transcurridos desde El origen de las especies, sabemos que esta
conservacion la representa el ADN, el codigo genético, el dogma
central, la gran conservacion en el nombre y tipo de genes,y una
estructura y propiedades celulares basicas.Al tiempo, su segundo
concepto, condiciones de existencia (adaptacion al entorno por
modificacion), la representa hoy en dia la variacion genética, des-
de la mutacion y la recombinacion que tanto afectan a regiones
reguladoras como a codificadoras, junto a la modularidad repre-

Figura 7
ANCESTRO MODIFICACIONES
ADN Mutacién
Cédigo genético Recombinacién

Jerarquia y combinatoria de genes
Magquinaria metabdélica y energética Modularidad génica (CREs)
Regulacién génica Redes de regulacién génica
Meiosis Variacién facilitada

Magquinaria y propiedades celulares Progresién correlacionada

Caja de herramientas del desarrollo

Dogma central

Transposicion de los dos conceptos basicos de Darwin referentes a evolucion, a
los conocimientos de la biologia, el desarrollo y la evolucion actuales. La idea de
ancestro (unidad de tipo) tiene su correlato actual en la serie de moléculas, pro-
cesos y mecanismos englobados en el rectingulo redondeado de la izquierda. En
el rectangulo de la derecha se listan los mecanismos y procesos relacionados con
su otro gran concepto: adaptacion por modificacion (condiciones de existencia).




sentada por los cambios en los CREs, las duplicaciones génicas y
las redes de genes reguladores, junto a procesos de indole mas
macroscopica (celular), ain poco explorados, como la variacion
facilitada, la progresion correlacionada y los denominados trade
offs (transacciones) entre caracteres.Todo ello ha representado y
representa la fuente, durante el proceso de desarrollo a lo largo
de innumerables generaciones, de la enorme variacion sobre la
que la seleccidn natural ha actuado y actta.

Una cautela final

Pese a su grandeza, no debemos sacralizar ni a Darwin ni al dar-
winismo. No sabemos atin como deducir la morfologia final (el
fenotipo) a partir del genotipo, ni tampoco sabemos como se
produce, ni si existen reglas especificas de como se genera, la ex-
tensa gama de variacion fenotipica a partir de genotipos concre-
tos. Ni sabemos tampoco si el mecanismo propuesto por Dar-
win (y por Wallace), la seleccion natural actuando sobre
pequefias variaciones o modificaciones, aun siendo indiscutible,
explica la totalidad de las morfologias surgidas a lo largo de la
evolucion. Ni sabemos tampoco si la especiacion es un proceso
gradual, como Darwin postuld, o es un proceso mas discontinuo,
mas cuantico, no necesariamente relacionado con adaptacion.

Conway-Morris (2010) sefiala que mientras la evolucion es in-
discutible, la teorfa evolutiva, en lo referente a los mecanismos
en que se basa, puede ser incompleta. En otras palabras, y al
igual que le sucedio a la fisica de finales del siglo xIx, la biologia
del siglo XX puede estar a la espera de su Einstein y su Planck.

Bibliografia

Abzhanov, A, Protas, M., Grant, B.R.y Tabin, CJ. (2004): «Bmp4 and Morpholo-
gical Variation of Beaks in Darwin’s Finchesy, Science 305, 1462-1465.

23

Brenner, S. (2010): «Sequences and Consequencesy, Philosophical Transac-
tions of the Royal Society B. 365,207-212.

Conway-Morris, S. (2010): «Evolution: Like Any Other Science It Is Predic-
tabley, Philosophical Transactions of the Royal Society B 365, 133-145.

Darwin, C.R. (1859): On the Origin of Species by Means of Natural Selection,
John Murray, Londres.

Davidson, E.H. (2006): The Regulatory Genome. Gene Regulatory Networks in
Development and Evolution, Elsevier, Amsterdam.

Gerhart, J. y Kirschner, M. (2007): «The Theory of Facilitated Variation,
Proc. Natl. Acad. Sci USA 104, suppl 1, 8582-8589.

Haeckel, E. (1866): Generelle Morphologie der Organismen:Allgemeine Grundzi-
ge der organischen Formen-Wissenschaft, mechanisc begriindet durch
die von Charles Darwin reformirte Descendenz-Theorie, 2 Vols., Georg
Reimer, Berlin.

Jacob, F: (1977): «Evolution and Tinkeringy, Science 196, 1161-1166.

Jacob, F. and Monod, J. (1961): «Genetic Regulatory Mechanisms in the
Synthesis of Proteinsy, |. Mol. Biol. 3, 318-356.

King, M.C. y Wilson,A.C. (1975): «Evolution at Two Levels in Humans and
Chimpanzeesy, Science 188, 107-116

Malthus, TR. (1798): An Essay on the Principle of Population (reeditado por
Oxford University Press, 2004).

Mendel, G. (1866): «Versuche iiber Planzen-Hybrideny, in Verhandlungen des
naturforschenden Vereines in Briinn 1865. 1V, 3-47, Im Verlage des Ve-
reines, Briinn.

Nusslein-Volhard, C. y Wieschaus, E. (1980): «Mutations Affecting Segment
Number and Polarity in Drosophilay, Nature 287,795-801.

Ohno, S. (1970): Evolution by Gene Duplication, Springer-Verlag, New York.

Olson, EN. (2006): «Gene Regulatory Networks in the Evolution and De-
velopment of the Heart, Science 313, 1922-1927.

Prud’homme, B., Gompel,N.y Carroll, S.A. (2007): <Emerging Principles of Re-
gulatory Evolutiony, Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 104, suppl. 1, 8605-8612.

Schwartz, |. (2008): In Pursuit of the Gene. From Darwin to DNA, Harvard Uni-
versity Press, Cambridge.

Wallace AR. (1858): «On the Tendency of Varieties to Depart Indefinitely
from the Original Typey, J. Proc. Linn. Soc (Zool) 3, 53-62.

Watson,.D.y Crick, FH.C. (1953): «Molecular Structure of Nucleic Acids.
A Structure of Deoxyribose Nucleic Acids», Nature 171, 964-966.

Cuadernos de Sostenibilidad y Patrimonio Natural N° 20



Los retos del darwinismo y la vigencia de la teoria
de evolucion por seleccion natural
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En este afio en que celebramos, tanto el nacimiento de Char-
les Darwin como la publicacion de su genial obra El origen de
las especies, debemos hacer una profunda reflexion, no sélo so-
bre la importancia historica del personaje y su obra, sino so-
bre la vigencia de su principal aportacion a la ciencia actual, la
teoria sobre la evolucion por seleccion natural. La teoria fue
planteada antes de que se conociera el sustrato de la herencia,
y no depende por tanto de ninguna caracteristica ni propiedad
especial del material genético que determina la variacion feno-
tipica de los organismos.

Darwin observé que existia una ingente variabilidad en el seno
de cada poblacion natural estudiada, que esta era heredable y
que no todas la variantes eran igualmente exitosas en sus
interacciones con el ambiente fisico y biético, y dedujo que la
diversificacion y modificacion de los organismos era el simple
producto de esta variabilidad y de la competencia por los re-
cursos, operando a lo largo de dilatados periodos de tiempo.

El dnico requisito para que funcione la seleccion natural es
que la variacion genética espontdnea y ajena a las necesidades
de los organismos, que se produce continuamente, induzca el
desarrollo de organismos ligeramente modificados respecto a
SuS ancestros, y que estos sean mas o menos viables en su am-
biente. Es decir, el gradualismo que implica la teoria de Darwin
se basa en que la evolucion es el resultado de diferencias en

éxito reproductor de organismos, mas o menos parecidos, que
coexisten en poblaciones naturales como ocurre hoy dia, dife-
rencias que siempre han existido. No requiere ninguna varia-
cion brusca, ninglin salto, ninguna produccion de organismos
radicalmente distintos que serfan totalmente inviables. Tampo-
co requiere una adaptacion en vida de los organismos como
presuponia Lamarck. Es la composicion de las poblaciones la
que se modifica en el transcurso del tiempo, no los individuos
que constituyen las poblaciones en cada momento. Igual que la
deriva continental y la elevacion de las cordilleras se produce
continuamente por fenémenos cotidianos que se pueden re-
gistrar con aparatos de medicion, la evolucion por seleccion
natural se produce cada dia y en cada lugar de forma inevita-
ble y se puede medir por cambios sutiles en frecuencias géni-
cas. Es la integracion de estos fendmenos cotidianos a lo largo
de millones de afios la que produce los cambios sobre la su-
perficie del planeta y los cambios evolutivos draméticos que se
observan en el registro fosil. No hay nada especial que tenga
que ocurrir para que se produzca evolucion, ni colisiones con
meteoritos, ni eventos simbiogenéticos dramaticos, ni espont-
neas cristalizaciones basadas en fuerzas naturales ain por des-
cubrir.

Es por la generalidad de la teorfa y por la ausencia de depen-
dencia del mecanismo respecto a los detalles del funciona-
miento de los genomas y su replicacion, por lo que todos los



asertos sobre falta de vigencia del darwinismo, basados en nue-
vos descubrimientos en biologia molecular, resultan falaces. Se
crefa que la biologia del desarrollo iba a demostrar la produc-
cion de variantes drasticas no sujetas a seleccion natural, pero
sOlo ha revelado que la complejidad de la regulacion génica
conduce a plasticidad fenotipica y al desarrollo de nuevos fe-
notipos ligeramente modificados sobre los que opera la selec-
cion natural. Cualquier nuevo descubrimiento en genética
siempre parece conllevar un clamor sobre rechazos del proce-
so darwiniano, pero al final resulta perfectamente asumible por
la teoria pues sélo postula nuevas fuentes de variacion genéti-
ca. Los que claman por el fin del darwinismo nunca explican
como se supone que viven y se reproducen esos organismos
portadores de las nuevas variantes genéticas en su medio am-
biente. Los que defienden que ciertas propiedades de los ge-
nomas han permitido cambios macroevolutivos no explican
coémo funciona el proceso de generacion en generacion en po-
blaciones naturales.

Si retrocedemos en el tiempo de generacidn en generacion
desde cualquier organismo actual hasta el pasado remoto, re-
basaremos sin duda muchos periodos en que se pierden deter-
minadas estructuras o procesos clave y en que se trascienden
umbrales macroevolutivos. S6lo hay dos formas de imaginar el
paso de dichos umbrales, por modificaciones leves entre una
generacion y la anterior, o por un radical cambio al pasar de
una generacion a otra, lo que se llama saltacionismo, puntua-
cionismo, simbiogénesis o produccion de «monstruos esperan-
zadosy. El gradualismo darwiniano postula que los cambios se-
ran casi imperceptibles entre una generacion y la anterior, pero
dramiticos al contemplar centenares y miles de generaciones.
Las duplicaciones de genes y genomas, la transferencia lateral
de genes entre organismos distintos, las reestructuraciones
cromosomicas, la cooptacion de productos génicos para nue-
vas funciones, los cambios en redes regulatorias, el pedomor-
fismo, la hibridacion y todos los mecanismos de produccion de
variantes en poblaciones naturales que se postulan como anti-
téticos con la teoria de Darwin, han debido producir fenotipos
viables que, debido a la plasticidad fenotipica inducida durante
el desarrollo y a procesos basicos que facilitan la integracion
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de las distintas funciones del organismo, han implicado nuevas
y ventajosas interacciones con el medio. Son los fenotipos los
que interaccionan con el medio y de cuyo éxito depende el
cambio genético.

Los nuevos descubrimientos en biologia molecular sélo plan-
tean nuevas formas de producir fenotipos viables sobre los que
operard la seleccion natural en poblaciones naturales. La inca-
pacidad por plantearse la necesidad ineludible de que los nue-
vos fenotipos sean viables en un complejo entramado ecolégi-
co es un obstaculo para cualquier comprension de la
evolucion. Es indudable que dramaticos cambios genéticos ape-
nas se detectan en los fenotipos debido a la complejidad de los
procesos de regulacion génica, a la compartimentacion de los
efectos, a la redundancia de las redes regulatorias y, en defini-
tiva, a que el desarrollo es producto de un incesante seleccion
a favor de producir fenotipos que funcionen. Los animales y
plantas poliploides, por ejemplo, apenas se diferencian de sus
congéneres diploides a pesar de contar con genomas mucho
mds grandes.

Muchas reestructuraciones cromosomicas radicales apenas se
distinguen en los fenotipos portadores. La variacion cariotipica
no suele tener nada que ver con la variacion fenotipica. La
transferencia lateral de genes entre organismos distintos no
debe ser tan importante cuando se pueden establecer filoge-
nias moleculares. Es curioso que algunos investigadores en fi-
logenias moleculares se muestren convencidos de la importan-
cia de la transferencia lateral de genes, que si fuera importante
invalidaria totalmente sus propios resultados. Al final de tanto
clamor en vano, queda claro que describir nuevas formas de
aparicion de variacion genética no explica su supervivencia en
el transcurso de la generaciones, ni puede ir en contra de un
mecanismo que no se basa en un tipo de variacion genética
concreta.

La biologia molecular aspira a conquistar el trono de una teo-
ria evolutiva nueva, pero no hace més que afiadir datos y deta-
lles al cuadro general que describié Darwin sin haberse pues-
to nunca una bata blanca. Es por esta falta de consonancia
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entre lo que a los bidlogos moleculares les parece importante
y lo que realmente mueve al proceso evolutivo, por lo que un
regreso a las fuentes de la biologia y a la primacia de los orga-
nismos como fenotipos que interacttian con el ambiente es im-
prescindible para comprender la teoria de Darwin. Los cienti-
ficos de bata blanca dificilmente pueden entender la evolucion,
que solo detectan por cambios en algunas moléculas y en un
marco totalmente ajeno a su contexto organismico y ecolégi-
co. Aparte de crear nuevos monstruos en el laboratorio por
manipulacion genética, deben entender cémo sobreviven y se
reproducen los organismos en su ambiente. Sdlo la variacion
gradual tiene futuro y ademas, es la que se produce incesante-
mente en todas la poblaciones.

Otro problema afiadido para la comprension de la teoria es el
raquitico marco temporal en que se basan suposiciones como
los efectos de los impactos de cuerpos celestes sobre el cam-
bio evolutivo. Muchos paleontdlogos, como Gould, nos dicen
que un millon de afios es un instante evolutivo, pero lo descri-
ben como un instante de esos que marcan nuestros relojes
cuando corremos a coger el autobUs. Efectivamente, las espe-
cies tardan miles de afios en formarse, las grandes extinciones
duran centenares de miles de afios, pero aunque en relacion a
toda la historia del planeta constituyan fracciones diminutas,
estos procesos implican muchisimas generaciones de organis-
mos, muchisimos cambios ambientales, muchisima evolucion.

Una especiacion puntuacionista puede haberse producido por
cambios graduales a lo largo de muchas generaciones y sin em-
bargo no poder vislumbrarse en el registro fésil. La falta de
imaginacion de los puntuacionistas que pasan sin darse cuenta
del instante geoldgico al instante real y cotidiano resulta curio-
sa y hasta enternecedora. Al final parecen tomar literalmente
lo del cardcter «instantaneo» de la especiacion y el cambio
evolutivo durante las grandes extinciones. Como no pueden
vislumbrar cambios graduales multigeneracionales en su in-

completo y grosero registro fosil, niegan dicha posibilidad ale-
gando falta de tiempo, el mismo error cometido por los fisicos
contemporaneos de Darwin, pero mucho menos perdonable
dado el avance del conocimiento cientifico. Durante centena-
res de miles de afios hay tiempo para mucho cambio gradual y
caben muchas generaciones de organismos. Al final se defien-
den con lo de la estasis, la falta de cambio, y alegan constriccio-
nes insalvables que sdlo reflejan su irremediable platonismo y
su blsqueda de esencias inmutables.

No tienen en cuenta que la seleccion natural impide y coarta
la mayoria de los cambios, dado que producen pérdida de via-
bilidad de los fenotipos en su ambiente. Cualquier cambio en
una proteina que modifique su conformacion espacial sera
combatido sistematicamente por la seleccion natural negativa,
es decir, por aquella que conserva y no modifica. La seleccion
negativa opera no sélo sobre proteinas sino sobre sus efectos
fenotipicos generales y constrifie el cambio evolutivo posible.
La estasis es, pues, una consecuencia ineludible de seleccion
natural negativa, igual que el cambio evolutivo puntuado es en
realidad gradual y se debe a seleccion positiva en un entorno
ecoldgico cambiante. Es la ecologia de los organismos la que
puede experimentar cambios rapidos que induciran modifica-
ciones fenotipicas puntuadas para un paleontdlogo, pero gra-
duales para cualquiera que comprenda el caracter necesaria-
mente multigeneracional de los procesos evolutivos.

En definitiva, las bases del antidarwinismo cientifico (no me re-
fiero en absoluto al religioso o ideolégico) son la incompren-
sion de la inevitable confrontacion de los fenotipos con un am-
biente ecoldgico hostil,y de la continua operacion de seleccion
natural, tanto negativa como positiva, sobre todos los fenoti-
pos en todo momento aunque con intensidad variable. La se-
leccion natural es un proceso inevitable, dado el origen de la
vida y su base en la continua multiplicacion de fenotipos en un
ambiente de recursos limitados.
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Los virus de ARN y la evolucion
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La individualidad genética
y el éxito evolutivo

La biologia siempre ha tenido por delante, cuando se ha en-
frentado al problema de la explicacion, el reto de la compleji-
dad, especialmente la complejidad de formas o estructuras, sus
interacciones y transformaciones. La complejidad de formas
puede abordarse de manera numérica, simplemente evaluando
el tipo y nimero de estructuras que aparecen dentro y entre
diferentes niveles de organizacion bioldgica. Se trata de un in-
teresante ejercicio que nos va a llevar a una conclusion rele-
vante. Empecemos con las formas o estructuras mas elemen-
tales, las bases nucleotidicas de los dcidos nucleicos. Existen
cuatro nucledtidos y sesenta y cuatro codones para el codigo
genético universal. Son constantes. La longitud de las secuen-
cias nucleotidicas de los genes, en cambio, varia enormemente,
desde apenas una centena hasta varios ordenes de magnitud
mayores. También es variable el nimero de genes en los dife-
rentes organismos, aunque el rango de variacion no es tan ele-
vado como en el caso anterior. El rango para el nimero de cla-
ses de células, tejidos y drganos no va més alld de uno a unos
cientos. Cuando accedemos al rango en individuos nos encon-
tramos desde especies con nimero minimo a especies con ci-
fras astrondmicas. Lo mismo puede decirse del rango de varia-
cion del nimero de especies que, siendo menor que el rango
de variacion del anterior nivel, va desde pocas especies para
grupos concretos, a grupos millonarios. Si seguimos con esca-

las superiores, encontramos que el nimero de categorias ta-
xondmicas disminuye, asi como el rango de variacion de las
mismas.

El ejercicio que mencionaba anteriormente es el de tomar los
maximos correspondientes a los diferentes conjuntos estable-
cidos para los diferentes niveles de organizacion biologica y
compararlos. El resultado es el siguiente: si hacemos abstrac-
cion de las categorias para clasificar por niveles de organiza-
cion y comparamos solamente los niimeros maximos a que ta-
les categorias nos han llevado, observamos el caracter
preponderante, numéricamente hablando, que tienen los indi-
viduos. En comparacion con ellos, hay pocas clases de nucled-
tidos, pocos codones, pocos genes, pocos tipos celulares, teji-
dos y oOrganos, pocas especies y categorias taxonomicas
superiores. La forma de la distribucion de este nimero no es
necesariamente piramidal, pero el maximo de estos maximos
es indudable que corresponde al individuo. Se puede argumen-
tar que esta clasificacion por maximos es falaz, atendiendo a
que la introduccion de nuevas categorias en la clasificacion ha-
ria que el mdximo correspondiera ahora a una nueva catego-
ria. Por ejemplo, si introducimos la categoria de especie mole-
cular, nos encontramos con que el mdximo en un momento
dado de una molécula concreta, relevante bioldgicamente, pue-
de ser varios ordenes de magnitud mayor que la del nimero
de individuos de la especie mas numerosa. O también el nime-
ro de células de un organismo, o el nimero de un tipo celular
concreto.
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Existe, no obstante, un criterio auxiliar para seguir haciendo
preponderante el nimero de individuos de una especie. Se tra-
ta de cualificar el nimero de individuos o individualizar. De una
especie molecular dada puede existir una cantidad astronémi-
ca en un momento dado, pero son formas de un tipo dado. Lo
mismo puede decirse de, por ejemplo, el nimero de células de
un tipo dado. Es otra cuestion decidir qué es eso de individua-
lizar, y es motivo de preocupacién de mas de un biglogo'. Pa-
rece el individuo un éxito evolutivo, una conquista, al menos
numéricamente hablando. La teoria de la seleccion natural,
aunque no exclusivamente ella, puede darnos cumplida res-
puesta a por qué las especies varfan tanto numéricamente, y
ello tiene que ver con el éxito relativo, en términos reproduc-
tivos, que tienen los individuos componentes de unas frente a
otras?. La individualidad bioldgica es, en buena medida, indivi-
dualidad genética, formada por un conjunto de genes, con sus
variantes alélicas mas o menos particulares.

La individualidad es una propiedad de las entidades bioldgicas,
y tiene nombres particulares dependiendo del nivel de organi-
zacion bioldgica en el que nos movamos. Si atendemos a la in-
dividualidad genética, la forma de reproduccion clonal, que ase-
gura copias idénticas en los descendientes, puede hacernos
suponer que especies con esa forma de reproduccion carecen
de la propiedad. Esto no es absolutamente cierto, pues los
cambios mutacionales que acontecen en los descendientes ha-
cen que, con el tiempo, exista diferenciacion genética. El grado
de individualidad genética de una especie se puede plantear
tedricamente en términos de probabilidad, de forma tal que
especies en las que dos de sus individuos, tomados al azar, son
idénticos, son especies de individualidad genética nula, y espe-
cies en las que dos de sus individuos al azar son totalmente
distintos constituirian especies de individualidad genética uno.
Ambos extremos son dificiles de conseguir. La mutacion o
cualquier otra fuente de variacion genética hacen distintos dos
individuos que, por ejemplo, vienen clonalmente de un ances-

1 Vedse L. Buss, The Evolution of Individuality, Princeton University Press, Princeton, New Jersey,
1987.

2 Veise G.C.Williams, The Units of Selection, Oxford University Press, Oxford, 1993.

tro. Las relaciones de parentesco genético hacen que el otro
extremo sea dificil también, pues un porcentaje de los genomas
de dos individuos sera idéntico al proceder de un ancestro co-
mun hace una cantidad dada de tiempo.

Los virus de ARN

Parece, por tanto, que el nimero de individuos, matizado con
la individualidad genética, suponen un logro y definen el éxito
evolutivo. Si nos atenemos a este doble criterio encontramos
que los virus de ARN han tenido gran éxito evolutivo. Siguien-
do el criterio de nimero, dificilmente vamos a encontrar con-
centraciones mayores de particulas por unidad de volumen
que las que se estiman para este tipo de estructuras. El tama-
fio, puede pensarse, ha debido actuar negativamente en contra
del criterio de nimero, pues, en general, grandes tamafios re-
quieren grandes recursos, y pequefios tamafios recursos me-
nores, de tal suerte que para la misma unidad de volumen de
recursos podemos tener mayor nimero de los que son de me-
nor tamafio. Pero parece cierto, también, que la individualidad
genética, en general, acompafia més a los individuos de mayor
tamafio, matizando apropiadamente el éxito numérico al que
nos referiamos antes. Los virus de ARN constituyen estructu-
ras de gran éxito en ambos sentidos: por su capacidad de ge-
nerar grandes nlimeros en poco tiempo y espacio y, lo que
puede ser mds interesante, son de un elevado grado de indivi-
dualidad genética.

De la primera propiedad no es necesario dar detalles. Solo
hay que mirar datos relativos a la productividad en los siste-
mas de produccion clonal y asexual. Pero si merece algin de-
talle ir en torno a la segunda propiedad. El elemento clave
para entenderla es la tasa de mutacion. Un virus de ARN tie-
ne alrededor de 10 kilobases, con estructura y modo de re-
produccion variable, en cuyos detalles no entraré. Lo cierto es
que, siendo conservadores, una nueva particula viral tendré al
menos uno de cada 10.000 nucledtidos distinto del de la se-
cuencia original. En otras palabras, la probabilidad de que dos



nucledtidos, original y derivado, sean distintos es 10, (Es im-
portante hacer notar, no obstante, que hay estimaciones del
orden de un cambio cada 100 nucleétidos y otras de un cam-
bio cada 1000 nucledtidos).

Con arreglo a nuestro criterio, y teniendo en cuenta que es des-
preciable la probabilidad de que el nucleétido mutado sea el mis-
mo en dos particulas virales descendientes, nos pone ante la si-
tuacion de que si una particula viral infecta una célula, las
eventuales 100 particulas virales descendientes serdn distintas en
un nucledtido entre si y con respecto a la particula paterna. En
otras palabras, tendremos un nivel 1 de individualidad genética
en nuestra poblacion. La razén que explica tan elevada tasa de
mutacion es que la polimerasa viral, la molécula encargada de la
replicacion del virus, no tiene un sistema de reparacion de erro-
res, como el de las polimerasas que replican ADN, que corrija la
incorporacion errénea de nucledtidos en la replicacion de la ca-
dena paterna. Un virus de ARN no puede llevar volimenes de in-
formacién muy superiores al nimero de kilobases antes mencio-
nado. Su propia capacidad de generar mutaciones a alta
frecuencia le llevaria a perder la capacidad de tener codificados
eficazmente todos y cada uno de sus genes si tuviese tamafio
mayor. Hay una conocida relacion entre el tamafio maximo que
puede tener un genoma y la tasa de mutacion a la que est so-
metido. Es lo que se conoce como umbral de error’, Los virus
de ARN, como posiblemente otras estructuras replicativas en las
primeras fases de la evolucion prebidtica, tienen unos limites de
tamaiio (no mayor de unas 15 kilobases) y, por tanto, de comple-
jidad genética. De hecho, la existencia tedrica de este umbral de
error ha llevado al desarrollo de una nueva terapia antiviral co-
nocida como mutagénesis letal, donde se emplean agentes muta-
génicos especificos de ARN con objeto de obtener un incremen-
to artificial en la tasa de mutacion. Sin embargo, incluso esta
estrategia antiviral presenta inconvenientes, ya que se ha obser-
vado que los virus pueden generar mecanismos potenciales de
resistencia a la accién de compuestos mutagénicos, como, por
ejemplo, un aumento en la fidelidad de la polimerasa viral.

3 Vedse E.C.Holmes, The Evolution and Emergence of RNA Viruses, Oxford University Press, Oxford,
2009.
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{Por qué la individualidad genética
es clave de éxito evolutivo!?

Nada nuevo decimos que no esté enmarcado dentro del pro-
grama neodarwinista de investigacion. Estudios clasicos en
Drosophila han mostrado que la variabilidad genética, un paré-
metro estimable en las poblaciones, tiene un papel predomi-
nante en el éxito relativo de las mismas frente a situaciones
que supongan nuevas adaptaciones. De hecho, el éxito de la
relativamente mds alta individualidad genética de una pobla-
cion o especie de Drosophila frente a otra se traduce en una
mayor productividad de individuos por unidad de recurso. No
obstante, el problema asociado a este tipo de trabajo con or-
ganismos es el de la nitida dilucidacion de cudles son los ge-
nes que estdn contribuyendo a que, genéricamente, exista tal
incremento en la productividad relativa.Y segundo, de la pre-
sencia continua de tal variacion se hace una extrapolacion
muy verosimil, que estd avalada por infinidad de ejemplos to-
mados de la historia evolutiva, a saber: se puede llegar a nue-
vas situaciones bioldgicas, incluso nuevas especies. Sin embar-
go, dos cuestiones hacen siempre duro el programa
neodarwinista: una es determinar cuéles son los cambios ge-
néticos que se han producido y que implican mayor éxito se-
lectivo, y la otra es demostrar que la accién continuada de la
seleccion de una poblacion frente a la otra, pueda tener rele-
vancia evolutiva como la que, por otra parte, se observa cuan-
do se mira la historia evolutiva misma, y que lleva a pensar de
una manera muy consistente que, por ejemplo, la aparicion de
nuevas especies es producto de la accion positiva de la selec-
cion diferencial a favor de poblaciones mas variadas genética-
mente. Es el clasico problema de que no hay experimentador
que pueda vivir los tiempos geoldgicos necesarios para asistir
a la transformacion explicable en los términos que supone la
teoria de la seleccion natural.

El estudio de los virus de ARN puede ayudar en gran medida
a la resolucion de estos dos problemas. El primero, el de la
complejidad gendmica, queda reducida necesariamente, pues
hay unos limites impuestos a la capacidad de los virus de ARN
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de poder generar sistemas mas complejos, en términos de lon-
gitud genomica. Pequefios genomas permiten abordar el pro-
blema de cartografiar qué cambios genéticos estin determi-
nando cambios en la capacidad reproductiva de una estructura
viral, mejor que en genomas estructural y funcionalmente mu-
cho més complejos, donde siempre se puede argumentar el pa-
pel desempefiado por la ontogenia (es decir, el desarrollo), asi
como la relevancia de la individualidad genética. Por tanto, el
problema de las leyes de transformacion que regulan el paso
del genotipo al fenotipo, y que ponen de manifiesto que no se
pueden hacer faciles extrapolaciones de un espacio al otro sin
conocer las citadas leyes*, queda sustancialmente mitigado con
este tipo de organismos, puesto que, o bien la corresponden-
cia es bastante biunivoca, y un cambio a nivel genotipico supo-
ne un cambio a nivel fenotipico, o es menos dificil la determi-
nacion de la relacion entre ambos tipos de cambios que en
organismos mas complejos. De hecho, en virus de ARN hay
que destacar la frecuente aparicion de convergencias a nivel
molecular en linajes independientes con dindmicas adaptativas
similares. Esta aparicion recurrente de un nimero relativamen-
te reducido de mutaciones concretas evidencia el alto grado
de restriccion funcional presente en virus de ARN, en contra-
posicion con su enorme variabilidad potencial.

La segunda cuestion es la de la experimentacion. La individua-
lidad genética de los virus de ARN es bastante general y esa
propiedad es similar a la de organismos méas complejos, aunque
sea un logro evolutivamente convergente. La cuestion es si po-
demos probar los efectos evolutivos, en las poblaciones de vi-
rus de ARN, de la citada propiedad, por ejemplo disponiendo
de poblaciones con diferente grado de individualidad (variabi-
lidad genética). La cuestion se puede enfocar de otra maneray
es recurriendo a la tasa de mutacion y a la acumulacion (fija-
cion) de mutaciones con el tiempo. Un virus de ARN puede su-
frir, en un periodo de un afio natural, cambios genéticos equi-
valentes a los que sufriria un organismo de ADN en un millon
de afios.

4 Vease R.C. Lewontin, Las bases genéticas del proceso evolutivo, Ediciones Omega, Barcelona, 1974.

El razonamiento es el siguiente. Entendemos por sustitucion nu-
cleotidica el proceso por el cual un cambio mutacional de un nu-
cledtido se extiende o fija a toda la poblacion o especie. La com-
paracion de conjuntos de genes de un virus de ARN aislados en
momentos diferentes proporciona estimaciones de sus tasas de
sustitucion nucleotidica del orden de 10° sustituciones por nu-
cledtido y afio (como se ve, del mismo orden también que la tasa
de mutacion; Kimura® es una excelente referencia para entender
la teorfa neutral de la evolucion molecular). La misma aproxima-
cion, llevada a cabo con grupos de genes de organismos de ADN
de diferentes especies, aunque muy variables en sus tasas, provee
valores de alrededor de 10" sustituciones por nucledtido y afio®.
A escala molecular la leccion parece clara: los genomas de ARN
consiguen transformaciones evolutivas en tiempos seis drdenes
de magnitud més bajos que los genomas ADN. En otras palabras,
un virus de ARN puede conseguir en un afio los cambios que ex-
perimenta un organismo de ADN en un millén de afios. La capa-
cidad exploradora de un virus en el espacio de secuencias es un
millon de veces mayor, para la misma unidad de tiempo, que la de
un organismo de tipo ADN. Lo interesante en este caso es que
la unidad de tiempo puede ser aceptable para un observador hu-
mano: podemos llegar a observar grandes acontecimientos evo-
lutivos en el mundo de los virus de ARN.

Hay evidencias de la historia evolutiva de los virus de ARN que
hacen verosimiles las cifras que estamos dando. En la actuali-
dad la mayor parte de las patologias humanas, animales y vege-
tales que resisten con persistencia a los tratamientos con va-
cunas proceden de organismos de tipo ARN (gripe, hepatitis C,
sida, fiebre aftosa, tristeza del naranjo, por poner algunos ejem-
plos). Incluso somos capaces de apreciar la supuesta aparicion
espontdnea de nuevas patologias que, muchas veces, vienen
asociadas con la identificacion de un nuevo tipo viral (virus
emergentes)’. En consecuencia, no resulta descabellado pensar

5 Vedse M. Kimura, The Neutral Theory of Molecular Evolution, Cambridge University Press, Cambrid-
ge,1983.

6 Vease M. Nei, Molecular Evolutionary Genetics, Columbia University Press, New York, 1987.

T Veise E.C.Holmes, The Evolution and Emergence of RNA Viruses, Oxford University Press, Oxford,
2009.



que los virus de ARN, en especial si estdn desarrollando estra-
tegias de resistencia frente al sistema inmune o sistemas de va-
cunacion, lo que hacen es sondear en su espacio genotipico, a
una velocidad mucho mayor que organismos tipo ADN. La lec-
cion evolutiva puede ser importante, y también su conexion
con la génesis de novedades evolutivas, incluidas especies vira-
les nuevas (si es que es definible en estos términos).

Tenemos unas entidades altamente individualizadas, que gene-
ran poblaciones muy heterogéneas desde el punto de vista ge-
nético. La leccion que se extrae de la observacion a corto pla-
z0 de los cambios genéticos de los virus de ARN es que la
seleccion darwiniana parece tener un papel preponderante en
la evolucion de estas entidades, de tal manera que la fijacion de
mutaciones (sustitucion nucleotidica de las que hablabamos
antes) se produce como consecuencia de la superior ventaja
selectiva de variantes que aparecen con cierta periodicidad. Su
frecuencia, relativamente alta, hace dificil el camino de la inves-
tigacion a aquellos grupos empefiados en el desarrollo de va-
cunas antivirales.

Nuevas entidades para viejos
principios

Los virus de ARN parecen acomodarse bien a principios tedri-
camente bien establecidos en la genética de poblaciones, y que
han tenido, o tienen, dificil contrastabilidad experimental en
otros organismos. Uno de ellos es el conocido en inglés como
Muller s ratchet y que nos permitimos traducir como «rueda
dentada de Mullery. El principio indica que una poblacion finita
de organismos con reproduccion asexual, una vez que pierdan,
como consecuencia de un cuello de botella, la clase de organis-
MOs con menos mutaciones, pasaran a formar una poblacion
con menos eficacia que la poblacion original, precisamente por-
que la mayor parte de las mutaciones existentes son de tipo de-
letéreo. Cuando virus de ARN han sido sometidos a tal tipo de
dindmicas experimentales, haciendo pasar a sus poblaciones
por cuellos de botella periddicos, se ha observado una caida sis-
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tematica en la eficacia de las poblaciones, en una forma funcio-
nalmente dependiente del tamaiio efectivo de la poblacion, pa-
rametro muy sensible a la presencia de cuellos de botella.

El juego evolutivo no se ha acabado aqui. Esas mismas pobla-
ciones, con una gran merma en su eficacia bioldgica, han sido
sometidas, de nuevo, a grandes expansiones o crecimientos ex-
ponenciales, aprovechando en buena medida todo el potencial
de los virus de ARN para generar variantes esporadicas con
gran eficacia. En tales circunstancias se ha podido comprobar
la recuperacion de eficacia de las poblaciones. La recuperacion
ha sido tan répida y espectacular como lo fue la pérdida.Y todo
en intervalos de tiempo accesibles a un experimentador huma-
no. Se ha podido comprobar, adicionalmente, que agrupados en
clases, por su proximidad genética, los componentes de una
poblacion viral sufren incrementos progresivos en la eficacia de
su adaptacion al medio celular donde vive, con respecto a las
clases de partida, en otras palabras, no sélo hay competencia
viral, pues las clases difieren en eficacia entre ellas, sino que las
clases en cuestion cambian mas o menos a la par,y siempre en
incremento, su eficacia, hasta el momento en que aparece una
mutacion de gran eficacia en una de ellas, que determina la
desaparicion rdpida del resto de clases, simplemente porque
son mucho menos efectivas en su capacidad de dejar réplicas.
El incremento en eficacia de las clases virales de una forma pa-
ralela esta conforme con la hipdtesis de la Reina Roja, de gran
trascendencia, por ejemplo, para la comprension de la evolu-
cion de especies que compiten por recursos similares en los
ecosistemas naturales. El hecho de que una clase viral despla-
ce al resto estd conformado con el principio de exclusion
competitiva.

Contingencia y teoria evolutiva

La historia evolutiva es contingente. Cierto, no parece facil en-
contrarse con regularidades o repeticiones en la historia evo-
lutiva. Por ello no podemos garantizar que los mismos princi-
pios darwinistas que parecen controlar la evolucion de los
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virus de ARN sean aplicables a organismos mas complejos.
Pero tenemos una serie de observaciones que nos pueden lle-
var a una conclusion relevante, aunque sea por induccion. Asi,
si (1) disponemos de evidencia experimental de que los virus
de ARN operan en forma darwiniana, de que son objeto de
transformaciones evolutivas relevantes por seleccion natural;
(2) tenemos evidencias, mds dificiles de probar estadisticamen-
te, de que la seleccion también opera en organismos basados
en ADN; y (3) vemos que la numerosidad, junto con la indivi-
dualidad genética, parecen ser propiedades comunes del éxito
evolutivo en entidades tan alejadas como un virus de ARN, una
bacteria, un protozoo, un insecto o la especie humana; enton-

ces, jpor qué no podemos sostener inductivamente que la evo-
lucion por seleccion natural es la teoria més consistente para
explicar el cambio bioldgico?

La observacion (2) puede parecer muy reductiva al hacer poco
énfasis en todo lo que se conoce sobre la evolucion de las di-
ferentes especies, especialmente las eucaridticas. Pero las ob-
servaciones (2) y (3) tomadas conjuntamente ponen de mani-
fiesto que la individualidad es una propiedad optima en
biologfa, y que niveles inferiores o superiores al individuo en la
jerarquia bioldgica han tenido menor éxito en su capacidad de
generar novedad evolutiva.
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Evolucion del comportamiento altruista
en humanos: Importancia del numero de individuos

que interaccionan

Manuel Soler
Catedrético de Biologia Animal
Universidad de Granada

Introduccion: Los comportamientos
altruistas

Un comportamiento altruista se define como aquel que se
ejecuta en beneficio de otros individuos (receptores) a la vez
que supone un coste para el que lo hace (donante). Un ver-
dadero acto altruista no reporta ningin beneficio al donan-
te. Este tipo de comportamientos son muy frecuentes en la
naturaleza y los mas destacados son los que se dan en los in-
sectos sociales. En estas especies los individuos viven en co-
lonias, a veces muy numerosas, en las que la inmensa mayo-
ria de ellos no se reproducen, pero trabajan encargindose
de todas las tareas necesarias para el mantenimiento de la
colonia y para sacar adelante a los hijos de los individuos re-
productores. Estos comportamientos suponen un problema
para la teoria de la evolucion por seleccion natural, que par-
te de la base de que los individuos compiten entre si por los
recursos disponibles siempre intentando sobrevivir y dejar
descendencia (Darwin, 1859). Charles Darwin fue conscien-
te de este problema, de hecho, en su famoso libro El origen
de las especies destaco que los insectos sociales suponian

una dificultad aparentemente insuperable para su teoria
(Darwin, 1859).

Modelos desarrollados para
explicar los comportamientos
altruistas

Hoy dia si existen diversos modelos que aportan explicaciones
a la existencia y evolucion de los comportamientos altruistas.
El mds importante es la teoria de la seleccion de parentesco
(Hamilton, 1964) que sugiere que, puesto que la mayor parte
de los comportamientos altruistas ocurren entre individuos
estrechamente emparentados que comparten una elevada pro-
porcion de sus genes, los alelos responsables de los actos al-
truistas pasarian a la siguiente generacion no solo a través de
los descendientes directos (hijos), sino también a través de los
parientes proximos que contribuyan a criar con su ayuda al-
truista (Hamilton, 1964). Hamilton definio la «eficacia bioldgica
inclusivay como la suma de la «eficacia bioldgica indirectay (la
que se obtiene contribuyendo a la produccion de hijos de un
pariente proximo) mas la «eficacia bioldgica directay (la que se
consigue criando a los propios hijos). Esta teorfa de la selec-
cion de parentesco es el marco tedrico en el que se han basa-
do la mayor parte de los estudios sobre comportamientos al-
truistas, pero hay que destacar que estos actos altruistas
realizados en beneficio de los parientes son altruistas desde el
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punto de vista comportamental, pero son egoistas desde el
punto de vista genético puesto que se obtiene un beneficio, ya
que el donante esta contribuyendo a pasar sus genes a la si-
guiente generacion.

Si consideramos el conjunto de los animales, excluyendo a la
especie humana, se puede decir que la mayorfa de los actos al-
truistas que se encuentran son entre parientes, pero no siem-
pre, algunas veces los individuos beneficiados no estin empa-
rentados con los donantes. Asi, por ejemplo, en nuestro
pariente mas proximo, el chimpancé (Pan troglodytes), se ha en-
contrado que los machos prefieren asociarse y colaborar con
sus hermanos maternos; sin embargo, los hermanos paternos
no suelen asociarse (seguramente porque no pueden recono-
cerse) y, en general, las parejas de machos que colaboran es-
trechamente no estan emparentados, o sélo lejanamente (Lan-
gergraber et al., 2007).

Para explicar estos casos de colaboracion entre no parientes
(especialmente en humanos), Robert Trivers propuso lo que
llamé «altruismo reciprocoy, y que, como el nombre indica, se
trata de un intercambio de beneficios mas o menos separado
en el tiempo (Trivers, 1971). Por tanto, es evidente que tampo-
co se puede considerar un verdadero acto altruista, por lo que
muchos autores prefieren utilizar el nombre de reciprocidad.
De todas formas, hay que aclarar que, durante los Ultimos
afios, se estd destacando el hecho de que la evidencia de la
existencia de reciprocidad directa en animales no humanos es
muy escasa (Clutton-Brock, 2002, 2009; West et al., 2007). Re-
cientemente, Clutton-Brock (2009) ha sugerido que la mayor
parte de los ejemplos descritos de aparente cooperacion
entre individuos no emparentados son casos de mutualismo
intra-especifico (similares a los bien conocidos casos de mutua-
lismo entre especies), 0 de manipulacion, donde los individuos
dominantes pueden «obligary mediante diferentes tacticas a
los subordinados a realizar tareas que, aunque suponen un cos-
to para los subordinados, aportan beneficios a los dominantes
(Clutton-Brock y Parker, 1995; Soler et al, 1998; Cant y Johns-
tone, 2006).

El comportamiento altruista
humano

Entre los humanos, aunque también es frecuente la coopera-
cion entre parientes y compafieros habituales con los que nos
relacionamos con asiduidad, resulta muy llamativo el hecho de
que con mucha frecuencia se presta ayuda a individuos extra-
fios con los que es muy improbable que volvamos a encontrar-
nos. En nuestra especie es normal que se ayude a quien lo ne-
cesita, aunque sea un desconocido en una ciudad de varios
millones de habitantes. Aunque no siempre, con cierta frecuen-
cia la ayuda que se presta a otras personas puede llegar a ser
bastante costosa, e incluso, cuando es necesario, son muchas las
personas dispuestas a arriesgar su vida por salvar la de un con-
génere, aunque no se le conozca de nada. Este tipo de coope-
racion, en la que el donante paga un elevado coste, constituye
un enigma evolutivo, porque los modelos que explican los com-
portamientos altruistas en el resto de los animales (principal-
mente seleccion de parentesco y reciprocidad directa) no pue-
den ser aplicados en estos casos que, al menos aparentemente,
parecen verdaderos comportamientos altruistas; es decir, supo-
nen un coste y no se obtiene ninglin beneficio a cambio, ni di-
recto ni genético (Fehr y Géchter, 2002; Johnson et al, 2003).

Explicar el enigma evolutivo que supone, al menos aparente-
mente, el comportamiento altruista humano, se ha convertido
en uno de los temas estrella de la biologia evolutiva. Durante
la Gltima década se han publicado multitud de articulos en las
revistas cientificas méds prestigiosas. Se han propuesto varios
modelos no excluyentes para explicar nuestro comportamien-
to altruista: ademas de la reciprocidad directa, a la que ya nos
hemos referido, la reciprocidad indirecta, la reciprocidad gene-
ralizada, la reciprocidad reforzada y la seleccion de grupo (Fehr
y Fischbacher, 2003; Nowak, 2006).

Es de destacar que la gran mayoria de los numerosos trabajos
publicados durante los Ultimos afios se han centrado en algu-
no de esos modelos propuestos para explicar el altruismo en
humanos o en algunos de los factores que lo favorecen, lo cual



estd contribuyendo a que se pierda la vision general del tema.
Por esto, en esta revision, después de describir los distintos
modelos mencionados anteriormente, quiero destacar el he-
cho de que no todos los actos altruistas en humanos se reali-
zan con personas a las que no conocemos de nada. La mayor
parte de las colaboraciones tienen lugar entre parientes y en-
tre personas que mantienen una relacion bastante estrecha
(son amigos o compafieros). Es decir, que no nos podemos ol-
vidar de que la seleccion de parentesco y la reciprocidad direc-
ta también representan un papel importante. Pienso que es im-
prescindible considerar una vision de conjunto y ver las
relaciones evolutivas que existen entre los distintos aspectos
de los comportamientos altruistas en humanos porque todos
estan muy relacionados.

35

Reciprocidad directa, indirecta
y generalizada

Ademas de la reciprocidad directa en la que el individuo A ayu-
da al individuo B y, posteriormente, el individuo B devuelve esa
ayuda al individuo A, se han descrito otros dos tipos de reci-
procidad mds compleja. La reciprocidad indirecta, en la que el
individuo que coopera recibe la devolucion de la ayuda a tra-
vés de terceros en lugar de a través del individuo al que ayu-
dd;y la generalizada, en la que las personas deciden si ayudan
no sélo dependiendo de que otros les hayan ayudado a ellos,
sino, principalmente, de que otros ayuden a otros (ver Figura
1; Nowak y Sigmund, 2005).

Figura 1
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Reciprocidad directa, indirecta y generalizada. Modificada de Nowak y Sigmund (2005).
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La base de la reciprocidad indirecta y generalizada es la bue-
na reputacion que consiguen los individuos altruistas. Una
persona que tiene fama de altruista puede obtener ayuda de
otras personas a las que no ha ayudado nunca. Ademds, a ni-
vel general, las sociedades humanas suelen premiar y favore-
cer a las personas cooperadoras y altruistas. Asi, por ejemplo,
el caso de la donacion de sangre, que es uno de los mds tipi-
cos comportamientos altruistas humanos, puesto que se estd
prestando una inestimable ayuda a personas desconocidas.
Existe abundante evidencia empirica de que los donantes se
prestan o no a donar sangre dependiendo de la relacion costos-
beneficios. Por ejemplo, si el centro hospitalario al que hay
que desplazarse para donar sangre estd lejos o el tiempo de
espera para la donacion es largo (un aumento de los costos),
el nimero de donantes desciende considerablemente. Por el
contrario, si los equipos de recoleccion de sangre se despla-
zan a los centros de trabajo (lo cual evita el desplazamiento y
facilita el reconocimiento social, puesto que aumentan las pro-
babilidades de que el donante sea observado por los demds),
o se distribuye un pin o cualquier distintivo que lo acredite (lo
que supone un aumento de los beneficios), incrementan las
donaciones (Guillespie y Hillyer, 2002; Soler, 2009). Por otro
lado, los donantes de sangre estan bien considerados por la
sociedad y disfrutan de una buena reputacion de altruistas, lo
que les permite ser beneficiados con preferencia por otras
personas altruistas.

Los beneficios derivados de la buena reputacion se han de-
mostrado en numerosos estudios basados en experimentos
de «juegos de bienes comunalesy: los jugadores altruistas,
que dedican mas recursos al fondo coman, son beneficiados
por el resto de los jugadores. Incluso, se ha demostrado que
el haber conseguido una buena reputacion de individuo al-
truista es recompensado en el futuro, no sélo por los miem-
bros de su grupo social (grupo de jugadores que participan
en el experimento), sino también por individuos de otros
grupos a los que ha transcendido su fama de altruista (Sem-
mann et al, 2005).

El castigo altruista y la reciprocidad
reforzada

Durante los primeros afios del presente siglo se destacé el he-
cho de que conseguir una buena reputacion no bastaba para
explicar la evolucion del comportamiento altruista humano.
Entonces, tanto estudios tedricos basados en modelos mate-
maticos, como estudios experimentales basados en juegos de
bienes comunales, pusieron de manifiesto que la cooperacion
funcionaba especialmente bien cuando se permitia el castigo
de los individuos egoistas que no cooperan (Fehr y Gachter,
2002; Boyd et al, 2003; Fehr y Rockenbach, 2003). La importan-
cia de este «castigo altruistay, también conocido como «casti-
go socialy, se pone de manifiesto en el hecho de que en todas
las culturas humanas se han promulgado leyes que regulan la
convivencia y la cooperacion imponiendo castigos. El castigo
social se considera tan importante, que muchos autores de-
fienden que sin él, promovido por las emociones negativas que
nos inspiran los ventajistas que no cooperan con la sociedad
en la que viven, no podria mantenerse (desde el punto de vis-
ta evolutivo) la cooperacion humana. También se ha destacado
que este castigo social es de gran importancia en la evolucion
de los comportamientos cooperativos, no sélo de otras espe-
cies de mamiferos (Young et al, 2006) y en concreto en prima-
tes (Chen y Hauser, 2005), sino incluso en los insectos socia-
les (Ratnieks y Wenseleers, 2007).

Uno de los mejores estudios que han puesto de manifiesto el
papel protagonista del castigo altruista es un experimento de
juegos de bienes comunales en el que los participantes tenian
que disputar, en una primera parte, seis jugadas en las que no
existia la posibilidad de castigar a los no cooperadores;y en la
segunda parte, otras seis jugadas en las que si disponian de esta
posibilidad, aunque ejecutar el castigo les suponia un coste.
Durante las seis jugadas sin castigo el porcentaje de recursos
destinado a la cuenta comunal iba disminuyendo, mientras que,
cuando se disponia de la posibilidad de castigar al que no co-
laborara, tras cada jugada iba aumentando ese porcentaje (ver
Figura 2; Fehr y Gachter, 2002). La conclusion de este estudio



37

Figura 2
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Resultados de un experimento de juegos de bienes comunales, en el que se juegan seis partidas en las que no esta permitido el castigo a los individuos que no cooperan
y otras seis partidas en las que si estd permitido. Modificada de Ferh y Gachter (2002).

fue que en ausencia de castigo se busca la forma de explotar a
los demds, mientras que si el castigo funciona, se «aprende» a
ser cooperativo.

Este castigo altruista es la base de la reciprocidad reforzada.
Es decir, la predisposicion innata a cooperar, tipica del ser hu-
mano, estaria reforzada por el hecho del castigo altruista, que
aumenta los costos (o disminuye los beneficios) de no coope-
rar aprovechando los beneficios aportados por los individuos
altruistas (Fehr y Rockenbach, 2003; Henrich et al, 2006;
Herrmann et al, 2008). Aunque esta idea es reciente y ha sido
criticada por algunos, existe abundante evidencia de que la re-
ciprocidad reforzada serfa una adaptacion evolucionada como
consecuencia de un proceso evolutivo en el que interacciona-
rian tanto factores genéticos como culturales. En este caso,
como en muchos otros, la cultura podria haber contribuido
a proveer de mecanismos que aporten soluciones més rapi-

das y eficaces a los problemas de cooperacion en los grupos
sociales.

Seleccion de grupo

Darwin fue el primero en proponer un argumento de selec-
cion de grupo para explicar el altruismo en humanos. Sugirid
que las tribus constituidas por individuos cooperativos, leales
y agradecidos, que estuvieran siempre dispuestos a ayudar y
defender a sus compaiieros, saldrian victoriosas en sus enfren-
tamientos con las tribus vecinas (Darwin, 1871).

Hoy dia son bastantes los investigadores que piensan que los

modelos basados en la obtencion de beneficios a nivel indivi-
dual no ofrecen una explicacién completamente satisfactoria (a
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pesar de que la reciprocidad reforzada supone un importante
paso adelante). Estos autores defienden que los comporta-
mientos altruistas en nuestra especie solo pueden entenderse
aceptando argumentos de seleccion de grupo. Aunque esta
idea de la seleccion de grupo quedd muy desprestigiada a prin-
cipios de los afios setenta, hoy dia ha surgido con fuerza una
propuesta de seleccion de grupo menos ingenua, que podria
funcionar siempre que la seleccion a nivel de grupo sea mas
fuerte que la que exista a nivel de individuos dentro del grupo
(Soler, 2009). Este argumento esté de acuerdo con la teoria de
la seleccion multinivel, la cual defiende que la seleccion adapta-
tiva puede ocurrir a cualquier nivel si, y slo si, (1) existe re-
produccion diferencial entre las entidades en ese nivel;y (2), las
caracteristicas fenotipicas de las entidades son tan importan-
tes en el éxito reproductor a ese nivel que consiguen que el
efecto de otras caracteristicas en cualquier otro nivel sea irre-
levante (Brandon, 1990; Wilson, 1997).

La propuesta de seleccion de grupo, que esta consiguiendo bas-
tantes apoyos en la actualidad, esta liderada por Samuel Bowles,
y estd basada en la asuncion de que los enfrentamientos entre
grupos serian muy frecuentes (Bowles; 2006, 2008). Hay bas-
tante evidencia empirica de que los enfrentamientos entre gru-
pos humanos han sido muy frecuentes a lo largo de toda la his-
toria evolutiva de nuestra especie. Seglin datos aportados por
el propio Bowles, el 13% de los esqueletos estudiados en dife-
rentes yacimientos paleontoldgicos de la Edad de Piedra y el
15% de las personas que mueren en diversas etnias de cazadores-
recolectores actuales muestran sintomas evidentes de que la
muerte fue provocada por un arma. Estas cifras se califican
como muy elevadas teniendo en cuenta que durante el siglo Xx,
a pesar de las dos guerras mundiales y de la multitud de con-
flictos bélicos que tuvieron lugar, el porcentaje de personas
muertas de forma violenta no llega al 1%.

Las luchas entre grupos también han sido habituales en épocas
mas recientes. Por ejemplo, segin Diamond (1992), entre 1492
y 1990 se produjeron en el mundo veintinueve genocidios ma-
sivos con, al menos, 10.000 personas asesinadas en cada uno
de ellos,y en ocho se superd el millon de muertos.Algunos de

estos genocidios supusieron el exterminio completo de una
etnia. En este escenario de frecuentes luchas entre distintas tri-
bus o grupos humanos, la unién del altruismo (colaboracion
entre miembros del mismo grupo) y la xenofobia (hostilidad
hacia los miembros de otros grupos) podria haber actuado fa-
voreciendo los conflictos entre grupos y esto, a su vez, favore-
cerfa la evolucion conjunta de ambas caracteristicas (Choi y
Bowles, 2007; Hauser et al, 2009). Puesto que la colaboracion
serfa algo esencial (la historia militar nos demuestra que los
grupos formados por soldados disciplinados y colaboradores
eran mas eficaces), podria haber evolucionado una predisposi-
cién a cooperar en grupos incluso a un costo considerable
para el donante.

La importancia que tiene la competencia entre grupos en la
evolucion de los comportamientos evolutivos también se ha
demostrado en estudios experimentales de juegos de bienes
comunales. Por ejemplo, se ha puesto de manifiesto que la
aportacion de los participantes en el juego a la cuenta comu-
nal era mucho mayor cuando habia competencia con otros
grupos que cuando no la habfa. La diferencia era muy clara a
pesar de que el experimento se disefid manteniendo el nivel
de competencia entre grupos bastante bajo, igualado al nivel de
competencia entre los individuos dentro de un mismo grupo
(Puurtinen y Mappes, 2009).

De acuerdo con la teoria de la seleccion multinivel (ver mas
arriba), esta elevada competencia entre grupos favoreceria la
existencia de seleccion a nivel de grupo. Pero hay otra carac-
teristica que también la favorecerfa: una disminucion de la
competencia dentro del grupo. Como destaca Bowles (2006,
2008), en las sociedades humanas se han desarrollado mecanis-
mos sociales (normas culturales que se transmiten de genera-
cion en generacion y que son variables entre culturas) que
consiguen disminuir la competencia dentro del grupo. Entre los
mas importantes se pueden mencionar el reparto de alimento
(compartir la carne conseguida en una caceria es algo muy co-
mun en las etnias de cazadores-recolectores) y la monogamia
(un sistema de apareamiento que evita que unos pocos machos
dominantes monopolicen a la mayor parte de las hembras,



como ocurre en la mayoria de las especies de mamiferos, in-
cluidos los primates).

Por tanto, si existe una reducida competencia entre individuos
(lo que disminuye la fuerza de la seleccion entre miembros del
mismo grupo) y una elevada frecuencia de enfrentamientos en-
tre grupos, lo cual implica una fuerte presion selectiva en este
sentido, ya que los grupos mas eficaces (con mds individuos
cooperativos) sobrevivirdn y los menos eficaces se extinguiran,
se cumplen las condiciones para que la seleccion de grupo
pueda representar un papel importante en la evolucion de la
cooperacion humana. No hay que interpretar esta seleccion de
grupo como un modelo que compite con el de la seleccion
de parentesco o con la reciprocidad, por el contrario, hay que
verla como parte de un complejo sistema de adaptaciones en
el que todas ellas habrian contribuido al disefio final del altruis-
mo humano.

Una vision generalizada
e integradora

Como hemos comentado anteriormente, la gran cantidad de
articulos que se publican sobre aspectos concretos que contri-
buyen a explicar el comportamiento altruista humano esta
contribuyendo a que se pierda la vision de conjunto. Por esto,
para finalizar esta revision, quiero destacar el hecho de que el
altruismo humano ha evolucionado como resultado de com-
plejas interacciones entre numerosos factores que han tenido
una importancia variable dependiendo del sistema social, la cul-
tura y las caracteristicas medioambientales en las que vivian los
distintos grupos humanos. El hecho de que en numerosos es-
tudios publicados durante la Ultima década se haya puesto de
manifiesto que factores como la buena reputacion, el castigo
altruista o la seleccion de grupo representan un papel muy im-
portante en la explicacion de la colaboracion entre humanos
en las grandes ciudades, donde las interacciones entre indivi-
duos que no se conocen y con pocas probabilidades de volver-
se a encontrar son frecuentes, no quiere decir ni que todos los
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comportamientos altruistas tengan lugar entre desconocidos,
ni que esos factores lo expliquen todo.

Lo cierto es que en todas las poblaciones y en todas las cultu-
ras, la mayor parte de los actos altruistas en humanos se reali-
7an entre parientes y entre personas que mantienen una rela-
cion bastante estrecha (amigos o compafieros). Es decir, que no
nos podemos olvidar de que la seleccion de parentesco y la re-
ciprocidad directa también representan un papel importante. Las
interacciones altruistas entre parientes o personas que interac-
cionan con frecuencia seria la norma general durante gran par-
te de nuestra evolucion, al igual que lo es hoy dia en muchas po-
blaciones humanas donde una buena parte de los habitantes
siguen viviendo en aldeas o pueblos pequefios.

Durante los ultimos cinco millones de afios, nuestros antepasa-
dos hominidos y nuestra propia especie Homo sapiens, vivieron
en pequefios grupos en los que muchos individuos estaban em-
parentados y donde todos se conocian entre si. Es evidente que
durante este prolongado periodo los actos altruistas se po-
drian explicar por seleccion de parentesco y reciprocidad di-
recta, aunque la seleccion de grupo también podria representar
un papel significativo en un escenario en el que la competencia
entre grupos humanos podria ser importante como hemos vis-
to anteriormente. Fue sdlo hace muy poco tiempo (unos
10.000 afios) cuando, como consecuencia de la implantacion de
la agricultura, aparecieron las ciudades, y aqui serfa cuando em-
pezarfan a tener importancia los otros modelos de reciproci-
dad mds complejos (indirecta, generalizada y reforzada); pero
slo aqui, en aglomeraciones humanas donde la mayor parte de
las personas no se conocieran entre si. Probablemente, los fac-
tores que més influyeron en el aumento del nimero de habitan-
tes de las ciudades y en la progresiva complejidad de las socie-
dades humanas, fueron la concentracién en zonas més ricas en
recursos, la ventaja de la especializacion en el trabajo y la nece-
sidad de defenderse frente a los ladrones y saqueadores.

Seguramente, los modelos de reciprocidad mas compleja y la se-

leccion de grupo han evolucionado gracias a los mecanismos psi-
cologicos que, como nuestras emociones, habrian evolucionado

Cuadernos de Sostenibilidad y Patrimonio Natural N° 20



EVOLUCION DEL COMPORTAMIENTO ALTRUISTA EN HUMANOS: IMPORTANCIA DEL NUMERO DE INDIVIDUOS QUE INTERACCIONAN

como adaptaciones a nuestra compleja vida social. La religion,
puesto que las creencias religiosas incrementan la solidaridad
dentro de un grupo a la vez que aumentan el antagonismo en-
tre grupos de distinta religion (Broom, 2003), también se puede
considerar un factor que habra contribuido de manera impor-
tante a la evolucion del altruismo humano.

Evidentemente, la seleccion cultural ha debido jugar un papel
muy importante en la evolucion de estos mecanismos de reci-
procidad compleja, hasta el punto de que es muy probable que
nuestro lenguaje haya sido el principal artifice de esta evolu-
cion. La enorme capacidad de comunicacion que nos aporta
nuestro sistema de comunicacion es lo que permite que se
pueda conseguir la buena reputacion,y que se puedan dar a co-
nocer tanto esa buena reputacion como los actos relacionados
con el castigo altruista. Ambos factores constituyen la base de
los comportamientos altruistas humanos que, por supuesto,
como en el resto de los animales, tampoco son realmente al-
truistas, ya que se llevan a cabo (aunque casi siempre de mane-
ra subconsciente) por conseguir la buena reputacion, por evi-
tar el castigo altruista o por ambas cosas.

En resumen, podemos destacar que el altruismo humano es el
resultado de un proceso coevolutivo entre genes y cultura, en
el que los modelos de la seleccion de parentesco y la recipro-
cidad también son importantes puesto que los actos altruistas
son especialmente frecuentes entre parientes. Durante la ma-
yor parte del periodo de evolucion de nuestra especie los ac-
tos altruistas se explicarian por seleccion de parentesco y re-
ciprocidad, mientras que la reciprocidad reforzada y la
seleccion de grupo comenzarian a tener importancia a partir
del descubrimiento de la agricultura, que fue lo que originé la
aparicion de las grandes aglomeraciones humanas.
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La relacion entre la obra de Darwin y la nocién de sostenibili-
dad es una cuestion compleja en la medida en que las ramifica-
ciones del darwinismo son muy amplias. A ello se afiade la ten-
dencia a extraer conclusiones aventuradas, o sencillamente
erroneas de la teoria darwiniana de la evolucion por parte de
muchos cientificos y pensadores sociales que han asegurado se-
guir su estela. Para situarnos, creo que dicha relacion puede
contemplarse desde tres angulos diferentes que a su vez remi-
tiran a tres acepciones distintas del concepto de sostenibilidad.
En primer lugar, podemos hablar de la influencia de la obra de
Darwin sobre la ecologia como disciplina cientifica. En segundo
lugar, existe también un influjo en el plano filoséfico que ha to-
mado forma en algunas corrientes del pensamiento verde y la
ética ecoldgica. Por Gltimo, el darwinismo ha sido invocado con
frecuencia con el fin de elaborar una teorfa general que permi-
ta comprender la interrelacion entre los fendmenos sociales y
el entorno biofisico en el que se desarrollan, asi como para
romper el aislamiento mutuo entre las ciencias naturales y las
ciencias sociales que ha caracterizado al pasado siglo.

La influencia del darwinismo
en la ecologia

La proyeccion de la obra de Darwin sobre la ecologia es cono-
cida y facil de explorar. Por ejemplo, es bien sabido que el au-
tor inglés puso de manifiesto las similitudes estructurales en-

tre los seres humanos y los mamiferos superiores, especial-
mente los primates. Darwin también anticipé una idea central
para construir una vision ecoldgica del mundo: la nocién de
que todas las especies estdn entretejidas en una «trama de la
viday." Hay piezas clave de la teoria darwinista de la evolucion,
como la descendencia con modificacion, el principio de la se-
leccion natural o la lucha por la supervivencia que determina
la adaptacion de los organismos, que seran inconcebibles sin
un marco general que permita captar cémo interacttan las di-
ferentes especies y sin una incipiente concepcion de lo que
posteriormente vendria a denominarse «ecosistemay. Por tan-
to, podemos afirmar que el concepto de interdependencia y la
primacia de las relaciones entre los organismos, elementos
fundamentales del enfoque ecoldgico, ya estaban presentes en
la obra de Darwin. De hecho, el término «ecologiay, acufiado
por Ernst Haeckel en 1866, se inspir en las ideas darwinistas
sobre la lucha por la existencia y en la nocion de «economia
de la naturalezay. Haeckel, en una de sus definiciones, afirmé
que la ecologfa era «el estudio de todas aquellas interrelacio-
nes complejas a las que Darwin se referia como las condicio-
nes de la lucha por la existenciay, aunque a Darwin le desagra-
daba la inclinacion de Haeckel por la invencion de conceptos y
nunca llegd a emplear el término en sus escritos. Con todo, un
epigrafe del capitulo tercero de El origen de las especies, titula-
do «Las complejas relaciones mutuas de todos los animales y

1 Véase F. Capra, La trama de la vida. Una nueva perspectiva de los sistemas vivos, Anagrama, Barcelo-
na, 1998.



plantas en la lucha por la existencian, expresa claramente la
idea ecoldgica de interdependencia. La nocién de un sistema
bidtico en equilibrio dindmico, cuyas relaciones son de tal
complejidad que dificilmente pueden ser captadas en su totali-
dad -y, por tanto, menos atin controladas o dominadas por la
mente humana- quedd pues claramente establecida en la prin-
cipal obra de nuestro autor.

Darwin llega también a una conclusion central para la episte-
mologia contemporanea que, a dia de hoy, continta siendo in-
comprendida por aquellos que reclaman la «prueba definitivay
de problemas ecoldgicos como el calentamiento climético: a
saber, que las leyes bioldgicas son indeterminadas si las compa-
ramos con las leyes de la fisica o de la quimica, con lo que nues-
tra capacidad de prediccion se reduce considerablemente
como consecuencia de la enorme dificultad para aislar relacio-
nes de causa-efecto en ese entramado complejo de relaciones
que se establecen entre los organismos, aun los mas insignifi-
cantes, y su entorno.”

También Darwin anticipé la importancia de la diversidad biolo-
gica para el equilibrio ecosistémico. Las diferentes especies, en
la lucha por la existencia, pueden crear nuevos nichos de varias
maneras, no sélo buscando un espacio vital para desarrollarse,
sino también acomodéndose a nuevas funciones o roles den-
tro del ecosistema. La lucha por la existencia, pues, no implica
necesariamente un enfrentamiento entre las diversas especies,
sino mds bien una adaptacion al entorno y, lo que es alin mas
importante, un incremento en el nimero y la complejidad de
las funciones que caracterizan a los ecosistemas més desarro-
llados.’

2 Incertidumbre inherente al desempefio del ecélogo que puede percibirse, por ejemplo, en la si-
guiente reflexion: «Echese al aire un pufiado de plumas, y todas caen al suelo, seglin leyes defini-
das; pero jqué sencillo es el problema de como caerd cada una comparado con el de la accion y
reaccion de las innumerables plantas y animales que han determinado en el transcurso de siglos
los nimeros proporcionales y las clases de drboles que crecen actualmente en las antiguas rui-
nas indias!» (Cf. C. Darwin, El origen de las especies por medio de la seleccion natural, Madrid, 1921,
vol. |, p. 72, traduccion de Antonio de Zulueta). Sobre esta cuestion, véase asimismo D. Pepper,
Modern environmentalism:An Introduction, Routledge, Londres, 1996, p. 182.

3 Ibid, p. 184.
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La relacion entre el darwinismo
y la filosofia moral y politica

Estas ideas que acabo de resumir son una muestra de la in-
fluencia del darwinismo en la ecologia y, por tanto, en la cons-
truccion del concepto de sostenibilidad entendida como
«equilibrio ecosistémico» o «capacidad de sustentaciony de
los ecosistemas. Sin embargo, hemos de tener en cuenta un se-
gundo dngulo desde el cual contemplar la relacion entre el dar-
winismo y la sostenibilidad. Este enfoque alternativo nos per-
mite ver cémo la nocién de sostenibilidad sobrepasa los
limites de la disciplina cientifica para remitir, en Ultima instan-
cia, al ambito de la filosofia moral y politica, tal y como trataré
de mostrar a continuacion. En principio, cabe preguntarse si
podriamos afirmar que las ideas recién mencionadas son pos-
tulados cientificos valorativamente neutrales que carecen de
implicaciones éticas y politicas. ;No poseen acaso una dimen-
sion normatival Tomemos como ejemplo la idea antes mencio-
nada de la similitud estructural entre los mamiferos superiores
y el ser humano.

La existencia de antecesores comunes para casi todas las es-
pecies, jno significa que el ser humano se ve abocado a descen-
der de la posicion de privilegio en que la religion y la filosoffa
lo habian encumbrado durante siglos! Cabria a su vez aducir
que, aun siendo importante esta «nivelaciony de los humanos
con respecto al resto de organismos vivos no habria de supo-
ner necesariamente una nivelacion absoluta, puesto que mos-
trar la existencia de un origen comdn no conlleva negar que se
haya producido una gran diferenciacion a través del proceso
evolutivo, sobre todo en lo que concierne a la aparicion de un
lenguaje moral, lo que para Darwin era la marca distintiva de la
especie humana.*

Pero, con todo, las facultades morales que caracterizan a los hu-
manos no pueden permanecer ajenas a la constatacion cientffica

4 Darwin sostenia esta idea en la primera frase del capitulo tercero de The Descent of Man. Cf. C.
Darwin, El origen del hombre, Trilla y Serra, Barcelona, 1880, p. 59.
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del origen biolégico comun y, por tanto, a la idea de un destino
bioldgico comun. Parece que la percepcion de ese origen y des-
tino comunes ha de propiciar alguna clase de transformacion en
los valores morales. También la indeterminacion de las leyes bio-
|ogicas y la complejidad ecosistémica parecen remitir a una di-
mension normativa. Pues los obstaculos para el conocimiento
humano y la incertidumbre inherente a los procesos ecolégicos
se convertirfan en importantes razones para adoptar un «prin-
cipio de prudencia» que guie las acciones humanas, especial-
mente las relacionadas con la actividad econémica.

Con esto se plantea un problema que viene acuciando a la fi-
losofia verde, y a la ética ecoldgica en particular, desde sus ini-
cios en las décadas de los sesenta y los setenta del siglo Xx. Se
trata de determinar hasta qué punto las obligaciones morales
hacia la naturaleza se desprenden por si solas de los argumen-
tos cientificos proporcionados por la ecologia o mds bien ha-
brian de descansar en premisas independientes propiamente
éticas. Esta es una cuestion que permanece abierta y que pro-
bablemente, como tantos problemas filoséficos, no tenga una
respuesta definitiva. Para algunos, deducir prescripciones éticas
a partir de las proposiciones descriptivas de la ciencia es un
paso necesario, mientras que para otros supone transitar inde-
bidamente desde la esfera del ser a la del deber incurriendo en
la falacia naturalista, errores logicos que fueron hace tiempo
denunciados por David Hume y George Edward Moore.’

Sin pretender por mi parte resolver tan controvertida cues-
tion, si querria remarcar que la nocion de sostenibilidad se ha
materializado en formulaciones esencialmente normativas,
como la definicion de «desarrollo sostenible» contenida en el
Informe Brundtland encargado por las Naciones Unidas en
1987. Decia el informe que «el desarrollo sostenible es el

5 Cf.D.Hume, Tratado sobre la naturaleza humana, Tecnos, Madrid, 2005, Libro Ill, Parte I, Seccién |
y G.E. Moore, Principia Ethica, Critica, Barcelona, 2002. Aunque con términos diferentes, ambos
filosofos negaban la posibilidad lgica de deducir obligaciones morales a partir de los juicios de
hecho proporcionados por el conocimiento cientifico, lo que ha venido a conocerse como «fa-
lacia naturalistan. De este modo, los juicios éticos slo podrian fundamentarse en valores dlti-
mos propiamente morales y las proposiciones cientificas no serian suficientes para sustentarlos.
Por ejemplo, los derechos humanos no se deducen necesariamente de las similitudes biologicas
entre los seres humanos, aunque obviamente puedan verse reforzados por ellas, sino que deri-
van, en (ltima instancia, del valor concedido a la vida, la libertad y la igualdad. Afirmaciones que
incurren en la falacia naturalista pueden encontrarse mas adelante en la nota 18.

desarrollo que satisface las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras para satis-
facer sus propias necesidades»,’ lo que constituye un intento
de prescribir objetiva y universalmente una concepcion de la
justicia intergeneracional, algo asi como una ampliacion de los
derechos humanos a la luz de los problemas ecoldgicos. Esta
concepcion de la justicia entre generaciones reconoce que las
oportunidades de los humanos del futuro para satisfacer sus
necesidades dependen del legado que reciban de los humanos
del presente. En este sentido, vemos como la idea de sosteni-
bilidad no deriva de un postulado cientifico, sino que es la con-
secuencia logica de un imperativo ético anterior a la aparicion
de los problemas ecoldgicos aunque, evidentemente, sélo co-
bra significado pleno y adquiere fuerza real si partimos de un
contexto de escasez proporcionado por el postulado de los
limites fisicos al crecimiento, postulado, este si, fundamentado
en investigaciones cientificas.

Hago estas precisiones respecto al concepto de sostenibilidad
con el fin de mostrar que necesariamente nos dirige hacia la
dimension practica de la razon. La sostenibilidad, entendida
como un ideal social y politico, no es una cuestion a la que la
ciencia pueda responder de forma definitiva. Las ciencias natu-
rales pueden alertar de la existencia de graves problemas eco-
légicos recurriendo a una nocidn de sostenibilidad entendida
como «capacidad de sustentaciony de los ecosistemas, pero no
pueden prescribir soluciones éticas o politicas para esos pro-
blemas. Si los humanos decidimos algin dia tomar en serio la
cuestion de la sostenibilidad sera porque hayamos encontrado
un fundamento propiamente moral para hacerlo y lo hayamos
convertido en un deber (como, por ejemplo, la obligacion de
garantizar los derechos de las generaciones futuras),y no por-
que la ciencia haya encontrado una solucién concluyente al di-
lema normativo. En este punto se plantea la inquietante con-
clusion de que podemos aceptar la existencia de los problemas
y a pesar de ello continuar esquilmando el planeta, sencillamen-
te porque nuestro sistema de valores no otorga prioridad al

6 Comision Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, Nuestro futuro comiin, Alianza, Madrid,
1998, p. 67.



deber de protegerlo. Esto implica a su vez que la idea de sos-
tenibilidad estard sujeta a una doble incertidumbre: por un
lado, la incertidumbre cientifica, la relativa a la interaccion de
los organismos en los ecosistemas complejos; por otro lado, la
incertidumbre social, la que es propia de las decisiones huma-
nas y de sus impredecibles consecuencias, sometidas a diferen-
tes tensiones éticas y politicas.

Cabe preguntarse entonces qué podria decirnos al respecto
una teorfa cientifica como la teoria de la evolucion de Darwin.
Asumiendo lo que acabo de decir, en principio el darwinismo
no tendria por qué conducirnos necesariamente a un compro-
miso moral y politico con el logro o, al menos, con la persecu-
cion de la sostenibilidad ecoldgica como un objetivo social-
mente deseable, ni tampoco en sentido contrario. Pero a pesar
de todo es posible que la teorfa de la evolucion tenga implica-
ciones importantes para las actuales concepciones normativas
de la sostenibilidad; pues aunque la ciencia en si misma no nos
proporcione valores ni nos diga nada acerca de cuéles son los
mejores o los mas correctos, si puede ayudarnos a compren-
der mejor el alcance de la adopcion de determinados valores
y a anticipar cudles son las probables consecuencias de defen-
derlos y promoverlos. En este sentido, si puede afirmarse que
la teoria de la evolucion ha permitido abrir caminos no sélo
para la ecologia cientffica, sino también para la filosofia y las
ciencias sociales, caminos que resultarfan inimaginables para el
propio Darwin y para aquellos coetaneos suyos que jamas pu-
dieron sospechar que la actividad humana llegaria a poner en
peligro la vida sobre el planeta y que serfa necesario crear un
concepto como el de «sostenibilidady. Pero es preciso delimi-
tar claramente cudl es el alcance de su influencia para evitar
sobreestimarla y poder esquivar los problemas asociados a la
falacia naturalista que se plantearian si nos empefiamos en ex-
traer postulados éticos a partir de la teorfa de la evolucion.

Para comprender mejor el problema al que acabo de referir-
me, voy a centrar mi atencion en las ideas de algunos filésofos
ecocentristas que afirman haberse inspirado en la obra de
Darwin. Estos autores dan por sentado que ciertas prescrip-
ciones morales se desprenden necesariamente de los postula-
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dos de la ecologia cientifica y, por tanto, han sido criticados en
numerosas ocasiones por haber incurrido en la falacia natura-
lista. El término «ecocentrismoy se emplea para hacer referen-
cia a concepciones filosdficas y éticas que otorgan alguna cla-
se de valor moral a los ecosistemas naturales en su conjunto,
y no solo a los seres humanos y sus intereses —tal y como ha-
cen las posiciones antropocéntricas— o a los seres vivos consi-
derados individualmente —tal y como vienen haciendo las pers-
pectivas denominadas biocéntricas.” Asumiendo la gran
influencia del pensamiento de Darwin en la ecologfa, el ecocen-
trismo trata de ir mas all elaborando un nuevo paradigma éti-
co y politico que supere los presupuestos metafisicos de las vi-
siones antropocéntricas dominantes en la filosoffa y la ciencia
occidentales, visiones que conciben la relacion entre el ser hu-
mano Y la naturaleza desde un punto de vista meramente ins-
trumental, algo que, segln el ecocentrismo, les impide afrontar
la cuestion ecoldgica® Entre las corrientes ecocéntricas desta-
ca la «ética de a tierray, un enfoque que tuvo como antecesor
al estadounidense Aldo Leopold y que se ha desarrollado pos-
teriormente en la obra de sus compatriotas John Baird Calli-
cott y Holmes Rolston III.”

Seglin Leopold, ha existido un lento pero sostenido desarrollo
de la conciencia moral a lo largo de los Ultimos tres milenios,
de modo que la esfera de lo que el filosofo Kenneth Goodpas-
ter denomind la «consideraciony o «relevanciay moral ha
comprendido paulatinamente a un nimero mayor de seres y

T Arne Naess, fundador de la llamada «ecologia profunday, es quiza, junto con Aldo Leopold, el
principal impulsor de la perspectiva ecocéntrica. Su obra més significativa serfa Ecology, Commu-
nity and Lifestyle, edicion de David Rothenberg, Cambridge University Press, Cambridge, 1989. En-
tre la bibliografia biocéntrica, destacan las obras de R. Attfield, The Ethics of Environmental Con-
cern, University of Georgia Press, Athens, Georgia, 1983 y de P.W.Taylor, Respect for Nature: A
Theory of Environmental Ethics, Princeton University Press, Princeton, Nueva Jersey, 1986.

8 Aunque mds bien habria que decir que tales presupuestos son antimetafisicos, si tenemos en
cuenta que a filosofia moral y politica antropocéntrica contemporénea se fundamenta en un plu-
ralismo valorativo que aspira a despojar a la ética de todo fundamento metafisico propiamente
dicho. En este sentido, puede afirmarse que el ecocentrismo tratarfa de recuperar el fundamen-
to metafisico para la ética que el antropocentrismo habria enterrado.

9 Han sido estos autores los que han dotado a la breve y poco académica obra de Leopold de un
trasfondo filosofico. La obra més significativa de Holmes Rolston Il es Environmental Ethics. Du-
ties to and Values in the Natural World, Temple University Press, Filadelfia, 1988. Entre las de John
Baird Callicott destacan: In Defense of the Land Ethic: Essays in Environmental Philosophy, SUNY
Press, Nueva York, 1989 y Beyond the Land Ethic. More Essays in Environmental Philosophy, SUNY
Press, Nueva York, 1999.
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objetos.' Asi, mientras que la esclavitud era contemplada en el
pasado como un fenémeno «naturaly —recuérdese la argumen-
tacion de Aristoteles en el Libro | de la Politica—, actualmente
no podemos afirmar que lo sea, puesto que la expansion con-
tinua de la conciencia moral ha traido con el paso de los siglos
los derechos humanos y ha integrado bajo su tutela a las mu-
jeres, los nifios, los individuos de otras razas, etcétera. Este
progresivo ensanchamiento de la conciencia moral nos permi-
te ahora ser conscientes de la esclavitud a la que hemos some-
tido a la naturaleza, tras haberlo sido recientemente respecto
de las diferentes formas de explotacion humana. Segin Leo-
pold, por tanto, el proceso de evolucion bioldgica se encuen-
tra indisolublemente unido a una suerte de progreso moral”
consistente en la expansion de la comunidad ética hasta abar-
car suelos, aguas, plantas, animales y ecosistemas. Con ello se
afianza la conviccion de que los humanos somos miembros de
esa «comunidad de partes interdependientesy que es el eco-
sistema planetario." Callicott recalca que el desarrollo de esta
ética holista es, para Leopold, una «adaptacion favorabley de la
especie humana en el proceso de evolucion biolégica, lo que
concuerda plenamente con la vision darwinista del origen de
los sentimientos morales como rasgos que proporcionan al ser
humano ventajas evolutivas.

Conviene dejar claro que esta idea no guarda relacion alguna
con el mal llamado «darwinismo socialy, corriente de pensa-
miento que consideraba que la «lucha por la supervivencia»
entre los individuos era también el principio rector de la evo-
lucion social dando lugar a la «supervivencia del més aptoy.
Herbert Spencer, a quien deberiamos adjudicar la paternidad
del darwinismo social y pasar a denominarlo «spencerismo,
tal y como propuso el antropélogo Marvin Harris, rechazaria

10 Cf. K. Goodpaster, «On Being Morally Considerabley, Journal of Philosophy 75, 1978, pp. 308-325.

11 Cf. A. Leopold, Una ética de la tierra, Los Libros de la Catarata, Madrid, 2000, p. 134 (edicion a
cargo de Jorge Riechmann): «Esta ampliacion de la ética, hasta ahora estudiada slo por los filo-
sofos, es en realidad un proceso en la evolucion ecoldgica. Sus pasos pueden describirse en tér-
minos tanto ecolégicos como filoséficos. Desde el punto de vista ecolégico, una ética consiste
en cierta limitacion de la libertad de accion en la lucha por la existencia. Filosoficamente, la éti-
ca consiste en cierta diferenciacion entre conducta social y antisocialy.

12 Ibid, p.135.

de plano la darwiniana conviccién de que el altruismo aumen-
ta las posibilidades de adaptacion de los individuos y de las co-
munidades e insistiria en la mejor adaptabilidad de las conduc-
tas egoistas respecto de las altruistas. Para Darwin, la historia
de la humanidad no confirmarfa esta tesis; pues lejos de entor-
pecer la lucha por la existencia, el altruismo se encontraria en
el origen de la sociedad misma, siendo las facultades morales
rasgos adquiridos a través de la seleccion natural. Decia Dar-
win que en los animales existen «sentimientos instintivosy que
los impulsan «a vivir en comunidady. En el caso del ser huma-
no, las facultades sociales han sido adquiridas de una forma si-
milar, lo que «implica cierto grado de simpatia, de fidelidad y de
valory."”

Por tanto, segin Darwin, y al contrario de lo que sostenia el
spencerismo —un claro ejemplo de las consecuencias nefastas
de dejarse seducir por la falacia naturalista— el proceso de se-
leccion natural no procede de igual modo en lo que atafie a la
conducta moral, relacionada exclusivamente con el proceso de
evolucion social, que en lo referente a la transmision de los
rasgos bioldgicos, pues dificilmente la simpatia, la fidelidad o el
valor podrian ser objeto de transmision bioldgica hereditaria.
En este sentido, Callicott vincula las tesis darwinistas acerca
del origen de la moral presentes en la obra de Leopold con la
ética de los filosofos David Hume y Adam Smith.™ Los indivi-
duos aprenderian, en primer lugar, que la ayuda mutua procura
ventajas, lo que afianza la simpatia. Las relaciones paternofilia-
les, propias de los mamiferos, ponen los cimientos del altruis-
mo, y la formacion de grupos de parentesco constituye el ger-
men de las facultades intelectuales necesarias para el
desarrollo del lenguaje, que permite la expresion de la opinion
comUn y la habituacion a pautas de conducta beneficiosas para
el grupo. Posteriormente, las virtudes sociales se extienden
mediante la aprobacion o la censura manifestada por nuestros
semejantes. La ética propiamente dicha, segin Darwin, perma-

13 Cf. C. Darwin, El origen del hombre, op. cit, p. 139.

14 ) B. Callicott, «The Conceptual Foundations of the Land Ethicy, en In Defense of the Land Ethic,
op.cit, pp. 75-99 y «Holistic Environmental Ethics and the Problem of Ecofascismy, en Beyond the
Land Ethic, op. cit, pp. 59-76.



necerfa entonces arraigada en los sentimientos morales o so-
ciales que fueron, al igual que las facultades fisicas, selecciona-
das naturalmente debido a las ventajas que proporcionaron
para la supervivencia del grupo. Ambas dimensiones de la con-
ducta social, la aprobacion y la censura, estan en la base de la
regla de oro de la moral: tratar a los deméds como uno quiere
que le traten. Asi, afirmaba Darwin:

Lo que constituye en conjunto nuestro sentido moral o con-
ciencia, es un sentimiento complicado, que nace de los instintos
sociales; estd principalmente dirigido por la aprobacion de nues-
tros semejantes; lo reglamenta la razén, el interés, y en tiempos
mas recientes, los sentimientos religiosos profundos; y lo forta-
lece la instruccion y el habito."

La conexion entre Darwin y Leopold subrayada por Callicott
es, por tanto, evidente. Si la conducta moral tiene su origen en
la tendencia de individuos o grupos a desarrollar modos de
cooperacion, entonces toda ética descansa en una sola premi-
sa: que el individuo es miembro de una comunidad de partes
interdependientes. El desarrollo de la ética y el desarrollo de la
comunidad son fenémenos correlativos.' El proceso de selec-
cion natural actla favoreciendo a aquellos grupos humanos
mds amplios y mejor cohesionados, de modo que cada amplia-
cion del grupo —el paso del clan a la tribu, a la nacién, a la re-
publica, a la humanidad en su conjunto- se corresponde con
una expansion de la comunidad moral de referencia y por con-
siguiente del alcance de las obligaciones morales. Aqui se per-
cibe claramente la influencia de Hume sobre Darwin, a juicio
de Callicott, y de ambos, a su vez, sobre Leopold.

La idea clave, por tanto, es que los cambios sociales promue-
ven cambios morales. Asi, por ejemplo, el surgimiento de una
comunidad global ha dado lugar a la ética de los derechos hu-
manos. Desde la perspectiva evolucionista de Darwin, nos dice
Callicott, el ideal de los derechos humanos seria una respues-

15 C.Darwin, El origen del hombre, op. cit, p. 142.

16 ).B. Callicott, «Holistic Environmental Ethics and the Problem of Ecofascism, en Beyond the Land
Ethic, op. cit, pp. 64-66.
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ta a la percepcion de la existencia de una comunidad humana
planetaria. El paso siguiente serfa la ética de la tierra: un ideal
de comunidad universal formada por el conjunto del planeta
que se sigue necesariamente de la percepcion de la interde-
pendencia bidtica proporcionada por la ecologia cientifica. Asi,
afirma Callicott, «una vez que la tierra sea percibida popular-
mente como una comunidad bidtica —tal y como es percibida
profesionalmente por la ecologia— emergera una correlativa
ética de la tierra en la conciencia cultural colectivay.” De don-
de se sigue que el camino hacia la ética de la tierra no es otro
que la promocion de la alfabetizacion ecoldgica.

La ética de la tierra, asegura Callicott, «estd expresamente in-
formada por la ecologia y refleja una cosmovision ecologican.”
Pero lo que esto significa es que la ética de la tierra se propo-
ne derivar principios morales a partir de postulados cientificos
0, en otras palabras, deducir juicios de valor a partir de juicios
de hecho. En ocasiones, no se limita a invocar el evolucionismo
darwinista para explicar como se han formado los valores mo-
rales, sino que trata de establecer como deberian formarse. No
es extrafio pues que las acusaciones de incurrir en la falacia na-
turalista hayan acompafiado siempre al ecocentrismo. Asi, la
maxima citada por los seguidores de Leopold —«algo es co-
rrecto cuando tiende a preservar la integridad, estabilidad y
belleza de la comunidad biética. Es incorrecto cuando tiende a
otra cosan-"" ha sido a menudo interpretada como una formu-
lacion de dicha falacia.®

17 ) B. Callicott, «The Conceptual Foundations of the Land Ethicy, en In Defense of the Land Ethic,
op. cit, pp. 81-82, traduccion mia.

18 ) B. Callicott, «Holistic Environmental Ethics and the Problem of Ecofascism, en Beyond the Land
Ethic, op. cit, p. 69. Afirmaciones similares las encontramos en la obra de Holmes Rolston Il (cf.
«Etica ambiental: valores en el mundo natural y deberes para con él», en Margarita Valdés
(comp.), Naturaleza y valor. Una aproximacion a la ética ambiental, UNAM-FCE, México D.F, 2004,
pp. 82,84 y 90): «Una especie existe; la especie debe existir. La ética ambiental debe hacer estas
aseveraciones y pasar cautelosamente de la biologfa a la éticay; «La unidad idonea de sobreviven-
cia (sic) es el nivel apropiado para la importancia moraly; «El desafio es encontrar un modelo cla-
ro de comunidad y descubrir una ética para él; una mejor biologia para una ética mejor».

19 A. Leopold, Una ética de la tierra, op. cit, p. 155.

20 Para ser justos con Leopold, habria que decir que no era un filésofo moral familiarizado con las
disputas en torno a la falacia naturalista y que la méxima, fuera de su contexto, se presta ficil-
mente a ser malinterpretada. Da la impresion de que, para Leopold, el tinico criterio legitimo de
correccion moral seria aquel que viniera derivado de las exigencias del equilibrio ecosistémico y
que, en ltima instancia, habria de ser establecido por los cientificos de la ecologia. El riesgo de
incurrir en la defensa de una ingenieria social en la que una casta de cientificos determinaria lo
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La consecuencia indeseada de una teorfa ética construida so-
bre la falacia naturalista es que los diferentes criterios de valo-
racion social —ecoldgicos, econdmicos, éticos y estéticos— que-
dan supeditados a una interpretacion especifica de la
«correccion ecoldgicay, lo que a su vez podria servir de sus-
tento a una «ingenierfa socialy verde de tintes autoritarios. Los
seguidores de Leopold no han hecho sino reforzar esta ambi-
giedad que, a buen seguro, es inherente a los planteamientos
ecocéntricos, por cuanto en ellos los intereses de los ecosis-
temas se sitUan por delante de los intereses de los organismos
particulares, incluidos los organismos humanos. El propio Ca-
llicott era consciente de ello cuando afirmaba que:

La principal fuerza de la ética de la tierra es su holismo, pero tam-
bién es su principal desventaja. Recordemos que, seglin Leopold,
a biologia evolutiva y ecoldgica revela que «la tierra es una co-
munidad a la que pertenecemosy, no «una mercancia que nos
pertenezcay, y que desde el punto de vista de una ética de la tie-
rra,no somos sino «miembros de a pie y ciudadanos de la comu-
nidad bicticay. Pareceria entonces que la maxima moral de la éti-
ca de la tierra ha de aplicarse al Homo sapiens en la misma medida
que a otros miembros y ciudadanos de la comunidad bistica.”

Esto implicaria, por ejemplo, que la poblacion humana habria
de reducirse drasticamente, puesto que su volumen actual es
una clara amenaza para la integridad, la belleza y la estabilidad
de la comunidad bidtica. Seguir la maxima de Leopold al pie de
la letra, implicaria tomar con respecto a los seres humanos las
mismas medidas de limitacion y contencién que tomamos con

que es moral y politicamente correcto planea entonces sobre la ética de la tierra, y de hecho
ésta ha sido una acusacion a la que Callicott ha tenido que hacer frente de continuo. Pero, como
acabo de decir; si se lee la méxima en su contexto se advierte que Leopold solo pretendia con-
trarrestar el predominio de los criterios de racionalidad econdmica en la relacion del ser huma-
no con la naturaleza. Integrar otros criterios —ecoldgicos, éticos y estéticos- en la valoracion so-
cial el mundo no humano es la principal reivindicacion del pensamiento verde en general y es,
a pesar de que a menudo no se subraye lo suficiente, el significado normativo fundamental que
subyace a la nocion de sostenibilidad. Basta con leer las palabras que anteceden inmediatamen-
te a la maxima para advertir que seguramente Leopold no era consciente de estar incurriendo
en la falacia naturalista: «El pivote que hay que mover para poner en marcha el proceso de evo-
lucion que conduciria a una ética de la tierra es simplemente este: dejar de pensar que el uso
adecuado de la tierra es s6lo un problema econémico. Examinar cada cuestion en términos de
lo que es correcto desde el punto de vista ético y estético, ademds de lo que conviene econo-
micamente.

21 |.B. Callicott, «Holistic Environmental Ethics and the Problem of Ecofascismy, en Beyond the Land
Ethic, op. cit, p. 70, traduccion mia.

otros organismos, tal y como han reiterado los criticos de la
ética de la tierra, quienes han definido con frecuencia a sus de-
fensores como «fascistas ecoldgicos» por subordinar el bien-
estar y los derechos de los individuos al equilibrio de la comu-
nidad bidtica.

Callicott ha defendido la posicion de Leopold afirmando que
este en ninglin momento traté de sustituir la ética de los de-
rechos humanos por la ética de la tierra, sino que concebia
esta como una ética adicional, un acrecentamiento de los debe-
res y obligaciones humanos hacia el mundo que nos rodea”
Cumplir con las obligaciones hacia los ecosistemas no nos i-
beraria de cumplir con los deberes estipulados hacia nuestros
semejantes. Ahora bien, es evidente que tales obligaciones
pueden entrar en conflicto con relativa frecuencia y en ese
caso la ética de la tierra debe explicitar cudl ha de ser el or-
den de prioridad de los diferentes criterios a la hora de tomar
decisiones. Callicott se ha encargado de elaborar dos «princi-
pios de segundo ordeny cuya finalidad es responder a los dile-
mas que pudieran surgir al respecto. El primero de tales prin-
cipios establece que las obligaciones impuestas por la
pertenencia a una comunidad mas «venerabley o cercana al in-
dividuo (por ejemplo, los deberes familiares) preceden a las
que se generan en las comunidades mas impersonales o que se
han formado posteriormente (por ejemplo, los deberes ciuda-
danos). El segundo prescribe que los intereses mas fuertes dan
lugar a deberes que tienen prioridad sobre los generados por
intereses mas débiles.Ambos principios han de combinarse de
modo que «cuando los deberes ecoldgicos entren en conflic-
to con los deberes hacia los individuos humanos, y los intere-
ses ecologicos en cuestion sean significativamente mas fuertes
que los intereses individuales humanos en juego, tengan priori-
dad los primeros».?

Hay una segunda objecion al empleo del darwinismo por par-
te de la ética de la tierra, pues aunque pueda resultar un enfo-
que plausible para explicar el origen de las facultades morales

22 Ibid, p.71.

23 Ibid, p. 76, traduccion mia.



plantea serias dudas a la hora de hacer otro tanto con el desarro-
llo o el progreso moral. Pues si la expansion de la comunidad
moral dependiera necesariamente de la «aprobacion de nues-
tros semejantesy y el sentido moral se fortaleciera solamente
mediante el «hdbitoy, dificiimente habria llegado a producirse
progreso alguno. Aun aceptando que la moral proporciona
ventajas adaptativas, es evidente que las sucesivas ampliacio-
nes de la comunidad moral han sido mas bien fruto de la disi-
dencia de individuos y grupos con respecto a la moral domi-
nante, como puede comprobarse haciendo un repaso de la
historia de la humanidad. ;Se habrian producido las luchas so-
ciales y politicas de los Ultimos dos siglos —las revoluciones
burguesas, el movimiento obrero, los movimientos sufragistas,
las reivindicaciones de derechos para las minorias raciales, los
procesos de descolonizacion e incluso el propio movimiento
ecologista— si tales grupos hubieran perseguido la «aproba-
cion» de la comunidad?

Parece claro que tales movimientos no responden tan sélo a
un impulso relacionado con la «simpatia» —el disidente suele
resultar «antipatico» para gran parte de los miembros de la
comunidad- sino a un planteamiento racional de las cuestio-
nes éticas, en el sentido del término que remite al ejercicio
de una facultad critica, cuya fuente Gltima no es otra que la
conciencia individual. Bien es cierto que el paso del tiempo
puede convertir las convicciones del disidente minoritario en
valores colectivos mayoritariamente aceptados. Pero si la
moral proporciona cohesion y esta otorga a su vez ventajas
adaptativas, la disidencia conflictiva, en primera instancia, sélo
podria acarrear problemas de supervivencia para el grupo. El
defensor de esta clase de evolucionismo social podria adn re-
currir a un Ultimo ejercicio de funambulismo, argumentando
que el ejercicio de la disidencia ideoldgica y moral constitu-
ye también un rasgo que posibilita una mejor adaptacion evo-
lutiva para los grupos que la adoptan y estimulan, pero enton-
ces claramente nos encontrariamos ante una teoria que trata
de explicar fenomenos contradictorios e incompatibles, es
decir, una teoria que podria considerar cualquier resultado
evolutivo como una «ventaja adaptativay.

49

El darwinismo generalizado
y la idea de coevolucion en la teoria
social

La respuesta de Callicott a las criticas es una buena muestra de
las complicaciones inherentes al naturalismo ético pues, a pe-
sar de sus reformulaciones, la ética de la tierra no despeja la
sospecha de que la identidad del sujeto moral quedaria preo-
cupantemente diluida.Y si algo exige la nocion de sostenibili-
dad ecoldgica es, precisamente, el reforzamiento del sujeto
moral y este, aunque pese a los ecocentristas, sera siempre el
individuo humano (al menos mientras que la evolucién biolo-
gica o el contacto con seres extraterrestres no nos permita
reconocer otra clase de sujetos morales). Podriamos adaptar
un viejo dicho y afirmar que para viajar hacia la sostenibilidad
ecoldgica no precisamos de las alforjas del naturalismo ético
ecocentrista, puesto que el compromiso moral con la sosteni-
bilidad puede alcanzarse a través de argumentaciones de carac-
ter antropocéntrico, como la ya citada obligacion de respetar
los derechos de las generaciones futuras. Es cierto que las
ideas de Darwin acerca del origen y el desarrollo de las facul-
tades sociales y morales se prestan a ambiguas interpretacio-
nes pero, obviamente, no podemos afirmar que el autor brita-
nico sea responsable de ellas. Sucede, sencillamente, que
hemos de ser cautos a la hora de traducir las consecuencias
que tienen para la ética los principios de la teorfa de la evolu-
cion, tal y como hemos podido comprobar al ocuparnos de la
cuestion del progreso y el papel que en él desempefian el indi-
viduo y la conciencia moral.

Asi pues, mas le valdria a la ética, como ha podido comprobar-
se en el pasado siglo, prescindir de los supuestos apoyos nor-
mativos que cree encontrar en el discurso cientifico y tratar
de construir sus proposiciones sobre fundamentos propia-
mente morales. La aceptacion de esta premisa no implica que
tengamos que renunciar a una fructifera interaccion discipli-
nar entre las ciencias naturales, las ciencias sociales y la filoso-
fia que nos permita comprender mejor ciertos problemas, en-
tre ellos los ecoldgicos. En este punto es importante destacar
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una proyeccion reciente del evolucionismo darwinista, el de-
nominado «darwinismo generalizadoy,* un enfoque que aspi-
ra a edificar un modelo tedrico general que facilite el reen-
cuentro de las ciencias naturales y las ciencias sociales,
sometidas a un proceso gradual de «balcanizacion» durante el
siglo XX y que no persigue, como el ecocentrismo, una refun-
dacion de la moral sobre presupuestos naturalistas. El darwi-
nismo generalizado, tal y como es defendido por los econo-
mistas Hodgson y Knudsen, sostiene que tanto en la
naturaleza como en las sociedades humanas encontramos sis-
temas evolutivos complejos y que los principios darwinistas
de variacion, seleccion y herencia son los tnicos que pueden
explicar la evolucion de los sistemas y las instituciones socia-
les. Esto no significa que el darwinismo pueda explicarlo todo
acerca de tales sistemas e instituciones. Simplemente, consti-
tuye un marco general dentro del cual pueden desarrollarse
teorias mas especificas del cambio social.

Un concepto central para el darwinismo generalizado es el de
«coevoluciony. El término coevolucion se emplea, de forma ge-
nérica, para hacer referencia a la interaccion entre las institucio-
nes humanas y el contexto biofisico en el que estas se desarro-
llan.> Més concretamente, la «coevolucion darwinistay se
aplica a sistemas complejos de poblacion en los que distintos
organismos luchan por la supervivencia frente a recursos esca-
sos, entendiendo por escasez una falta de disponibilidad inme-
diata que exige esfuerzo por parte de los agentes y les impo-
ne costes. Dentro de los sistemas complejos, ya sean
bioldgicos o sociales, encontramos una amplia variedad de en-
tidades que interacttian con una limitada capacidad para absor-
ber energia y materiales del entorno asi como para procesar
informacion. Esos procesos de interaccion producen con fre-
cuencia resultados no deseados y muestran propiedades que
no se corresponden con las de las entidades individuales que
forman el sistema.

24 Cf.M. G.Hodgson y T.Knudsen, «\Why We Need a Generalized Darwinism, and Why Generalized
Darwinism Is Not Enough? », Journal of Economic Behavior & Organization, 2006, vol. 61, pp. 1-19.

25 G. M. Hodgson, «Darwinian Coevolution of Organizations and the Environment», Ecological Eco-
nomics, 69,4, 2010, pp. 700-706.

La idea de coevolucion no guarda relacion alguna con el spen-
cerismo anteriormente mencionado, pues los fendmenos so-
cioecondmicos no pueden explicarse en términos puramen-
te biologicos. Por ejemplo, el principio de variacion en la
evolucion social no contempla mecanismos como la recom-
binacion genética o las mutaciones. En los sistemas biologi-
cos, las unidades bésicas de la transmision de informacién, re-
gida por el principio de herencia, son los genes y el ADN. En
los sistemas sociales, el proceso de transmision de informa-
cion y el principio de seleccion operan mediante la redupli-
cacion de habitos, normas y costumbres. Es importante tener
en cuenta que los principios darwinistas no son «leyes» que
puedan predecir la conducta real de los actores. Solamente
proporcionan un marco tedrico para comprender que las so-
ciedades humanas estdn imbricadas en el mundo natural y
que dependen de él para su supervivencia, desafiando con
ello la conviccion generalizada entre muchos cientificos so-
ciales de que los fendmenos sociales y biolégicos son esen-
cialmente diferentes, y por tanto deben analizarse separada-
mente.

Asimismo, hay que tener en cuenta que los resultados de los
procesos de seleccion no son necesariamente morales o jus-
tos, ni Optimos o cercanos a lo 6ptimo, lo que significa que en
el enfoque coevolucionista las nociones de evolucion y progre-
50 (esta Ultima, como ya hemos visto, posee una importante
carga moral) no se entremezclan. Los resultados de esos pro-
cesos pueden suponer un retroceso respecto a instituciones o
pautas de conducta anteriores y conducir reiteradamente a
errores sistematicos. No hay, pues, una ciega teleologia o, en
términos hegelianos, una «astucia de la razon» que opere en la
historia. Esto tiene una enorme importancia, puesto que una
critica habitual a los enfoques evolucionistas en ciencias socia-
les ha sido la incapacidad para afrontar la cuestion de la inten-
cionalidad de la accion humana, la concepcidn un tanto «ciega»
del proceso evolutivo (fijiémonos en la trascendencia que esto
tiene para el libre albedrio y, por tanto, para la ética). El darwi-
nismo no excluye la conducta calculadora ni las disposiciones
deliberativas de los seres humanos, tan s6lo reclama para ellas
una explicacion causal.



La «seleccion artificial» producida por los humanos es a su vez
concebida como un producto de la evolucion. Sucede que las di-
ferentes instituciones o sociedades resultantes de ella también
se ven sometidas a un proceso de seleccion que hace que,a me-
nudo,y a pesar de las intenciones humanas, algunas instituciones
sobrevivan y otras no puedan hacerlo. Los fendmenos naturales
y otras fuerzas pueden influir en el resultado de esa seleccion.
En otras palabras, también las acciones humanas intencionales,
que podriamos considerar como «seleccion artificialy, han de
probarse en el entorno y entrar a formar parte de un proceso
que, a su Vez, generara nuevas acciones intencionales.

Conviene insistir en que la importancia del enfoque coevolucio-
nista para la cuestion de la sostenibilidad reside en el hecho de
que proporciona un marco para comprender mejor a qué nos
enfrentamos, pero en ningln caso podemos deducir a partir de
dicho marco postulados éticos. Estos son, en cierto sentido, an-
teriores: el enfoque puede ayudarnos a replantear el alcance de
nuestros deberes en la medida en que permite debatir acerca de
la forma de garantizar unos valores determinados. Por ejemplo,
hasta hace poco tiempo casi nadie objetaba que la mejor forma
de asegurar los derechos de las generaciones futuras era propi-
ciar un rapido crecimiento econdmico, algo que ahora si se pone
en duda. Pero el respeto de tales derechos sigue siendo un ob-
jetivo irrenunciable. Asi pues, el terreno donde el enfoque coe-
volucionista se muestra més fructifero es en el dmbito de la cien-
cia social, concretamente en la denominada economia ecoldgica.
La teoria coevolucionista permite evaluar como las diferentes
politicas que dan forma al proceso de evolucion cultural —del

26 Cf. G. M. Hodgson y T. Knudsen, «Why We Need a Generalized Darwinism, and Why Generali-
zed Darwinism Is Not Enough? », op. cit, p. 112, traduccion mia: «La intencionalidad tendria poca
consistencia a menos que estuviera guiada por el conocimiento y la experiencia anteriores que,
a su vez, estan necesariamente constituidos por los hdbitos y los instintos individuales. Asi, para
explicar por qué quienes toman las decisiones persiguen determinados resultados, por qué a ve-
ces contindian persiguiéndolos a pesar de la retroalimentacion negativa y por qué los errores sis-
teméticos a menudo contintan llevando a resultados inintencionados o indeseados, es importan-
te entender como las intenciones se construyen sobre los habitos y los instintos anteriores. En
las ciencias sociales a menudo se da por sentado que la existencia de una intencionalidad huma-
na es suficiente para explicar la accion, sin probar las causas que se encuentran tras las intencio-
nes mismas. EI darwinismo no niega la creencia, la eleccion, la conducta orientada a fines o la ca-
pacidad de prevision: simplemente afirma que todas ellas también estan causadas y que merecen
una explicacion. En realidad, el darwinismo tiene un papel importante a la hora de explicar como
los agentes formulan y revisan objetivos, cémo los agentes generan nuevas alternativas y por qué
la conducta orientada a fines conduce a menudo al fracaso.
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que forma parte la economia como disciplina cientifica— influyen
en los procesos de evolucion biolégica y como ello afecta a su
vez a los sistemas culturales actuales y futuros.”

Teniendo en cuenta la afeccion sobre los procesos bioldgicos
ejercida por la actividad econdmica en los ultimos dos siglos,
sobre la idea de coevolucion se ha sustentado una critica de
los enfoques dominantes en la ciencia econémica que sefiala
las limitaciones de la concepcion del ser humano y de la na-
turaleza en las que descansan. La vision neocldsica, por ejem-
plo, evalla las politicas ambientales en términos de utilidad
individual, traduciendo esta en valoraciones monetarias e ig-
norando la importancia de la educacion de las personas asi
como el ajuste de valores y prioridades necesario para apro-
ximarnos a la sostenibilidad. El criterio de la «soberania del
consumidory, basado en las preferencias existentes o «reve-
ladasy, no advierte que tales preferencias, asi como los fines
que los individuos persiguen, estan moldeados por un con-
texto cultural e institucional mds amplio, ignorando cuestio-
nes morales fundamentales inherentes a los males ecoldgi-
cos. Esto conduce a problemas de inconmensurabilidad
derivados de la falta de una «métrica cominy a la racionali-
dad econdmica y a la racionalidad ecoldgica que la primera
tiende a desdefiar o a resolver con las herramientas inade-
cuadas. La concepcion de los agentes humanos propia de la
ciencia econdmica ha de ser, por tanto, consistente con nues-
tra comprension de la evolucion humana. La peticion de ex-
plicaciones respecto del origen de las disposiciones, el pensa-
miento y la conducta humanas, especifica del enfoque
darwinista, acentUa alin mas las insuficiencias del modelo del
Homo economicus inscrito en la corriente dominante de la
economia, puesto que las preferencias individuales no pueden
ser tomadas sin mds como «algo dadoy.

Otro punto clave en el que el enfoque darwinista de la coevo-

lucion muestra sus implicaciones para la ciencia econémica tie-
ne que ver con las cuestiones relativas al disefio institucional

27 M.A. Gual y R. B. Norgaard, «Bridging Ecological and Social Systems Coevolution: A Review and
Proposaly, Ecological Economics 69,4, 2010, pp. 707-717.
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apropiado para establecer incentivos consistentes con objeti-
vos ambientales y para tratar con alteraciones imprevistas. La
diversidad institucional para afrontar desarrollos evolutivos com-
plejos en sistemas naturales es igualmente fundamental, como
muestran los trabajos de Elinor Ostrom acerca de la necesidad
de revitalizar los regimenes de propiedad comunal y la insufi-
ciencia de las soluciones privatizadoras de los recursos.®

En definitiva, el darwinismo generalizado ha de servir para
identificar los mecanismos de seleccion de los patrones de
conducta humana, mecanismos sociales mediante los cuales se
transmiten e imponen los incentivos que promueven ciertos
rasgos culturales, desplazan otros y, por tanto, establecen jerar-

28 Cf. E. Ostrom, Governing the Commons. The Evolution of Institutions for Collective Action, Cambridge,
1990.

quias sociales de valores. Algunos rasgos culturales pueden ser
deseables a corto plazo pero desastrosos a medio o largo pla-
z0 y el darwinismo generalizado puede desempefiar un papel
decisivo para comprender cémo tales rasgos determinan nues-
tra relacion con la naturaleza y para contemplar diferentes al-
ternativas para modificarlos, que es lo que en Ultima instancia
nos plantea el desafio de la sostenibilidad. Pero la decision final
de afrontar tal desafio solamente puede apelar a valores que
no vendrdn proporcionados por ningin discurso cientifico,
sino por un ejercicio de las facultades criticas de la razén préac-
tica que nos permita fundamentar obligaciones hacia los seres
humanos presentes y futuros y, subsidiariamente, hacia el res-
to de seres vivos y los ecosistemas.
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Darwin y la ética. Implicaciones morales

del evolucionismo

Paula Casal
Investigadora de ICREA
Universitat Pompeu Fabra

Introduccion

El origen de las especies mediante la seleccion natural ha sido la
obra en ciencias naturales que ha tenido un mayor impacto
sobre las ciencias no naturales. Charles Darwin ha sido el
cientifico mas atacado y al que se han atribuido mds implica-
ciones éticas y politicas, tanto de izquierda como de derechas.
La primera mitad de este trabajo recoge las maltiples implica-
ciones ideoldgicas que se han atribuido al darwinismo. Mi con-
clusion es que ninguna tiene mucho fundamento y que el dar-
winismo no es de derechas, ni de izquierdas. Esto no significa,
no obstante, que carezca de implicaciones éticas. Por ello, de-
dico la segunda parte al impacto que la perspectiva evolucio-
nista esta teniendo hoy en dia en el desarrollo de la filosoffa
moral. La relevancia del darwinismo es quizd mas evidente
para el gran plblico en el terreno de la bioética, en el que se
ha desarrollado, por ejemplo, el Proyecto Gran Simio. No obs-
tante, el darwinismo también puede tener relevancia a nivel
normativo, y mas todavia, seglin algunos autores, a nivel me-
taético.

«My theory will lead to a new philosophy»
Charles Darwin, Notebooks, 1837

Implicaciones éticas que
se han atribuido al darwinismo

Darwin y Platon

Charles Darwin no sélo revoluciond la biologia. Tuvo también
una gran influencia en las ciencias no naturales, incluida la histo-
ria, la psicologfa, la antropologfa, la sociologfa, la economia y, por
supuesto, la filosofia. Por ejemplo, su hallazgo de las leyes que ex-
plican la evolucion alimentd el deseo (pre-existente) de encon-
trar leyes universales de desarrollo histdrico; su andlisis de la
adaptacion hizo que empezasemos a ver nuestro cerebro como
un drgano adecuado para resolver los problemas de superviven-
cia de nuestros antepasados y desarrolldsemos la psicologia evo-
lutiva; la idea de una diferenciacion gradual que lleva a la incom-
patibilidad (entendida como imposibilidad de intercambio de
informacion) se aplicd también al estudio de las lenguas;y su mo-
delo de variacion y filtro se empled para estudiar la competen-
cia entre empresas, entre rasgos culturales (memes) e innova-
ciones técnicas (temes). Naturalmente, la teorfa se us6 también
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para estudiar la evolucion de nuestra especie, no sélo desde el
punto de vista anatdmico, sino también cultural.

Darwin explicd cdmo las especies se adaptan a su medio me-
diante transformaciones en su fisiologia. Por ejemplo, desarro-
llan mas pelo para resistir el frio o adquieren cierta pigmenta-
cion para camuflarse mejor. Los mds abrigados y camuflados
viven y se reproducen mas, hasta que todos los miembros de
la especie cuentan con suficiente abrigo y camuflaje como para
sobrevivir y reproducirse. Las especies también pueden adap-
tarse sin cambiar anatdmicamente, modificando su comporta-
miento. Por ejemplo, pueden volverse nocturnas o avanzar en
fila. EIl comportamiento a su vez puede ser fruto de un instin-
to o troquelado y heredarse genéticamente, o puede ser apren-
dido, de las madres o del grupo, y ser transmitido culturalmen-
te. Desde esta perspectiva, la cultura es una forma de adaptarse
al medio, tanto como lo son el pelo o las manchas oscuras.

Figura 1.
Tipos de adaptacion

Adaptacion
anatomica  comportamental

heredada (instinto)  aprendida (cultura)

Ya Platon, Aristoteles e Hipocrates habian relacionado el clima
y la geografia con la cultura y la forma de gobierno de cada re-
gion. También Montesquieu relacionaba los factores geogréfi-
cos con la religion en sus Cartas persas. Pero no fue hasta que
surgio, por un lado, el marxismo y por otro el darwinismo, que
las sociedades empezaron a estudiarse de forma sistematica
como formas de adaptacion a determinada zona del planeta.’

Esta idea ha dado lugar a muchas escuelas en antropologia,
como la ecologfa cultural de Julian Steward de los afios treinta

1 Véase P. Casal, «Determinismo tecnoecologicon accesible en http://www.ucm.es/info/eurotheo
Idiccionario/D/determinismo_tecnoeco.htm.

o el materialismo cultural contempordneo de Marvin Harris.
Esta perspectiva incluye trabajos que emplean términos mar-
xistas, como el estudio de los pigmeos mbuti de Maurice Go-
delier, y andlisis basados en los medidores ecolégicos y calori-
cos propios de la ecologia funcional, como el conocido estudio
de los maring-tsembaga de Roy Rappaport.” Muchos de los
trabajos desarrollados por algunas de estas escuelas —que a ve-
ces reciben el nombre colectivo de «antropologia ecolégicay-—
han sido acusadas de simplificar en exceso las culturas, que
suelen contener elementos no funcionales.’ También se ha cri-
ticado su incapacidad de explicar por qué un grupo adopta una
forma de sobrevivir concreta, cuando hay muchas formas posi-
bles, compatibles con un mismo medio.* Suele faltar también la
explicacion de un mecanismo mediante el cual aquello que
permanece porque resulta funcional, surge por primera vez.* El
enfoque tiene sus limitaciones, pero no carece por ello de in-
terés y plausibilidad. Las culturas que dependen de su capaci-
dad de usar la selva sin destrozarla, como los mbuti, suelen te-
ner una ética que subraya la importancia de respetar la
naturaleza. En cambio, otras culturas que no perecen inmedia-
tamente por el hecho de destrozar el medio ambiente, se ca-
racterizan mas bien por su falta de ética ecoldgica.* Todos he-
mos comentado alguna vez el efecto del clima sobre el
cardcter de las personas o hemos visto la relacion entre las
distintas viviendas y el medio en que se construyen. Este es el
tema del cuento infantil The Little Boy and His House, que fue el

2 Véase M. Godelier, Perspectives in Marxist Anthropology, Cambridge University Press, Cambridge,
1977 y Roy Rappaport, Cerdos para los antepasados, Siglo XXI, Madrid, 1987.

3 Vedse D. Hardesty, Antropologia ecoldgica, Bellaterra, Barcelona, 1979 y A. P.Vayda y B. McCay,
«New Directions in Ecology and Ecological Anthropology», Annual Review of Anthropology 4,
1975.

4 No hemos logrado siquiera explicar las culturas chimpancés a través de las diferencias en abun-
dancia de poblacion, agua, comida o algin otro factor ecolégico. Véase R. Wrangham, W. C.
McGrew, F.B.M. de Waal y P. G. Heltne, Chimpanzee Cultures, Harvard University Press, Cambrid-
ge, 1996, p. 10.

5 Por ejemplo, Harris ha explicado cémo en un pais tan superpoblado y desigual como la India, el
desarrollo de la industria carnica serfa ecolégicamente desastroso. Pero no ha explicado como
surgio el tabi de las vacas sagradas, que fue inventado por los militares para proteger a sus ani-
males.Véase P. Diener, D. Nonini y E. E. Robkin, «The Dialectics of the Sacred Cow: Ecological
Adaptation versus Political Appropriation in the Origins of India’s Cattle Complex», Dialectical
Anthropology 3, 1978.

6 Véase ). Diamond, Collapse, Viking Press, Nueva York, 2005.



favorito de G.A. Cohen en su infancia, inspirando su recons-
truccion del materialismo historico en forma de determinismo
tecno-ecoldgico.’

Darwin y Hitler

Ademas de ser el cientifico natural con mayor impacto en las
ciencias no naturales, Darwin ha sido también el mas criticado
y atacado. También ha sido el mds defendido, pero sin duda es
el cientifico al que se han atribuido mds implicaciones morales
o corrientes ideoldgicas, incluidas las més extremas y de signo
contrario.

La apelacion a lo que ocurre entre los animales salvajes para
justificar el dominio de unas personas sobre otras debe ser tan
antigua como la civilizacion. Antes de que se publicase E/ ori-
gen, ya sabiamos que los lobos no eran vegetarianos y ya se de-
cfan cosas como que «el pez grande se come al chicoy o que
«la naturaleza tiene rojos los dientes y las garrasy.? Sin embar-
g0, hay un empefio tremendo en atribuir exclusivamente a
Darwin estas ideas.

Cuando Darwin era pequefio, ya existia, por ejemplo, la idea de
que los nifios nacian con tendencias heredadas al crimen o la
santidad y que ello podia verse en su rostro —una teoria exce-
lente para justificar el fracaso educativo y eximir a cualquiera de
toda responsabilidad social. El mismo Darwin fue victima de es-
tas creencias. Como relata en su Autobiografia, a pesar de haber
demostrado siempre mds interés por los escarabajos que por
las sagradas escrituras, fue enviado a la universidad para estudiar
teologia y hacerse sacerdote, entre otras cosas, porque un ex-
perto frendlogo dictamind que tenia el «bultito de la devocion
suficientemente desarrollado como para diez sacerdotesy.”

T Véase G.A. Cohen, «Restricted and Inclusive Historical Materialismy, en History, Labour and Free-
dom, Clarendon Press, Oxford, 1988.

8 A.Tennyson, In Memorian ( o The Way of the Soul) 1850.

9 C. Darwin, Autobiography, parrafo 45, accesible en http://www.stephenjaygould.org/library/dar-
win_autobiography.html.
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Herbert Spencer, contempordneo de Darwin, combind los
prejuicios de su tiempo con su interpretacion de la seleccion
natural como «la supervivencia del mas fuerte» y empled todo
ello para justificar una politica reaccionaria que recomendaba
que se abandonase a los débiles a su suerte, porque habia que
dejar que la naturaleza siguiese su cauce, filtrase a los inservi-
bles y mejorase la raza. Esta idea supone una correlacion siste-
matica entre genes y pobreza que es muy improbable en socie-
dades profundamente estratificadas, con posiciones y fortunas
hereditarias, discriminacion y desempleo estructural. La aptitud
es ademds siempre relativa a un sistema: un mal wall streeter
puede resultar un exitoso apparatchik. Ademds puede que exis-
ta una correlacion inversa entre riqueza y genes porque cuan-
to mds rico es uno, mds probable es que sobreviva y se repro-
duzca, pese a sus malos genes. Varias creencias anteriores a
Darwin, y que este vino a padecer, no a defender, referentes
a la primacia de lo heredado sobre lo aprendido o de lo fisio-
|6gico sobre lo comportamental confluyeron con el spenceris-
mo dando lugar a nuevas malinterpretaciones. La misma expre-
sion «la supervivencia del més fuerten, acuiiada por Spencer, es
una forma muy inexacta de referirse a «la supervivencia del su-
ficientemente adaptado para sobreviviry porque la superviven-
cia es una cuestion de minimos, no de maximos, y porque la
fortaleza solo es una de las muchas estrategias mediante las
que un individuo puede sobrevivir y tener éxito reproductivo,
e incluso puede ser perjudicial. El virus o parasito mas fuerte,
por ejemplo, es el que mata a su victima, y con ello reduce su
propia probabilidad de sobrevivir y multiplicarse. Hay, adems,
estrategias como el apoyo mutuo y la cooperacion, que como
observo el propio Darwin, y luego Thomas Huxley en Evolucion
y ética (1893), y sobre todo Peter Kropotkin en Ayuda mutua
(1902), son indispensables para explicar la evolucion, que no
responde sdlo a la lucha y la competencia.'

Darwin rechazo las extrapolaciones de Spencer y aclaré repe-
tidamente que una cosa era la biologia y otra la ideologfa. Lo
que Darwin descubrié es que las jirafas no han desarrollado su

10 P.Kropotkin, Mutual Aid (Londres: Hineman, 1902), cap. 1.
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largo cuello a base de estirarlo. Lo que ha ocurrido es que las
de cuello corto sobrevivieron y se reprodujeron menos que
las que podian comer también las hojas altas. Los bebés de los
atletas olimpicos no nacen ya con gruesos biceps. Lo que ha-
cen los padres —salvo en algln caso, como el del consumo de
drogas— no incide directamente sobre su herencia genética.
;Qué implicaciones tiene esto para nuestra conducta! Significa
que los atletas que quieran tener hijos atléticos deberan tener
mucho cuidado toda su vida con las drogas y animar a sus hi-
jos a hacer ejercicio desde nifios, porque el ejercicio que han
hecho los padres no cuenta. No significa en absoluto que el
atleta deba matar o abandonar al bebé que no nazca con «bi-
ceps suficientes para diez atletasy.

Darwin era consciente de que, como mantenia su primo Fran-
cis Galton, las sociedades que eliminan a todos los que padez-
can enfermedades hereditarias, tendran a la larga menos enfer-
medades hereditarias —como las que acabaron con la vida de
tres hijos de Darwin. Pero Darwin pensaba que el mal que este
comportamiento harfa a la humanidad serfa atn mayor'" y de
hecho colabord con numerosas causas benéficas a lo largo de
su vida,”

Como se ha explicado una y otra vez desde que Thomas Hux-
ley escribié Science and Morals en 1886 hasta nuestros dias, lo
que Darwin hizo fue aclarar los mecanismos de la especiacion,
y nunca intent6 explicar absolutamente todo, ni menos aun or-
ganizar los presupuestos generales del Estado.

Aun asi, dos tipos de conservadores siguen insistiendo en
asociar a Darwin con la derecha. Por un lado, esta el conser-
vador que sigue queriendo defender alguna version del dar-
winismo social, hostil al pago de impuestos para mantener las
ayudas sociales.” Por otro, esta el conservador que sabiéndo-

11 El origen del hombre y la seleccion natural, Edaf, Madrid, 1989, p. 135.

12 Véase M. Tafalla, <Darwin, Meville y el lugar del ser humano en la naturaleza» en A. Herrera (ed.)
De animales y hombres, Biblioteca Nueva de la Universidad de Oviedo, Oviedo, 2007.

13 Si uno se empefia, se puede estirar la metafora de la seleccion natural y recalcar (como Burke)
la importancia el cambio gradual y la tradicion, frente a los cambios revolucionarios. Pero tam-
bién puede uno argumentar que Darwin ensefia que hay que cambiar para permanecer adapta-

se incapaz de defender el creacionismo en un debate cientifi-
co, recurre a las asociaciones negativas, a fin de que los fieles
empiecen a odiar tanto a Darwin, que dejen de atender a ra-
zones, a base de verlo repetidamente asociado con el nazis-
mo y la eugenesia.™

Darwin y Marx

Ademds de asociar a Darwin con el conservadurismo y la ex-
trema derecha, por si acaso, se le asocia también con el mar-
xismo y la extrema izquierda. En ambos casos, la falta de fun-
damento es Ilamativa.

El apartado anterior contiene ya la escasa relacion que Darwin
tiene con los planes quinquenales de la Union Soviética: algu-
nas versiones del marxismo comparten con Platon y Montes-
quieu la idea de explicar fendmenos sociales y culturales a par-
tir del medio natural en el que se desarrollan. La relacion es
muy indirecta porque esto no implica que la historia siga una
serie de estadios, que haya una secuencia Unica e inevitable,
que haya una Gltima etapa, ni que esa etapa deba coincidir con
lo poco que Marx dijo sobre el comunismo. De hecho, uno
puede pensar que explicar la cultura a partir del medio mate-
rial es mds satisfactorio que no poder explicarla por nada aje-
no a la propia cultura,y no tener, por ello, una preferencia de-
terminada por un principio de justicia distributiva. La ética
distributiva es una disciplina muy diferente e independiente de
la historia o la antropologia. Andlogamente, uno puede pensar
como Marx que las personas deberian contribuir a la sociedad
en la medida de sus capacidades y recibir ayuda en la medida

do. Ademés, se puede establecer de golpe un régimen muy conservador y se puede establecer
progresivamente un régimen muy progresista. Creo que es poco productivo discutir las refor-
mas sociales a este nivel de generalidad.Véase L. Arnham, Darwinian Conservatism, Imprint Acade-
mic, Exeter, 2005; K. Blanchard (ed.) Darwiniam Conservatism.A Disputed Question, Imprint Acade-
mics, Exeter, 2009; P. Singer, Una izquierda darwiniang, Critica, Barcelona 2000; |. West, Darwin s
Conservatives: The Misguided Quest, Discovery Institute, Seattle, 2006; C. Holloway, The Right Dar-
win: Spence Publishing Company, Dallas, 2008 y P. Cohen «A Split Merges as Conservatives Dis-
cuss Darwiny, New York Times, 5.5.2007, accessible en http://www.uu. blymiller.com/shaag/conser-
vativedarwin.pdf.

14 Una de las obras recientes que asocian a Darwin con el nazismo es R. Weickart, From Darwin to
Hitler, Palgrave McMillan, London, 2004.



de sus necesidades, sin tener por ello ninguna confianza ni en
las explicaciones materialistas, ni en los planes quinquenales. Se
puede pensar que seria preferible reducir la desigualdad social
y estar convencido de que es imposible saber cuantas agujas o
cremalleras haran falta en el proximo lustro y que, por tanto,
es més eficiente calcular la produccion mediante mercados que
mediante la planificacion estatal.” Esta Gltima cuestion, que es
la que ha dividido los regimenes politicos, es completamente
independiente de la cuestion normativa relativa a cémo debe-
rian distribuirse los recursos o de la cuestion historica o an-
tropologica relativa a qué explicaciones de la cultura son mds
satisfactorias.

Por otro lado, el marxismo, sobre todo el ortodoxo, no es tam-
poco una corriente que haya dado mucha importancia a la di-
versificacion evolutiva de las especies, al medio ambiente 0 a la
naturaleza en general. Al revés, ha tendido a minusvalorar los
problemas ecoldgicos, atribuir el valor de los productos sélo a
su contenido de trabajo humano, a celebrar el artificio, la in-
dustrializacion, el dominio de la naturaleza, y la globalizacion; y
a insistir en la ilimitada capacidad humana de dominar tanto la
naturaleza salvaje como nuestra propia naturaleza.

Marx reconoci6 la importancia de los hallazgos de Darwin,
pero critic su «grosero método de exposiciony e ironizé so-
bre la incapacidad de Darwin de darse cuenta de que su teo-
ria no era sino la ideologia de la sociedad burguesa. Ademas lo
asocio siempre con Malthus, pensador al que detestaba:

Es muy Ilamativo como Darwin reconoce entre las bestias y las
plantas a su sociedad inglesa, con su division del trabajo, su com-
petencia, su apertura de nuevos mercados, sus «invencionesy y
la maltusiana «lucha por la existencia.®

15 A favor de la separacion de estas cuestiones, véase A. Nove, La economia del socialismo factible,
Siglo XXI, Madrid, 1987; en contra, véase S.Moore, Marx on the Choice between Socialism and Com-
munism, Harvard University Press, Cambridge Mass., 1980.

16 D.Mc Lellan (ed.), Karl Marx: Selected Writings, Oxford University Press, Oxford, 1977, p. 526. En
Not in Our Genes, R. Lewontin, S. Rose y L. Kamin lanzan un ataque contra la sociobiologia y la
psicologfa evolutiva explicitamente motivado por la creencia de que las explicaciones darwinis-
tas de la conducta estan en conflicto con la creacién de una sociedad socialista.
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Sin embargo, se sigue repitiendo que las ideas de Marx proce-
den de Darwin, razén por la cual Marx quiso dedicar a su
maestro el segundo volumen de El capital.” En realidad, Marx
publico sus ideas antes que Darwin y la carta en que Darwin
se refiere a una oferta de dedicatoria, no iba dirigida a Karl
Marx. El que quiso dedicarle su libro, A Student s Darwin (1881),
fue Aveling, el marido de a hija de Marx. Ademds, Darwin re-
chazé educadamente esta oferta, probablemente porque no
queria que lo identificasen con el radicalismo anti-religioso de
Aveling"®

En resumen, ni el darwinismo, ni la biologfa en general, tiene las
implicaciones ético-politicas que se le han atribuido. ;Por qué,
entonces, este empeiio! Una de las razones de que se hayan
imputado a Darwin tantas ideologias es la idea, igualmente
erronea, de que admitir su teorfa supone negar a Dios. Afiadi-
ré por ello algunas aclaraciones mas a este respecto, antes de
abordar la cuestion de qué implicaciones éticas puede tener
realmente El origen de las especies.

Darwin y Laplace

No se puede decir que la Iglesia no haya arremetido injusta-
mente contra otros grandes cientificos. No obstante, no es fa-
cil comprender la razén por la que la reaccion contra Darwin
haya sido tan virulenta y se mantenga hasta nuestros dias. Al
fin y al cabo, Darwin sélo ha explicado (y sélo parcialmente,
sobre todo hasta la llegada del monje Gregor Mendel) un me-
canismo de especiacion. No ha explicado el origen de la vida
en el planeta, ni el origen del planeta, ni del sistema solar, ni
del universo. Si el problema de las explicaciones cientificas es
que restan protagonismo a Dios, no sélo Newton, Laplace o
Einstein, sino cualquier cientifico actual que intente explicar

17 Véase, por ejemplo, E. T. Oakes, «Darwin's Graveyardsy en Christianity Today, accesible en
http:/lwww.christianitytoday.com/bc/2006/novdec/15.35.html.

18 Véase R. Colp, «The Myth of the Darwin-Marx Lettery, History of Political Economy 14, 1982 y

L.R. Feuer, «The ‘Darwin-Marx Correspondence :A Correction and Revisiony, Anndls of Science
33 1976.
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las condiciones de la aparicion de la vida en cualquier planeta
o la creacion de todo el universo, representa una amenaza
mucho mayor.

Tomemos el caso de Laplace. Laplace explicé como el colapso
gravitatorio de una nebulosa podria haber originado la forma-
cion de un sol,y como el material que estaba orbitando en tor-
no al mismo podia haberse condensado dando lugar a los pla-
netas. Su teoria aclaraba la razén por la que todas las orbitas
estan en el mismo plano y todos los planetas avanzan en la mis-
ma direccion. Herschel utiliz esta teoria para explicar la for-
macion de todos los sistemas estelares recortando la autorfa
divina mucho mds que Darwin.

En su Tratado de mecdnica celeste (1799-1825) Laplace explica
el movimiento de todos los planetas, incluidos Jupiter y Satur-
no, que Newton no habia logrado explicar, y por tanto habia
tenido que atribuir a Dios. Al parecer, esta fue la razon por la
que Napoledn preguntd a Laplace, «como habia escrito este
gran libro sobre el universo sin mencionar a su creadory. Se
dice que Laplace respondio simplemente que «nunca habia ne-
cesitado esta hipotesisy. «Pero Lagrange me dice que es una hi-
pOtesis muy bonita, que puede explicar muchas cosasy insistid
Napoleon. «Si, lo explica todoy se dice que contesté Laplace,
«pero no permite predecir naday.

Laplace no solo explicé la formacion de las estrellas y los pla-
netas, y por qué Jupiter no iba camino de estrellarse contra el
Sol, Saturno de salir del sistema, ni la Luna de estrellarse con-
tra la Tierra, sino que contribuyé a muchos otros avances de la
matematica y la ciencia en general. Sin embargo, no ha sufrido
una persecucion comparable a la de Darwin, pese a que era
ateo y defensor del determinismo causal, que es algo que si tie-
ne implicaciones muy profundas, por ejemplo, sobre la existen-
cia del libre albedrio. Afirmar que nuestra conducta esta deter-
minada crea problemas gravisimos para la ética, la filosofia del
derecho, la religion y todo lo relativo al castigo de seres su-
puestamente libres y responsables, ya sea mediante la cdrcel o
el infierno. Existe una salida llamada «compatibilismoy, pero el
problema estd aun sin resolver.

Darwin y Dios

El trato tan dispar recibido por Darwin y Laplace es mds llamati-
vo cuando se tiene en cuenta que mientras que el determinismo
de Laplace vino a crear un grave problema teoldgico, la seleccion
natural vino a resolver los muchos problemas que planteaba la hi-
potesis de la creacion deliberada y «a imagen y semejanzay.

Por ejemplo, comparemos las dos opciones siguientes. La prime-
ra opcion es decir que Dios puso en los machos humanos de for-
ma deliberada una inclinacion a la territorialidad y la violencia, que
No puso en otras especies, asi como una fuerte pulsion sexual. A
las hembras les dio una capacidad de correr bipedamente impre-
sionante, comparada con la de otros primates, pero calculada para
que sean alcanzadas por los machos a los pocos metros. Dio sélo
a los machos la capacidad de estrangular a las hembras facilmen-
te con sus propias manos y en cambio debilitd la musculatura de
los brazos y los dedos de las hembras, de forma que ni siquiera
sean capaces de defenderse o de salvar a sus hijos. Ademas, las di-
sefid para que, en contraste con otras especies, fuese facil violar-
las y dejarlas embarazadas contra su voluntad. Afiadié a todo esto
una gran memoria emocional a largo plazo, que les impida olvidar
estos horrores el resto de su vida. Sumo a esto embarazos de alta
peligrosidad y partos dolorosos con altos indices de muerte ma-
ternal... El «disefion serd inteligente, pero supone un nivel de
crueldad y retorcimiento, que ni los disefiadores informéticos de
juegos de marcianos revelan un sadismo tan extremo."

Dios pudo haber hecho a los hombres como los bonobos y tan-
tas otras especies que no matan a sus congéneres, 0 como los
gorilas, que defienden a sus familias, pero no sus territorios. Sin
embargo, los hizo como los chimpancés: agresivos, territoriales
e incluso genocidas. Podria al menos haber hecho que, como los
gorilas o las hienas, no matasen a las hembras. Pero no, los hizo
como los lobos y los chimpancés: lobos para otros hombres y
también para las mujeres.Y dado que pueden matar incluso a la
madre de sus hijos, podria al menos haber hecho a las crias

19 Notese que este problema no se resuelve tampoco declarando a la seleccion natural responsa-
ble del cuerpo, y a Dios del alma, como han propuestos algunos.



capaces de defenderse por si mismas en poco tiempo, como tan-
tas otras especies. Pero no, hizo a las crias humanas enorme-
mente prematuras, vulnerables y necesitadas, y a los adultos con
tendencia al abandono y el engafio, en lugar de monégamos por
naturaleza como los gibones, los tamarindos, los castores, los
murciélagos y tantisimos péjaros. Realmente, si se tratase de algo
deliberado, habria que concluir que el disefiador se ha ensafiado
a gusto. Todo esto es ademds bastante dificil de reconciliar con
la idea de que nos hizo «a su imagen y semejanza».

La otra opcion es decir que en lugar de decidir deliberadamen-
te cada rasgo concreto, Dios cre6 unas leyes de asombrosa
simplicidad que hicieron surgir de la mas rudimentaria forma
de vida, toda la fascinante variedad y complejidad que aun hoy
podemos apreciar. Esto si que es admirable.Y el propio Darwin
concluyé Ef origen con esta idea:

Asi, la cosa mas elevada que somos capaces de concebir, o sea
la produccion de los animales superiores, resulta directamente
de la guerra de la naturaleza, del hambre y de la muerte. Hay
grandeza en esta concepcion de que la vida, con sus diferentes
fuerzas, ha sido alentada por el Creador en un corto niimero de
formas o en una sola, y que, mientras este planeta ha ido giran-
do segln la constante ley de la gravitacion, se han desarrollado
y se estan desarrollando, a partir de un principio tan sencillo, in-
finidad de formas, las mas bellas y portentosas.20

Concebir y poner en accion de golpe todas las leyes de la na-
turaleza, desde las leyes de Newton y de Mendel, hasta las de
Boyle y Mariotte, requiere una inteligencia suprahumana, de
modo que la segunda opcion es preferible, ya sea desde una
perspectiva cientifica o teoldgica.

La primera opcién supone un cimulo de problemas. Nos deja
sin explicacion para los drganos vestigiales, la correspondencia

20 Ultimas palabras de l origen de las especies, accesible en http://www.cervantesvirtual.com/ser-
vlet/SirveObras/13559620212026495222202/p0000016.htm#20. Aqui Darwin usa el término
«superiory, aunque en otro lugar habfa anotado que no deberia usar este término, porque la evo-
lucion no tiene direccion. Véase P. Bowler, Charles Darwin. EI hombre y su influencia, Alianza, Ma-
drid, 1995, p. 128. Sobre la diversidad morfologica, véase S. Carroll, «Endless Fomsy en A. Rosen-
berg y R. Arp, Philosophy of Biology, Wiley-Blackwell, Oxford, 2010.
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genética y morfoldgica entre especies emparentadas o la con-
ducta reproductiva de las especies. Ademds, el disefio de las es-
pecies es admirable si se tiene en cuenta las restricciones que
impone el pasado de una especie. Sin embargo, si pensamos
que el disefio se ha hecho sin ninglin tipo de restricciones, no
siempre es facil admirar al disefiador. Ejemplos de disefio tor-
pe, como el de la mano del panda o del sexo fingido entre las
lagartijas partenogénicas, que son todas hembras, abundan en
el reino animal, y desde luego, sobreabundan en el disefio de
los «hijos predilectosy.

Los cientificos que han analizado la forma en que el ojo huma-
no va de espaldas a la luz suelen ponerlo como ejemplo de ca-
bleado chapuza. Pero hay muchas otras cosas que saltan a la
vista, incluso a la vista con ojos mal disefiados. Por ejemplo,
mientras que otras hembras corretean como si nada llevando
numerosos hijos dentro y se levantan de un parto mltiple
como de una siesta, los embarazos humanos son problemati-
cos y peligrosos y el parto es infernal. Las madres humanas son
demasiado pequefias para sus bebés. El bebé gorila, por ejem-
plo, pesa so6lo dos kilos, su madre noventa o cien. Por ésta y
otras razones, es importantisimo que los bebés humanos estén
bien situados para salir y, sin embargo, con frecuencia no lo es-
tan. El camino de salida no es recto, sino que el bebé debe gi-
rar la cabeza dos veces,y tomar un angulo recto. Su cordén es
muy largo, se enreda y a veces lo estrangula, y en cuestion de
segundos, por el cordén, el meconio, el oxigeno o cualquier
otro factor, el bebé puede morir o sufrir minusvalias.

El embarazo dura casi un mes mds que en otros simios y para
entonces el cerebro es demasiado grande al nacer, sobre todo
pasando por una pelvis en extraiio angulo por no haber evolu-
cionado inicialmente para la postura bipeda. Podemos pensar
sobre el dificil parto humano y aprender sobre nuestros orige-
nes o podemos decir que este desfase fue en realidad calcula-
do por Dios a sabiendas del inmenso dolor que causaria a mi-
llones de madres de nifios muertos o con minusvalias
originadas en el parto. Esto parece mds bien lo peor que se le
puede decir a una madre si se quiere que sienta amor y admi-
racion por Dios. Lo mismo ocurre si insistimos en que tantas
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personas, sobre todo nifios, se atragantan comiendo y mueren
asfixiados, porque Dios quiso, sin ninguna necesidad, hacer
coincidir parte del tubo respiratorio humano con el digestivo.
Es dificil ver qué se gana insistiendo en que fue Dios directa-
mente el que decidi6 que la orina y el semen saliesen por el
mismo conducto, el que hizo a la prostata proclive a la inflama-
cion y el que la colocd justo donde cualquier agrandamiento
produjese un bloqueo del vital conducto. Es dificil ver qué se
gana con atribuir a Dios todas estas grandes y pequefias mez-
quindades. ;Por qué pensar que lo ensalzan?

Es posible que al hombre primitivo le impresionase mas la idea
de la creacion directa, porque tenia menos informacion y no era
consciente de todo lo que no encajaba con este supuesto. Pro-
bablemente no suponia tampoco que Dios fuese omnipotente,
omnisciente y nos profesase un amor infinito. La conjuncion de
los tres supuestos genera el llamado «problema del mal» del que
se ocupa una amplia parte de la teologia llamada «teodicea.

Figura 2.
El trilema del mal

Omnipotente Omnisciente

o/

Amor infinito

La teodicea intenta reconciliar la existencia de Dios con la
existencia del mal en el mundo. Esto puede hacerse admitien-
do que Dios no tiene noticia de nuestro sufrimiento, que no
puede hacer nada o que le es indiferente. Ante este trilema, la
mayoria de los filosofos han preferido ceder en la cuestion de

la omnipotencia, o la omnisciencia, antes de considerar la po-
sibilidad de recortar la bondad o la compasion divina —que es
lo que hicieron los hombres primitivos, con sus divinidades
vengativas e impacientes. La mejor solucion es entender el mal
como efecto inevitable de algo bueno o como sacrificio nece-
sario para algo bueno. Esta opcion es teoldgicamente preferi-
ble porque no requiere negar directamente uno de los tres
atributos divinos (omnisciencia, omnipotencia y amor infinito).
El problema es que es muy dificil encontrar explicaciones que
no sean perogrulladas.Y esto es justamente lo que aporta Dar-
win: la posibilidad de una teodicea secular que explique racio-
nalmente el mal en el mundo. Nos permite ademds explicar los
mas diversos males con una sola idea general: a evolucion. In-
cluso los terremotos, que han sacudido la fe de tantos creyen-
tes, tendrian su explicacion en la geologia de un planeta que
alin esta evolucionando.”

Darwin y Marcelina

Asi pues, los hallazgos de Darwin deberian considerarse una
bendicion, no sélo para la ciencia, sino también para la teolo-
gia. Si bien todas las teorias cientificas hacen que «la hipdte-
sis divinay sea superflua, no demuestran que sea falsa.Y la
teorfa de Darwin incluso puede hacer la hipdtesis divina ms
atractiva, y hasta mas coherente con la idea biblica de que
Dios no disefi¢ cada viscera y cada enfermedad, sino que
cred todo mds o menos de golpe y «después, descanséy. No
es justo por ello culpar a Darwin si la gente pierde la fe. Si
nos fiamos de las estadisticas, lo que quita la fe no es estudiar
a Darwin, sino estudiar en general. En todos los paises, el me-
nor nimero de creyentes se registra entre los premios No-
bel, luego entre los cientificos y los académicos, y es mayor
entre los grupos de menor nivel educativo. Otros estudios
afirman también que —con la notable excepcion de Estados

21 Evidentemente el evolucionismo no resuelve el problema del mal. Un dios realmente omnipo-
tente podria prescindir de a evolucion y los terremotos, o al menos, avisarnos de los peores. No
obstante, supone una mejora no sélo cientifica sino también teoldgica respecto al creacionismo,
que no puede explicar los numerosos defectos del mundo, aunque pueda afirmar dogméticamen-
te que todos son necesarios.



Unidos, que es un pais muy rico pero lleno de creacionistas—,
hay mas creyentes entre los pobres. Incluso hay estudios que
vinculan la fe y el coeficiente intelectual. > No parece haber,
en cambio, una correlacion inversa y clara entre religiosidad
y darwinismo. En Espafia, el 45% de las personas creen en
Dios y en Darwin, mientras que en el Reino Unido, que es un
pais muy poco religioso, sélo un 25% cree que la evolucion es
un hecho y otro 25% cree que es probable.’Y lo mas impor-
tante es que bien pudiera ser que la causalidad fuese a la in-
versa. Es decir, que sean los fundamentalistas religiosos los
que alejan a la gente de Darwin, y no Darwin el que los ale-
je de la religion.

Y como rechazar a Darwin puede ser muy contraproducente
para los fines de las iglesias, puede que desde ahora las cosas
cambien, y las iglesias empiecen a defender el Big Bang y el dar-
winismo como la mejor forma de interpretar ese momento
creador, después del cual «Dios descanséy. Incluso puede que
empiecen a perseguir a los creacionistas, que se estdn convir-
tiendo en un molesto incordio, insistiendo en que las creencias
cristianas son incompatibles con la ciencia y repitiendo las de-
claraciones anti-darwinianas que la Iglesia catélica hizo y aho-
ra preferiria olvidar.2¢

A veces cambios en el contexto histérico producen cambios en
el significado ideoldgico de los textos. Por ejemplo, el cuento fa-
vorito de Hillel Steiner no era el de su amigo G.A. Cohen, sino
The Little Red Hen (La Gallina Marcelina). Steiner observa que este

22 Véase R. Attwood, «High |Q Turns Academics into Atheistsy, http://www.timeshighereducation.
co.uk/story.asplsectioncode=26&storycode=402381Tim y el video de R. Dawkins, accessible en
http://www.youtube.com/watch?v=4EWyD34Fxml.

23 Véase R. Butt, «Half of Britons Do Not Believe in Evolution, Survey Finds», Guardian, 1.2.,2009.
Véase también http://www.britishcouncil.org/new/en/press-office/press-releases/Darwin-survey-
shows-international-consensus-on-acceptance-of-evolution/ y http:/news.bbc.co.uk/2/hiluk_
news/northern_ireland/7919180.stm El 42% de los estadounidenses son creacionistas. Véase
http://www.elmundo.es/elmundo/2009/07/06/ciencia/1246900820.html y http://www.elmundo.es/
especiales/2009/02/ciencia/darwin/seccion4/seccion43.html.

24 En el congreso celebrado en el Vaticano con motivo del aniversario de Darwin, el Vaticano ya se
presento a la prensa como darwinista y afirmando que el creacionismo s6lo se mencionarfa muy
marginalmente y como fendmeno cultural. http://www.laprensa.com.bo/noticias/05-03-
09/05_03_09_socd2.php. El cambio es notable, si tenemos en cuenta que Wojtyla reconocié por
primera vez que el darwinismo era «mds que una hiptesisy en 1996.Véase http://www.elmun-
do.es/especiales/2009/02/ciencia/darwin/secciond/seccion44.html y John Paul I, «Message to the
Pontifical Academy of Sciencesy, The Quarterly Review of Biology 72.4,1997, pp. 381-383.
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cuento, que sus padres le compraron en una librerfa anarco-so-
cialista, esta ahora en los catalogos tatcheristas, junto a las obras
de Hayek y Friedman, sin que el texto haya cambiado. Marcelina
es una gallina que encuentra unos granos de trigo, y ofrece al pe-
rro y al cerdo la opcion de ayudarle a plantar, a segar,a moler y
a hacer un pan, invitacion que estos siempre declinan. Ella res-
ponde «pues lo haré yo solay. Cuando finalmente les invita a co-
mérselo y ellos aceptan, ella repite: «pues lo haré yo solay. El pe-
rro y el cerdo han pasado de simbolizar a los parasitos
capitalistas, a representar a los que reciben ayudas sociales.

Los ecologistas de hoy ya hemos crecido viendo al marxismo
tedrico ortodoxo y al marxismo real como una posicion
desarrollista, globalizadora, pro-nuclear, semejante a la posi-
cion conservadora en muchos aspectos (la jerarquia, la censu-
ra, la actitud ante la desobediencia civil...) que insiste en que
la cuestion es llevar el desarrollo capitalista a todos los rinco-
nes del planeta, porque el desarrollo tecnoldgico y econdmi-
co lo resuelve todo. Nuestros padres, en cambio, nunca hubie-
sen asociado al marxismo con la derecha.

Teniendo en cuenta el nimero de veces que el darwinismo ha
sido asociado con la derecha o con la izquierda, no seria de ex-
trafiar que se diese un nuevo giro a la cuestion. Llegado a este
punto, es legitimo preguntarse si en realidad el darwinismo tie-
ne alguna implicacion ético-politica, o si todo son alegaciones
cambiantes e igualmente infundadas. La segunda parte de este
articulo intenta responder a esta pregunta.

Implicaciones éticas que se podrian
atribuir al darwinismo

Etica aplicada, normativa y metaética

El darwinismo no es una ideologia, sino una teoria cientifica. Esto
no significa que sea irrelevante en el campo de la ética. En pri-
mer lugar, Darwin ofreci6 una teoria del origen del sentimiento mo-
ral. En segundo lugar, la ética se ocupa de qué razones tenemos
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para actuar de cierto modo,y entre esas razones se incluyen su-
puestos que pertenecen al legado darwinista. Las razones de
prudencia se refieren al bien de uno mismo, las razones mora-
les, al bien de los demds. La forma en que entendemos ese bien
depende en parte de nuestra concepcion de la naturaleza huma-
na.Y la limitada plasticidad de esta naturaleza marca también el
nivel de adhesion a ciertas normas morales que podemos espe-
rar de los humanos. Es por ello que Rousseau empieza El contra-
to social hablando de «los hombres tal cual son,y las leyes como
podria sery. La ética se ocupa de como debemos vivir los huma-
nos, no los buenos bonobos, o los castos castores.

La ética suele dividirse en tres niveles: la metaética, la ética nor-
mativa y la ética aplicada. Esta division es algo artificial, porque
entre los tres niveles hay mucha continuidad. El mayor nivel de
abstraccion corresponde a la metaética que se ocupa de cues-
tiones previas como si la moral es cuestion de opinion, o si exis-
te el libre albedrio. El nivel intermedio es el de la ética normati-
va, que es el nivel al que discutimos, por ejemplo, si las normas
morales deben evaluarse sélo por sus consecuencias y qué tipo
de consecuencias son esas. Intentamos averiguar cuales son las
mejores explicaciones de por qué esta mal aquello que creemos
que estd mal. Por ejemplo, uno puede estar de acuerdo en que
no debemos raptar a la gente para emplearla como material de
charcuteria —como en la pelicula Delicatessen—y pensar que esto
se debe a que ello produciria mas sufrimiento que felicidad, a
que ello viola derechos fundamentales o a que ello implica utili-
zar a las personas meramente como medios. Por Ultimo, esta la
ética aplicada que, como su nombre indica, aplica las teorias ge-
nerales a problemas concretos, como los relativos a las decisio-
nes médicas (ética médica), a los problemas ecoldgicos (ética
medioambiental) 0 a otras especies (ética animal). La filosofia
politica podria incluirse también en el campo de la ética aplica-
da no dedicada a estas otras ramas, que suelen englobarse bajo
el rotulo de bioética, por estar todas ellas relacionadas con la
vida. No obstante, gran parte de a filosofia politica es normati-
va y discurre a un nivel de abstraccién intermedio.”

25 La filosofia politica también entra a veces en el terreno de la metaética.Véase, por ejemplo, G.A.
Cohen, Rescuing Justice and Equality, Harvard University Press, Cambridge, 2008.

Figura 3.
Ramas de la ética

Metaética

Etica Etica normativa
Etica médica
Aplicada: Bioética <E Etica ecolégica
Etica animal

Pues bien, el darwinismo es mds o menos indirectamente rele-
vante a todos los niveles. Por ejemplo, la ética ecoldgica se
ocupa de cuestiones como el valor que tienen las especies y los
ecosistemas que surgen de la seleccion natural, frente a los que
surgen de la seleccion artificial. La ética médica se ocupa de te-
mas como la clonacidn, la seleccion artificial de embriones, el
efecto de la desigualdad social en la salud, o la cuestion de si de-
bemos solo intentar eliminar patologias o extender al maximo
la vida o las capacidades de nuestra especie (human enhance-
ment).Y la ética animal se ocupa de nuestras obligaciones con
los miembros de otras especies, incluidos los grandes simios.

Empezaré hablando de los simios y del origen de la moral por-
que es mucho mas complicado empezar hablando de metaética.
En cambio, una vez que tenemos en mente una serie de cosas
que sabemos sobre nuestros primos primates, es mucho mas fa-
cil entender qué cuestiones se plantean a partir de ahi, primero en
bioética y luego en los otros niveles. Asi que iré de la aplicacion de
las teorias, a la formulacion de las teorfas, y por Gltimo al estatus de
las teorias. Evidentemente, no se puede explicar todo en unas pé-
ginas, asf que daré s6lo algunos ejemplos interesantes de cada cosa.

Los hominidos. Parentesco genético y comportamental
El término hominido o gran simio incluye a los pongidos (chim-

pancés, bonobos, gorilas y orangutanes) y los humanos, que des-
cendemos de un antepasado comun. El primero en separarse

26 «El que entienda a los babuinos hara mas por la metafisica que Locke.» escribié Darwin en su Cua-
derno de notas. Citado en D. Dennett, Darwin’s Dangerous Idea, Penguin, Londres, 1995, p. 69.



fue el orangutan que es el que sigue pareciéndose mucho a ese
antepasado comun, y también a los humanos. El segundo fue el
gorila, y luego surgimos los humanos. Siempre se habia pensado
que éramos el Ultimo grito en evolucion. Sin embargo, los chim-
pancés y los bonobos son mas modernos que nosotros, porque
han evolucionado mds tras nuestra separacion en lineas evolu-
tivas diferentes.

Los hominidos somos grandes simios sin cola y con formula
dental 2/2,1/1,2/2,3/3 = 32, capaces de caminar bipedamente,
que vivimos en grupos heterosexuales no monégamos, y dor-
mimos en cuevas, nidos y cabafias arboreas. Podria decirse que
todos somos Homo habilis, en el sentido de que todos tenemos
la habilidad de usar y fabricar herramientas. Este comporta-
miento es mds frecuente en las orangutanas, las bonobas y las
chimpancés. Los gorilas y los machos péngidos tienden a usar
menos instrumentos, quizd porque pueden recurrir més fre-
cuentemente a la fuerza bruta, o porque tienen menos necesi-
dad de alimentar a otros. Pues bien, supongamos que en algin
remoto lugar del mundo encontrdsemos a un grupo de los ho-
minidos de los que descendemos, viviendo en cuevas y usando
herramientas rudimentarias. ;Diriamos que como ya hay leyes
autonomicas relativas a los animales agricolas o de compafiia
no hace falta ninguna ley de hominidos que regule nuestra re-
lacion con los neandertales o los australopitecus? ;Les ence-
rrariamos en un zooldgico para que nuestros hijos los contem-
plasen lamiendo un helado? jLes pondriamos un gorrito de
lunares y les obligariamos a entretenernos dando volteretas en
un circo! ;O les sacariamos trozos de sus organos internos
para ver como han reaccionado a alglin virus o veneno que les
hemos inyectado! Probablemente nuestra sociedad condenaria
todo esto. ;Por qué entonces permitimos que esto se haga con
los pocos hominidos que han logrado sobrevivir! Los grandes
simios no son nuestros antepasados, son mds bien nuestros
primos, pero esto no puede justificar la asimetria en el trato.

Tanto si afirmamos como si negamos que el parentesco es
fuente de obligaciones morales, esta asimetria es insostenible.
Supongamos primero que si lo es, como se ha mantenido tra-
dicionalmente. San Francisco llamaba a otras especies «herma-
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nosy y el darwinismo ha aportado la base cientifica de esta afir-
macion. El mismo gen que causa cierta ceguera en las moscas
la causa en los humanos porque todos procedemos de un
tronco comn que nos impone limitaciones y semejanzas. Des-
de este punto de vista el trato que dispensamos a los simios
es muy reprobable. Si los lazos familiares crean vinculos mora-
les, lo hacen tanto con nuestro antepasados como con nues-
tros primos.

No obstante, no esta claro que el mero parentesco genético
imponga obligaciones morales.Tenemos las mismas obligaciones
con una hija concebida con évulos o esperma donados, que con
una concebida con material genético propio.Y desde luego no
debemos querer menos a nuestra madre por el hecho de que
nos haya adoptado. Que tengamos un alto grado de parentes-
co con los simios no es moralmente relevante. De ser asi, ten-
driamos mas obligaciones con los chimpancés que con los go-
rilas, y con estos que con los orangutanes. Tener el 98,4% del
genoma en comdn no proporciona una razon moral, como tam-
poco lo es el tener el 99,9% en comin y pertenecer a la espe-
cie humana. Lo que proporciona es una razén cientifica para no
quedarnos sorprendidos de los resultados obtenidos de forma
independiente, y con anterioridad al recuento de los genomas,
mediante estudios etologicos. Estos estudios del comporta-
miento simio indican como hipétesis mds probable la posesion
de una serie de rasgos que si poseen relevancia moral,y la se-
mejanza genética hace aln mds probable esta hipétesis. Por
ejemplo, si escuchamos a la gorila Koko sola en su cuarto, emi-
tiendo gemidos semejantes a los del llanto infantil poco después
de que le comunicasen la muerte de su gatito,y de que ella res-
pondiese repitiendo los signos MAL, TRISTE, LLORAR y CENO FRUN-
CIDO no es descabellado decir que «estd llorando por su
gaton.” La posibilidad de explicar esa conducta de otra forma
y que concuerde con miles de observaciones etoldgicas adicio-
nales de ese sujeto y sus semejantes es tan remota que es cier-
tamente pedante insistir en que quizd su cerebro sea como el
de un cajero automatico que suelta dinero o lagrimas o dice

27 Veéase este suceso en video en http://video.google.co.uk/videosearch’hl=es&q=koko%20and?%20
ball&um=1&ie=UTF-8&sa=N&tab=wv#.

Cuadernos de Sostenibilidad y Patrimonio Natural N° 20



DARWIN Y LA ETICA. IMPLICACIONES MORALES DEL EVOLUCIONISMO

«graciasy, cuando se introducen ciertos digitos, y luego recha-
zar esa misma explicacion digital del comportamiento de los ni-
fios que lloran cuando muere su gato. Hay quien insiste en que
los primatdlogos antropomorfizan a los simios. Pero lo que es
realmente extrafio es insistir en explicar todas las observacio-
nes primatoldgicas con términos propios de los cajeros elec-
tronicos, que es algo mucho més dispar y disparatado, y que no
concuerda con las observaciones de la conducta simia mucho
mejor que con las de la conducta humana.®

La semejanza genética hace poco sorprendente la semejanza
morfoldgica, que a su vez hace poco sorprendente que los
otros hominidos también se reconozcan en un espejo; sepan
ver las cosas desde la perspectiva de los demds; tengan planes
y esperanzas de futuro; recuerden el pasado distante; resuelvan
problemas complejos que requieran numerosos pasos; usen y
fabriquen herramientas y medicinas; necesiten su cultura para
sobrevivir;” tengan ciertas capacidades para la abstraccion y la
matematica; puedan aprender lenguaje de sordomudos cuando
otro hominido se lo ensefia, lenguajes humanos de oidas; y
puedan traducir entre ambos, e inventar palabras, chistes, men-
tiras y fantasias

Las hominidas. Esfuerzo materno y proto-moral

La combinacion de estas capacidades intelectuales y las necesi-
dades de la supervivencia han dado lugar, ademas, a lo que po-
driamos llamar el comportamiento proto-moral. Como los hu-
manos, los hominidos se reconocen por la cara y leen
intenciones y emociones en los rostros de los demds. Su com-
portamiento sugiere que tienen capacidad para sentir empatia
y compasion, para consolar a los que se sienten mal y distraer-
les del dolor. Tienen también sentido de la reciprocidad y la

28 Véase R. Fouts, Next of Kin, Avon Books, Nueva York, 1997, p. 275.

29 Véase, por ejemplo, R. W. Wrangham, et al. Chimpanzee Cultures o C. Boesch, «Teaching Among
Wild Chimpanzees, Animal Behaviour 41,1991, 530-32.

30 Véase, por ejemplo, P. Cavalieri y P. Singer (eds.), El Proyecto Gran Simio, Trotta, Madrid, 1998 y R.
y D. Fouts, ibid.

cooperacion y no sdlo intentan reconciliarse, sino que intentan
que otros se reconcilien entre si. Amonestan y castigan a los
que rompen las normas y perjudican al grupo, y tienen gestos
de sumision tras una reprimenda y de stplica de ayuda o ali-
mento. Los simios que han aprendido lenguaje de signos em-
plean con frecuencia y en contextos adecuados los términos
«bueno» y «maloy para referirse a acciones propias o de los
demds,”" dando muestras de haber comprendido correctamen-
te el significado de estos términos. Los chimpancés han demos-
trado ademds y repetidamente tener sentido de lo que es «ir
demasiado lejosy. Frans de Waal ha descrito casos de chimpan-
cés que se enfrentaron con aliados que se estaban sobrepasan-
do con algn miembro de un grupo rival, y Jane Goodall les ha
visto intentando reavivar y alimentar a quienes habian golpeado
demasiado fuerte en un enfrentamiento territorial e incluso lle-
vandose al enemigo caido en brazos para cuidarlo. Se ha obser-
vado también, sobre todo en ellas, un amplio repertorio de con-
ductas altruistas, como adoptar huérfanos, correr riesgos por
salvar a extrafios, alejar a los amigos de un peligro o de otro
que estd de mal humor, defender del acoso, compartir el ali-
mento con ancianos o deficientes y cuidar de otras especies.”

Una conocida anécdota de la chimpancé Washoe ejemplifica
parte de lo dicho. Kat, una de las cuidadoras que acudia regu-
larmente al recinto, un dia dejo de venir. Cuando regreso, Was-
hoe demostré que estaba dolida por el abandono no viniendo
a abrazarla como habitualmente. Entonces ella le explico en
lenguaje de sefias que habia perdido al bebé del que estaba em-
barazada. Washoe mir6 al suelo, luego a los ojos de Kat, y dijo
CRY (llorar) tocandose la mejilla justo debajo del ojo. Luego no
la dejaba marchar y decia PLEASE PERSON HUG (por favor, perso-
na, abrazo) e insistia en que se quedase a jugar con ella mas
tiempo del habitual.*

31 Véase P. Cavalieri y P. Singer, ibid, capitulos. 4,5 y 6.

32 Véase, por ejemplo, . de Waal, Our Inner Ape, Granta Books, Londres, 2005; . Goodall, With Love,
). Goodall Institute, Ridgefield, 1994; Gorilla. Journal of the Gorilla Foundation 15.2,1992, p. 8; H. Te-
rrace, Nim, Washington Square Press, Nueva York, 1979, p. 56-57 y 406;y Sy Montgomery, Wal-
king with the Great Apes, Houghton Mifflin, Boston, 1991, p. 265.

33 Véase ibid. y el relato de K. Beach en el video de National Geographic http://video.google.co.uk/
videosearch’hl=es&rlz=1R2GGLL_esES341&q=Washoe%2BKat&um=1&ie=UTF-8&sa=
N&tab=wv#.



Todas las simias sufrimos la muerte de un hijo. Se ha observa-
do muchas veces a las simias —asi como a algunos cetdceos-
cargando con el caddver de su hijo, besindolo y pellizcindolo
para reanimarlo, incapaces de soltarlo y aceptar la muerte, a
veces hasta que el olor resulta insoportable y otros miembros
del grupo ayudan a la madre a distraerse del dolor y seguir
adelante.** Quiza sea el mayor dolor que pueda sentir una per-
sona. Pero este dolor, en la teodicea darwinista —o al menos mi
version de la misma- es una consecuencia inevitable de lo me-
jor que hay en el ser humano.

Todas las simias andamos con cuidado durante el embarazo,
evitando el peligro, los centros de lucha politica y las brusque-
dades. Tenemos muy pocos hijos a lo largo de nuestras vidas,
generalmente uno de cada vez, y le prodigamos todo tipo de
cuidados. Lo amamantamos durante afios, lo llevamos en bra-
z0s hasta que puede ir a nuestra espalda, lo ponemos a dormir
a nuestro lado aunque ello impida que pasemos a las fases pro-
fundas de suefio, y lo educamos con paciencia. Hasta los ocho
o diez afios —segln la especie- dependen de nosotras, material
y emocionalmente y nos acompafian en cortos y largos despla-
zamientos. Esto es esencial para la supervivencia de los crios,
que nacen muy prematuros y dependientes y tienen que apren-
der a hacer nidos, a saber qué se puede comer en cada estacion,
0 qué plantas deben tomar cuando tengan ciertos sintomas. Al
pertenecer a especies culturales, regidas solo parcialmente por
el instinto, tenemos muchisimo que aprender para poder sobre-
vivir. A fin de que desempefiemos todas estas funciones con
dedicacion y constancia, incluso cuando estamos cansadisimas
o doloridas, la naturaleza nos ha disefiado para que sintamos
un inmenso amor por nuestros hijos. Es algo tan intenso que
se esparce por todo lo que se asemeja a nuestros hijos. Se nos
van los ojos detrds de otros bebés y otros nifios, vemos a un
huérfano hambriento y a veces por un instante, otras para
siempre, nos conmueve hasta el punto de querer adoptarlo. In-
cluso cualquier animalito cabezén de ojos grandes que avanza

34 La gorila Ghana, por ejemplo, sali¢ en los telediarios del mundo arrastrando varios dias a su hijo
muerto. Ahora tiene una hija a la que besuquea constantemente. http://www.dailymail.
co.uk/news/worldnews/article-1204017/After-heartbreak-baby-dying-arms-Gana-gorilla-cradles-
newborn.html.
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tembloroso con pasos titubeantes nos parece adorable. Nos
conmovemos cuando le vemos caminar tropezando y llaman-
do a su madre, y terminamos conmoviéndonos ante todo ser
necesitado y vulnerable. Asi, decia Darwin, fuimos extendien-
do nuestras simpatias «a los hombres de todas las razas, a los
deficientes, los minusvalidos, y otros miembros initiles de la
sociedad, y finalmente a los animales inferioresy.

Asi hizo la chimpancé Wahsoe que arriesgé su vida lanzando-
se a un cauce de agua para salvar a una joven recién llegada.**
Asi hizo la bonoba Kuni cuando vio un pajarito que se habia es-
trellado contra el cristal. Lo recogid, lo puso sobre sus patas,
estird cuidadosamente sus alas, e intentd ayudarle a que em-
prendiese de nuevo el vuelo. Se subio al arbol més alto con los
pies, para poder sujetarlo sin aplastarlo con las manos y lo cui-
dé durante todo el dia hasta que el pajaro logré volar’

Algo semejante parece ocurrir con la pulsion sexual en los ma-
chos, que no se dirige sélo a la pareja, ni a las hembras intere-
sadas. Se orienta también hacia las no interesadas, las aterrori-
zadas, las nifias, los nifios e incluso los animales.*® Ellas se
centran mas en el cuidado intensivo de aquel bebé concreto,
que en esparcir extensivamente los genes, y esta orientacion
hacia la calidad o la cantidad, tiene efectos morales muy dife-
rentes.”? La una tiende al altruismo y la comunicacion, la otra
a la competencia y la agresion. Sin duda, la forma en que ha
evolucionado nuestra especie tiene consecuencias sobre las

35 Darwin, El origen del hombre, capitulo 5. La version de Darwin del origen de la moral no esta tan
centrada en la maternidad. Doce afios en el Proyecto Gran Simio me han llevado a ver asi las
cosas.

36 R.y D. Fouts, «El uso del lenguaje de signos en los chimpancésy, en P. Cavalieri y P. Singer, ibid.
p.45.

37 F.de Waal, Our Inner Ape, Granta Books, Londres, 2005, p. 2 y «Morality and the Social Instinctsy,
Tanner Lecture, accesible en http://www.tannerlectures.utah.edu/lectures/atoz.htmlgw.

38 Segun el controvertido estudio de A. Kinsey, W. Pomeroy y C. Martin, Sexual Behaviour in the Hu-
man Male, 1948, citado en R. Thornhill y C. Palmer, A Natural History of Rape, MIT Press, Cam-
bridge, 2001, p. 40, el 20% de los hombres rurales admitieron haber tenido relaciones con ani-
males de granja.

39 Digo «se centran mds» porque se trata de una comparacion entre la tendencia en las madres
hominidas hacia una u otra estrategia. Sin duda hay también padres humanos, gorilas y de otras
especies dispuestos a cuidar a sus hijos e incluso a morir por ellos.Véase, por ejemplo, |. Mas-
son, Padres y Padrazos, Ateles, Madrid, 2000.
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heroicidades y las atrocidades de que somos capaces los hu-
manos en la prdctica. Lo que quisiera ilustrar ahora es la rele-
vancia de Darwin para la teoria moral, en sus tres niveles, el
aplicado, el normativo y el metaético.

Derechos hominidos. Intereses y capacidades

Una vez que sabemos codmo son los grandes simios no es de ex-
trafiar que haya una organizacion que pida que no se les mate,
no se les torture y no se les encarcele arbitrariamente.Todos los
hominidos somos longevos y tenemos vidas complejas e intere-
santes, fuertes lazos familiares y sociales, amistades, inventos, via-
jes, actividades ludicas y creativas que enriquecen nuestras vidas.
Todo esto hace que perder la vida sea una gran pérdida para
nosotros. Si un mosquito pierde la vida, pierde sélo unos dias de
andar revoloteando por ahi y nadie llorara, ni notard su ausen-
cia. De hecho, ni siquiera el mosquito sabra que sigue vivo, i que
es un mosquito. O tomemos el caso de un pez de estanque. La
mayoria viven s6lo unos afios, pero algunos pueden durar hasta
cinco décadas. Ahora bien, si el mismo pez no sabe si es el mis-
mo pez que estaba el verano pasado en ese estanque, no estd
claro que (moralmente) sea mejor que se trate del mismo pez
(un pez que dura veinte afios) o que haya dos peces que duren
diez cada uno. Esto apunta a la importancia de un tercer factor.
La muerte no sdlo es mala segin lo que perdamos al perder la
vida, y lo que pierdan aquellos que nos aprecian, sino que hay
algo mds que hace la muerte especialmente mala: es nuestra
contigiiidad psicolgica y nuestra conexion con el futuro. Si sélo
tuviésemos en cuenta los dos primeros factores no seria facil
explicar por qué consideramos mas tragica la muerte de un nifio
que la de un embridn o un recién nacido, si no hay una familia
que sufra mds lo uno que lo otro. El bebé, y mas atn el embrion,
es el que tiene mas que perder, porque le quedan todavia mas
afios por delante. El nifio, sin embargo, tiene ya contigiiidad psi-
colégica y se prepara para el mafiana. Quiere ser esto o lo otro,
tiene planes y esperanzas. Una muerte prematura cortaria sbi-
tamente ese vinculo que conecta al nifio con su futuro y que a
cierta edad empieza a ser tan intenso que nos lleva a sacrificar-
nos por ese futuro y a vivir ya mentalmente en él.

Esa contigiiidad psicolégica y capacidad de proyeccion en el
tiempo no sdlo es relevante para evaluar lo malo que es que
nos maten, también hacen la tortura y el cautiverio mucho mas
insoportables. Si nos secuestran para experimentar en nos-
otros, los hominidos nos sobresaltaremos en la jaula ante cual-
quier ruido, temiendo siempre que vengan a por nosotros otra
vez y nos despertemos maniatados en el quiréfano. Sabremos
que mafiana nos dolerd el costurdn y que van a seguir experi-
mentando con nosotros y haciéndonos cicatrices hasta que al-
guien nos salve, si eso ocurre algin dia.

El encarcelamiento se hace también mucho mds doloroso
cuando uno tiene conciencia del tiempo, planes de futuro y
memoria a largo plazo. En contraste con el hominido, el pez no
puede imaginar una vida distinta de la que tiene.Volverd a mor-
der la piedrecilla que acaba de morder hace poco porque se le
ha olvidado que no es comida, y cuando llegue nadando al fin
del estanque lo verd como por primera vez. En cambio, si uno
tiene la memoria y la inquietud mental del que ha nacido para
aprender lo que otros saben por instinto, para viajar recorrien-
do grandes territorios, para inventar y para disfrutar creando,
una pequefia celda vacfa, sin ninguna distraccion, es una autén-
tica pesadilla. Si uno es ademds intensamente social y afectivo,
el aislamiento permanente es tan terrible como la absoluta in-
actividad. Es como ser enterrado en vida, que puede ser hasta
peor que morir, por mucho que perdamos los hominidos al
perder la vida.

El Proyecto Gran Simio no reclama para los péngidos los 33
articulos de la Declaracién Universal de los Derechos Huma-
nos. S6lo pide que no se les mate, ni se les torture, ni se les en-
carcele arbitrariamente, peticion que ante lo que sabemos de
ellos, esta ampliamente justificada. Teniendo en cuenta cémo
describio Darwin la inteligencia, la sociabilidad y el sentido mo-
ral de los simios y como se opuso al racismo, la viviseccion y
el maltrato a los animales, no cabe duda de que si estuviese ain
vivo apoyarfa este Proyecto.”

40 Véase ). Rachel, «Why Darwinians Should Support Equal Treatment for Other Great Apes, PGS,
ch.15.



Sujetos de derechos, personas y agentes

La reflexion sobre los simios y sus derechos ha llevado a su vez
a temas que se adentran ya en el terreno de la ética normati-
va. Se ha tratado extensamente la cuestion de los derechos y
quienes pueden tenerlos. Ha quedado claro que si los embrio-
nes, los nifios, los discapacitados, los comatosos, los muertos y
las generaciones futuras tienen derechos morales y legales, el
caso de los simios no es especialmente problematico. No obs-
tante, hay varias cuestiones relacionadas con las capacidades
de un sujeto de derechos segln ciertas teorias, que han lleva-
do a nuevas reflexiones. Por ejemplo, Agnieszka Jaworska ha
analizado los requisitos que debe cumplir un individuo para te-
ner un estatus moral pleno (full moral standing), y ha llegado a
la conclusion de que los pongidos las cumplen.”

Se ha escrito también sobre la diferencia entre ser «humanoy,
que significa tener ADN de Homo sapiens y ser «personay. Una
persona es un ser inteligente, pensante, auto-consciente que
puede concebirse a si mismo en distintos lugares y tiempos y
que puede sufrir, disfrutar y tener una vida que vaya peor o
mejor.*? Se han propuesto distintas combinaciones de rasgos
definitorios de la persona, incluida una lista de 22 indicadores
de humanidad,” y se han estudiados los datos que indican que
los grandes simios las satisfacen.

Asimismo, en vista del comportamiento de los simios y otros ani-
males, se ha reconsiderado qué es exactamente «un actoy y qué
animales pueden ser considerados «agentes». Estos conceptos
tienen siglos de antigtiedad. El término «personay, por ejemplo, se
ha venido utilizado desde antiguo en teologfa para reconciliar el
monoteismo con la existencia de las tres personas divinas, solo

41 A Jaworska, «Caring and Full Moral Standingy, Ethics 117,2007.

42 Esta es la definicion que dio ). Locke en su Ensayo sobre el entendimiento humano, Libro I, capitu-
lo 27, escrito en 1666, publicado tres aios después y que sigue siendo la més frecuentemente ci-
tada en bioética.

43 |. F Fletcher, «Indicators of Humanhood» en James Walter y T. Shannon, Quality of Life, Paulist Press,
Nueva York, 1990. http://books.google.com/books?id=_B2KbT7bvIsC&pg=PA11&lpg= PA11&dq=in-
dicators+of+humanhood&source=bl&ots=a9HacrWORL&sig=Q9O0Z GIIBCGAWZiHc8SmrWLy1
kM&hl=en&ei=VEBUStSRA-COjAeDO8mMnCwasa=X&oi=book_result&ct=result&resnum=4.

44 La revista Inquiry dedica a este tema su nimero 53,2009.
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una de las cuales, el hijoy, tenia ADN de Homo sapiens.® No obs-
tante, el interés en estos conceptos ha aumentado con el descu-
brimiento de la capacidad de los simios de satisfacer ciertas defi-
niciones pensadas sélo para los humanos, los dngeles y los dioses.

Crimenes y castigos

Las diferencias de género de origen evolutivo plantean también
numerosas cuestiones en cuanto al disefio de politicas igualita-
rias, no sélo de justicia distributiva sino también retributiva. Por
ejemplo, el evolucionismo ofrece una explicacion de que los
hombres tengan una tendencia mayor que las mujeres a violar,
a abusar de los menores, a matar a sus parejas actuales y ante-
riores, al genocidio y a pegarse por tonterias. En el Reino Uni-
do, por ejemplo, s6lo el 3% de los que estn en la cdrcel son
mujeres, y su arresto suele estar relacionado con su condicion
de inmigrantes, prostitutas o drogadictas. Esta es la norma ge-
neral en Europa y concuerda también con los datos del FBI.*

Figura 4.
Comparacion en los homicidios por sexo
y edad del homicida en Inglaterra-Gales y Chicago?
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45 Hay otras religiones con dioses-padre, como Zeus, sin ADN de Homo sapiens, dioses-hijo, como
Heércules o Gilgamesh que si lo tienen, y una tercera persona, que puede ser una madre humana,
u otra persona, como el Espiritu Santo, que ni es la madre, ni es de la misma especie. El término
se empled también para distinguir entre personas y esclavos, todos los cuales eran humanos.

46 A. Giddens, Sociology, Polity, Oxford, 1988, p. 140.

47 R. Wilkinson y K. Pickett, The Spirit Level. Why More Equal Societies Almost Always do Better, Penguin,
Londres, 2009. Obsérvese la coincidencia con los cambios hormonales y la pulsion sexual.
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Estos datos tienen implicaciones diferentes segin qué teorfas
adoptemos, por ejemplo, en relacion a la responsabilidad indivi-
dual o a la funcion del castigo. Un abogado defensor, por ejem-
plo, podria comparar la situacién en que un individuo se ve re-
pentinamente inundado de testosterona, con un individuo que
recibe, contra su voluntad, la inyeccién de una droga que altera
su comportamiento. Podia apelar asi a una disminucion en la res-
ponsabilidad, como atenuante, que haga mas corta la pena. Algu-
nas teorfas de la responsabilidad valoran no sélo, o no tanto, si
ciertas decisiones fueron voluntarias, como si el individuo se
identifica con ciertos actos o los considera pulsiones (cravings)
o desventajas (handicaps). Uno podria considerar la composicion
hormonal de un hombre joven como un handicap, que hace més
dificil que evite la violencia. Hay también teorias de la responsa-
bilidad que evaltian al individuo por referencia a su grupo. Asi,
por ejemplo, i alguien solicita cierto tratamiento médico y es fu-
mador, se tendra en cuenta si fumar es la norma en su grupo.®®
En este caso diriamos: «bueno, para tratarse de un hombre jo-
ven tampoco fue tan violentoy y le evaluariamos por referencia
a su grupo, no a la humanidad. Otras teorias, en cambio, consi-
deran que lo importante no es si una persona estd bajo ciertas
presiones, sino si tuvo suficiente oportunidad de evitar ciertos
actos. Muchos insisten también, en que la funcion de las carceles
no es castigar al culpable en la medida que es culpable, sino so-
lidarizarse con las victimas, protegerlas, expresar rechazo social
y disuadir. Esta claro que las victimas y otras mujeres estardn
mucho mds protegidas si los autores de crimenes violentos y se-
xuales permanecen en prision, que la sociedad necesita enviar un
mensaje contundente a este respecto, y que los hombres, sobre
todo los jovenes, son los que necesitan mayor disuasion. Asi
pues, la misma explicacion evolutiva y los mismos datos sobre la
tendencia masculina a la agresion pueden llevarnos a extender
las penas en lugar de reducirlas, seglin sea nuestra teoria moral.

La segunda cuestion a resaltar aqui es que mientras que los
bidlogos no pueden decirnos cémo debemos reaccionar mo-
ralmente, si pueden decirnos qué medidas tienen mas posibili-

48 Véase, por ejemplo, J. Roemer, «Equality and Responsibility», Boston Review, abril/mayo 1995.
http://www.bostonreview.net/BR20.2/roemerhtml.

dades de tener éxito, si aceptamos una interpretacion darwi-
nista de ciertos crimenes.

Randy Thornhill y Craig Palmer, por ejemplo, autores de A Natural
History of Rape, aportan una interpretacion darwinista de la viola-
cion que concuerda con una impresionante masa de datos. Anali-
zan como el perfil del tipico violador y la tipica victima concuer-
dan con lo que debemos esperar desde el punto de vista bioldgico,
explican también por qué la violacion es mucho mds traumatica
para las victimas que otros crimenes, y hacen varias recomenda-
ciones para reducir el niimero de violaciones. Este tipo de investi-
gacion siempre se ha topado con un profundo rechazo, porque se
ha considerado que la violacion es un acto politico, un acto de do-
minacion, que no tiene nada que ver con el sexo. Esta concepcion
ha llevado a adoptar una serie de medidas muy diferentes y pro-
ducir folletos educativos que, seglin estos autores, desinforman a
las mujeres. En vista del poco éxito que hemos tenido en nuestros
intentos de erradicar este tipo de crimen, deberiamos dar una
oportunidad a los andlisis darwinistas, ver qué es lo que tienen que
decir los autores de una investigacion biolégica bien documentada
y poner a disposicion publica la informacion que seglin estos au-
tores podria ayudar a las mujeres a protegerse.

El especismo

Consideremos por Ultimo —antes de pasar a la metaética- la cues-
tion de la especie. Darwin explicé cémo dos sub-especies pueden
irse diferenciando hasta que, si llegasen a aparearse, no darfan lu-
gar a individuos fértiles. Parece sencillo, pero distinguir especies es
muy complicado. Por ejemplo, porque la fertilidad de los hibridos
puede ser cuestion de grado y porque a veces las especies no
coinciden en el espacio o el tiempo y no sabemos qué habria ocu-
rrido si lo hiciesen. Por esta y otras razones, los cientificos aln ca-
recen de una definicion exacta del término y en la préctica tienen
en cuenta varios factores, como la semejanza genética y morfold-
gica® ;Y como debemos responder los filésofos morales ante

49 De hecho, todavia no hay un acuerdo acerca de cual es la mejor definicion. Véase ). Coyne y
A. Orr, «Speciation: A Catalogue and Critique of Species Concepts», en A. Rosenberg y R. Arp,
Philosophy of Biology.



este concepto? ;Es la especie sélo una convencion adoptada por
conveniencia taxonémica que carece de relevancia moral?

Richard Ryder acuii¢ el término especismo para referirse a un
vicio moral comparable al racismo en un folleto publicado en
1970 en el que argumentaba que una vez que Darwin habia de-
mostrado la continuidad fisica entre las especies, no habia ra-
z6n para mantener una discontinuidad moral entre las mismas.
Peter Singer escribié Liberacion animal en torno a este concep-
toy una caja de materiales que también heredé de Ryder y vol-
vio a definir el especismo como una forma de racismo y a con-
denarlo por juzgar a un individuo por su pertenencia a un
grupo. Desde entonces, se ha dado por sentado que los espe-
cistas aceptan el maltrato animal, y los defensores de los ani-
males consideran la especie irrelevante.

No obstante, las cosas son mas complicadas. En primer lugar,
uno puede pensar que la especie tiene relevancia moral, y pre-
ocuparse enormemente por los animales. Uno puede ser como
el filésofo John McTaggart que trabajaba sobre una silla mien-
tras su gato dormitaba en el sofd, porque mientras que McTag-
gart podia disfrutar de sus libros, por ejemplo, el gato, el pobre,
«no era mas que un gatoy y no podia aspirar a nada mejor.”

En segundo lugar, uno puede justificar el dispensar un trato
peor a los animales alegando alguna caracteristica no genética
que solo tengan los humanos. T. M. Scanlon, por ejemplo, reco-
noce obligaciones morales con otros agentes morales y sus
descendientes.”! En la practica, esto viene siendo como el que
afirma que no tiene nada contra las mujeres, pero no quiere
contratar a nadie sin barba. Aunque la explicacion sea menos
arbitraria y no se refiera al ADN, las consecuencias para los
animales pueden ser las mismas.

Ademas, si negamos toda relevancia a la especie, es mas dificil
defender el concepto de «derechos humanosy o «derechos si-
mios» que da igual trato y prioridad a todos los miembros de

50 Véase http://www.petercave.dsl.pipex.com/petercat.html.

51 T.Scanlon, What we Owe to Each Other, Harvard University Press, Cambridge, 2000.
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un grupo. Podriamos terminar con una especie de fila de indi-
viduos, el primero de los cuales seria el humano con mayor
prioridad, luego el segundo, y cuando hubiésemos terminado
con las filas de primates y cetdceos y llegdsemos a las vacas o
a las gallinas, el grado de importancia moral del individuo fue-
se ya insignificante.

Por (ltimo, si negamos la importancia moral de la pertenencia
a una especie, jpor qué luchar contra la extincion de una es-
pecie determinada! ;Por qué empefiarnos en salvar a los bo-
nobos o los orangutanes? ;No deberiamos ser indiferentes en-
tre su salvacion y la sustitucion de todos ellos por un nimero
equivalente de humanos de limitadas capacidades! Hay tam-
bién muchos animalistas y ecologistas que luchan contra la ge-
neracion artificial de nuevas especies, como las gallinas ciegas y
sin plumas. ;Es racista defender a la gallina de toda la vida! Y
esforzarse por desarrollar las capacidades de un nifio-lobo o
de un nifio que no sobrepase el nivel de un chimpancé, pero
no hacer lo mismo con un chimpancé jseria mero prejuicio!

En las Gltimas cuatro décadas, mientras se ha generalizado el
uso del término especista como insulto, se han desarrollado
sofisticadas teorfas de la justicia que defienden la igualdad de
bienestar, de recursos o de capacidades basicas. Recientemen-
te nos hemos dado cuenta de que combinando estas teorias
con el anti-especismo, deberiamos entregar todos nuestros re-
cursos a los animales cuyas capacidades, recursos o bienestar
son inferiores a las nuestras.* Resulta chocante, pero atin no
hemos acordado cémo evitar esta implicacion.

Creo que estos problemas son solubles, pero no tengo aqui es-
pacio para emprender esta tarea. Ademas, lo que me interesa
resaltar aqui es que hemos sido tan profundamente especistas
tanto tiempo, que ahora nos cuesta mucho desmontar nuestro
sistema moral y montarlo sobre presupuestos no especistas
sin que ello nos genere problemas. Derek Parfit termina Reg-
sons and Persons con un apéndice titulado «Como a historia de

52 Véase P. Vallentyne, «Of Mice and Meny, N. Holtung and K. Lippert Rasmussen (eds.), Egalitaria-
nism, Oxford University Press, 2007.
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la ética no ha hecho mds que empezary y esta observacion re-
sulta especialmente acertada cuando interviene el concepto de
especie. No obstante, es probable que seamos tendenciosos en
muchos otros sentidos, a causa de la utilidad adaptativa que
esos errores morales han tenido para nuestros antepasados,
que es el Ultimo tema que nos queda por tratar.

Las hormigas

Como decia en la primera seccion, ya Darwin se dio cuenta de
que una especie se puede adaptar al entorno cambiando su com-
portamiento. Es mds, atribuyé emociones y sentimientos a los
animales, y recogi6 en sus cuadernos ejemplos de comporta-
miento compasivo  altruista, como el de un pelicano ciego que
moriria de hambre si no fuese alimentado por sus congéneres.

Estos aspectos de la obra de Darwin fueron relegados a un se-
gundo plano y —probablemente por motivos ideoldgicos- la aten-
cion se centrd en la competencia y la lucha por la vida. Kropot-
kin, en cambio, se interesé desde el principio por el otro Darwin,
y documentd numerosos ejemplos de ayuda mutua intra e inter-
especifica. Las hormigas, por ejemplo, sin haber leido ningtin ma-
nual de ética, no solo trabajan ordenadamente por el bien comdn
—observaba Kropotkin—, sino que tienen un cddigo de conducta
para relacionarse con cualquier hormiga individual con que se en-
cuentren por el camino. Si son de distintas especies o colonias,
simplemente se evitaran, sin atacarse ni robarse el alimento. Si son
de la misma colonia se comunicardn por medio de sus antenas y
si una estd hambrienta o sedienta y la otra lleva el buche lleno, la
hambrienta le pedira ayuda. La hormiga satisfecha nunca se la ne-
gara: abrira bien sus mandibulas, se pondra en la posicion adecua-
da y devolverd una gota de liquido transparente a la hormiga ham-
brienta 0 moribunda.Si la donante se niega sera castigada y si esto
ocurriese en periodo de guerra, se volverian sobre ella con mas
firmeza que contra un enemigo. Asimismo, si una hormiga ayuda a
otra de otra colonia, esa colonia la tratard como amiga.** Si refle-

53 Darwin consideraba a las himendpteras (hormigas, abejas y avispas) como un problema para su
teoria porque no sabia que la mayoria eran hembras, con un 75% de los genes en comin.

xionamos sobre esto, concluia, veremos que todo lo que llama-
mos «malo» es malo para la especie, y todo lo que llamamos
«buenow, es bueno para la especie.**

Las hormigas representan la norma seguida por instinto, sin me-
diacién de la cultura ni las emociones. En los hominidos, inter-
vienen ambos elementos. Es facil imaginar casos en los que in-
tervienen los sentimientos (los maternales, por ejemplo), pero
no hay mediacion cultural. En cambio, es mas dificil imaginar un
comportamiento de ayuda transmitido culturalmente, pero sin
mediacion de los sentimientos.”® En cualquier caso, es posible
que incluso en los humanos no todas las normas o aversiones
sean adquiridas culturalmente mediante un proceso de apren-
dizaje mediado por las emociones. Puede que haya algunas aver-
siones que sean innatas o incluso que nuestra capacidad para
hacer juicios morales sea innata, igual que, segin Noam
Chomsky, lo es nuestra capacidad lingiiistica.*® Sea cual fuere la
forma de transmision, estd claro que en la especie humana el
comportamiento moral sigue parametros evolutivos muy seme-
jantes al del comportamiento proto-moral de otras especies,
como el dar generalmente prioridad a nuestra familia inmedia-
ta, luego a los parientes, luego a los de nuestro grupo y dar
siempre una prioridad casi absoluta a los de nuestra especie.”

Prohibiciones adaptativas

Llegado a este punto debemos preguntarnos por qué creemos
que algo es inmoral. Puede que nuestra evolucion nos haya lleva-
do a desarrollar una serie de capacidades intelectuales y emocio-
nales que nos permiten comprender que ciertos actos inmorales

54 Véase el famoso texto de Kropotkin sobre las hormigas con imigenes de la BBC en,
http:/lwww.youtube.com/watchlv=hnltUzQLqgw.

55 Véase |. Mason, Cuando lloran los elefantes, Martinez Roca, Barcelona, 1998.
56 Como mantiene, por ejemplo, M. Hauser en Moral Minds, Abacus, Londres, 2006.

57 El mismo M. Sahlins, que reaccion6 contra la sociobiologia con su Uso y abuso de la biologia, Si-
glo XXI,Madrid, 1982, comprobo que la practica del regalo y la expectativa de que reportase be-
neficios estaba directamente relacionada con el grado de parentesco.Véase «On the Sociology
of Primitive Exchange» en M. Baton (ed.) The Relevance of Models for Social Anthropology, Tavistok,
Londres, 1965.



son inmorales. También puede que nos haya llevado a rechazar de-
terminados actos porque no eran adaptativos. Tomemos el si-
guiente ejemplo. La inmensa mayoria de la gente condena la zoo-
filia. Cuando este tema sale a debate, los alumnos suele rechazarlo
firmemente. Cuando les pido razones, se refieren, por ejemplo, a
que los animales no pueden consentir, 0 a que estas relaciones se
dan sélo en un contexto de cautiverio, dependencia o violencia.
Pregunto entonces si son todos vegetarianos, ya que ser conver-
tido en salchichas es mucho peor para los animales, algo a lo que
tampoco consienten, y algo que ocurre tras una relacion previa de
explotacion, dominio y cautiverio. La mayoria de los alumnos se
sienten desconcertados y frustrados porque no son capaces de
explicar sus reacciones, pero pocos re-establecen la coherencia
aceptando la zoofilia o haciéndose vegetarianos.

Esta repulsa es claramente adaptativa. Los miembros de otras
especies hacen lo mismo. Intentan aparearse con sus congéne-
res y no con los miembros de otras especies. Incluso parece que
hay mayor inclinacion al apareamiento entre congéneres genéti-
camente cercanos. Esta actitud probablemente favorece la pre-
servacion de los genes propios y puede que haya acelerado la
especiacion.® No hubiese sido adaptativo que nuestros antepa-
sados se dedicasen a perseguir amorosamente a otras especies.

Nuestra condicion de omnivoros, en cambio, nos ha venido
muy bien. Jared Diamond piensa que posiblemente «las practi-
cas depredadoras del Homo erectus fuesen directamente res-
ponsablesy de la desaparicion de sus parientes.”’ Es decir,
Homo erectus se los comié. La caza, ademds, parece estar rela-
cionada con el desarrollo de varias facultades mentales, asi
como con la cooperacion y la practica de compartir el alimen-
to de forma igualitaria.*” Podriamos habernos desarrollado de

58 Véase B.and D. Charlesworth, Evolution, Oxford University Press, Oxford, 2003,p. 92 y ss.
59 El tercer chimpancé, p. 55.

60 Sobre la relacion entre la caza, la inteligencia y la cooperacion, véase por ejemplo, F. de Waal, Good
Nature, Harvard University Press, Cambridge y Londres, 1996, p. 136 y ss. Con la caza, la suerte
se reparte muy desigualmente, la carne se estropea pronto, y tiene tantas proteinas que un po-
quito puede salvar una vida. Repartir la suerte es por tanto muy ventajoso. En el juego del ulti-
matum, por ejemplo, los cazadores hicieron y aceptaron repartos mas igualitarios que los agri-
cultores.Véase Hauser, Moral Minds, p. 91.

11

forma que nuestro amor a las crias y nuestra incipiente mora-
lidad dificultase nuestra disposicion a degollar crias de otras
especies. Sin embargo, las ventajas adaptativas de la dieta om-
nivora hicieron que suprimiésemos estos sentimientos natura-
les de aprehension y aplastasemos el craneo de cualquier ani-
mal que se nos pusiese a tiro.

Pensemos ahora en el tabu del incesto, que se supone que es el
tabu mds universal. La ausencia de este tabu hubiese sido desas-
trosa para nuestra especie, y al existir una fuerte pulsion sexual
en los machos, el tabu tenia también que ser absoluto, y prohi-
bir incluso la més tenue manifestacion de tan nociva tendencia.

Ahora hay en la carcel personas adoptadas que se encontraron
a alguien muy parecido, y se enamoraron perdidamente sin sa-
ber que eran hermanos o hermanastros.*’ No hay entre ellos
desigualdad, ni peligro para la descendencia porque ya han pa-
sado la edad feértil. Sin embargo, el Estado les obliga a que se
olviden el uno del otro,y les trata como criminales, aunque ja-
mas hayan hecho dafio a nadie. Este extremo no parece justo
ni racional, y no sabemos si tendra algin efecto disuasorio so-
bre los pederastas con hijos menores. Pero es posible que una
condena absoluta e indiscriminada tenga mejores consecuen-
cias que una que acepte ciertos casos y es muy probable que
este rechazo tan general y visceral tenga un origen evolutivo.®?

Ficciones utiles

El rechazo tan fuerte y universal del incesto y la zoofilia, y la
aceptacion, igualmente universal, del especismo, sugiere la po-
sibilidad de que al menos algunas de nuestras intuiciones se
expliquen por razones evolutivas. Puede que sean simplemen-
te mentiras Utiles. ;Como desenmascararlas! ;Cémo impedir

61 Los estudios de Joseph Shepher en los kibutzin muestran que tendemos a excluir como posibles
parejas a las personas con las que crecimos, independientemente de nuestra relacion genética.
Véase Incest: The Biosocial View, Academic Press, Londres, 1983. Una nifia china y un nifio etiope
adoptados por una familia espafiola no se atraeran, por mucho que difieran genéticamente.

62 Al parecer los bonobos también tienen tabu del incesto. Los hijos varones se quedan a vivir con
sus madres, formando un vinculo muy fuerte. Pero no se ha observado ningin caso de incesto.

Cuadernos de Sostenibilidad y Patrimonio Natural N° 20



DARWIN Y LA ETICA. IMPLICACIONES MORALES DEL EVOLUCIONISMO

que vicien nuestro razonamiento! La respuesta mds habitual
es apelar a algin método de razonamiento moral como el
equilibrio reflexivo que filtre los errores.®* Pero incluso si prac-
ticamos meticulosamente algin método andlogo al de los
cientificos, y perseguimos la armonia entre las normas gene-
rales y nuestras intuiciones, podemos equivocarnos por ente-
ro, si nuestras intuiciones estan «viciadas» por las necesidades
de la seleccion natural: buscar la armonia con creencias erroé-
neas puede incluso empeorar las cosas.Y es posible que mu-
chas de nuestras creencias sean como el especismo, universa-
les y profundamente arraigadas, adaptativas y tan falsas como
el racismo, que antes mantuvimos con la misma universalidad.
Incluso pudiese ser, como pensé Nietzsche, que «la verdad
matay.

Alguien podria argumentar que esto también ocurre en las
ciencias naturales. Pero aunque tengamos una concepcion
muy parcial e imperfecta de la realidad, el nivel de error no
puede ser completo. No serfa adaptativo estar completamen-
te equivocados acerca del mundo exterior, y las cosas no se
encenderian al darle al botdn. En ética no tiene por qué haber
una correspondencia entre lo adaptativo y lo acertado. Evi-
dentemente hay una forma muy sencilla de resolver este pro-
blema. Siguiendo a Kropotkin, podemos definir lo bueno
como lo bueno para la especie, y lo malo, como lo malo para
la especie. No obstante, aparte de que hablar de beneficios
para la especie esta prohibido en biologia, esto no es lo que
queremos decir cuando decimos que algo es justo o injusto,
moral o inmoral.

No puedo hacer aqui una taxonomia completa de todas las po-
siciones metaéticas, que son muchas y no siempre se definen
del mismo modo. Haré sélo un boceto de algunas disputas me-
taéticas para dar una idea aproximada de la relevancia que pue-
de tener el darwinismo en este campo.

63 Véase por ejemplo N. Daniels «Reflective Equilibriumy accesible en http:/plato.stanford. edu/en-
tries/reflective-equilibrium/.La solucion serfa sumar la adaptacion a las fuentes de sesgo que este
método ya tiene en cuenta,

Las opciones

Una de las principales preguntas que se hacen los metaéticos
es la de si cuando decimos «esto es inmoral» estamos hacien-
do una aseveracion y expresando una creencia susceptible de
ser verdadera o falsa. Los cognitivistas contestan que «siy, los
no-cognitivistas, «<nox. Una forma sui géneris de no-cognitivismo
es el prescriptivismo de R. M. Hare. Hare sostiene que los juicios
morales son drdenes o imperativos como «no matarasy, que
no es una proposicion verdadera o falsa. Mas populares son las
variantes emotivistas del no-cognitivismo, como las de A. J. Ayer
y C. L. Stevenson, que ven las afirmaciones morales como ex-
presiones de sentimientos o emociones (como «jbuuuhly y
«jhurra!»), que no aspiran a la verdad. Estas posiciones no se
ven amenazadas por el evolucionismo y algunos han desarro-
llado defensas darwinistas de su posicion.**

Los que si podemos inquietarnos somos los filosofos y la gen-
te de la calle que (1) somos cognitivistas porque pensamos que
los juicios morales expresan creencias que aspiran a la verdad,
y pensamos también que (2) al menos algunos juicios son ver-
daderos. Hay cognitivistas que niegan (2). Es decir, estan de
acuerdo en que los juicios morales aspiran a la verdad, pero
creen que nunca la alcanzan. El principal representante de esta
escuela —la teoria del error- ha sido hasta ahora John Mackie.
Mackie mantiene que los juicios morales aspiran a la verdad,
pero no pueden alcanzarla, porque no hay ninglin valor moral
objetivo que alcanzar. Mas recientemente, Michael Ruse y Ri-
chard Joyce han intentado ofrecer una teoria darwinista del
error. Estos autores apelan a la idea de que podemos explicar
la moral por su valor adaptativo, como un truco de la natura-
leza para que mejorar el éxito reproductivo, que no refleje nin-
guna verdad.®® Otros autores, como Robert Richards, Rich-
mond Campbell, Daniel Dennett, William Casebeer o Peter
Carruthers han reaccionado ante el darwinismo de forma con-

64 Véase A. Gibbard, Wise Choices, Apt Feelings, Oxford University Press, Cambridge MA, 1992 y
A. Rosemberg, «Darwinism in Moral Philosophy and Social Theory», en Philosophy of Biology, que
discute el darwinismo emotivista de Gibbard en pp.326 y ss.

65 R. Joyce, The Evolution of Morality, MIT Press, Cambridge, 2006, p. 223.



traria, formulando reivindicaciones darwinistas de la moral.
Otros, posiblemente la mayoria, piensan que las teorias darwi-
nistas del error son un error, pero no se suscriben tampoco a
alguna teorfa darwinista «del acierto» o que revindique la mo-
ral. ;Cémo defender esta posicion?

Figura 5.
Algunas disputas metaéticas

¢ Las afirmaciones morales expresan creencias?
¢ Aspiran a la verdad?

/\

NO Sl
No cognitivismo Cognitivismo

Emotivismo ¢ Podemos conocer esa verdad?

(Ayer, Stevenson...)
Prescriptivismo
(Hare...) NO A VECES
Expresivismo Teoria del error
(Gibbard...) (Mackie, Joyce...)

En primer lugar, hay que distinguir el origen de una creencia
y sus condiciones de verdad. Los creyentes saben que tienen
las creencias religiosas que tienen porque se las han inculca-
do de nifios. Si hubiesen crecido en otras condiciones tendrian
creencias diferentes. Pero ello no demuestra que sus creen-
cias sean necesariamente falsas. Algunas de las creencias que
nos inculcan de nifios —por ejemplo, sobre la peligrosidad de
los enchufes— son verdaderas. El hecho de que el sentimien-
to moral se haya desarrollado en los hominidos segiin han
ido evolucionando, no establece que nuestras creencias mo-
rales tengan que ser solo ficciones utiles. El desarrollo del
sentimiento moral no es ademds incompatible con el desarro-
llo de las capacidades necesarias para distinguir lo verdadero
de lo falso.

Tomemos el ejemplo de las matemiticas. Los miembros de cier-
tas especies tenemos habilidades matemticas porque nos resul-
taron Utiles. Darwin comenta en El origen del hombre que la adop-
cion del sistema decimal estd probablemente relacionada con el
hecho de que tengamos diez dedos y que el cinco en nimeros
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romanos representa una mano, el seis, una mano y un dedo, etc.*
Pero hoy sabemos hacer matematicas con numeros drabes y con
sistemas no decimales, y hemos desarrollado la matematica mas
alld de nuestras necesidades adaptativas. Hay algunas areas de las
matemiticas sobre las que hay algunos desacuerdos, y ain se dis-
cute si las matematicas se inventan o se descubren, o si una par-
te se inventa y otra se descubre. Pero esto no significa que en ma-
tematicas no haya errores, aciertos, demostraciones y criterios
de correccion universales y objetivos.

Esta vision de la ética es compatible con la idea de que hay un
sentido moral innato, semejante al sentido lingiistico —al pare-
cer también hay un sentido matemdtico innato. Esta vision es
también compatible con una teorfa del error no metaética,
sino normativa, que nos lleve a cuestionar muchas creencias
adaptativas no justificadas, como las que nos conducen al espe-
cismo o el nepotismo, pero sin afirmar que nada es realmente
injusto o inmoral.

La evolucion ha desarrollado nuestras facultades mentales hasta
el punto en que podemos volvernos sobre nuestras creencias y
analizarlas racionalmente, pero también ha marcado profunda-
mente nuestro sentido moral. Condenamos a quien deja a un
nifio morir a su lado cuando podria salvarlo con poco esfuerzo,
pero no al que deja morir cada dia a muchisimos nifios, que po-
dria salvar con aln menos esfuerzo, sélo porque estin mas le-
jos. Reaccionamos ante el que dice «ay» mas que ante el que nos
hace saber a través de un mensaje de texto que le hemos hecho
sufrir, y numerosos detalles moralmente irrelevantes producen
en nosotros reacciones muy diferentes.’ Ahora que estamos en
guardia y podemos reflexionar sobre la forma en que las nece-
sidades adaptativas de nuestros antepasados han dejado en nos-
otros fuentes de error y parcialidad, estamos en mejores condi-
ciones de auto-corregirnos, reflexionando sobre las condiciones

66 £l origen del hombre, cap. 5.

67 Varios experimentos muestran los detalles moralmente irrelevantes, pero fundamentales en la
vida moral de nuestros antepasados, como ver un rostro con dolor, que nos hacen comportar-
nos de forma diferente.Véase, por ejemplo, A. Rovira, D. Swapp, B. Spanlang y M. Slater, «The Use
of Virtual Reality in the Study of People s Responses to Violent Incidentsy, en prensa en Frontiers
in Behavioural Neuroscience, M. Cheetham, A. Pedroni,A. Antley, M. Slater y L. Jancke, «Virtual Mil-
gram, http://frontiersin.org/umanneuroscience/paper/10.3389/neuro.09/029.2009/.
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en que desarrollamos algunas de nuestras reacciones morales y
pensando en lo inadaptadas que estdn al mundo actual.

Tecnoldgicamente nos hemos desarrollado mucho. Nuestras
armas y herramientas son mucho mas complicadas y eficaces
que las de nuestros antepasados. Nuestra ciencia deja atrds a
los conocimientos de farmacia o geografia de otros animales.
Sin embargo, seguimos matando y dejando morir a decenas de
miles de inocentes solamente porque no les vemos la cara y se-
guimos siendo unos tiranos con otras especies y con nuestro

planeta. Tenemos mds medios que nunca pero, moralmente, se-
guimos siendo unos trogloditas.®® Aprovechemos pues las ense-
fianzas de Darwin, no para afirmar que la idea de que debemos
intentar reducir el sufrimiento no es mas que una mentira util,
sino para estar atentos a las formas en que tendemos a equivo-
carnos, para adoptar una actitud correcta con nuestros congé-
neres, con las demds especies y con el planeta. La historia de la
ética no ha hecho mds que empezar y el darwinismo, en lugar
de llevar al nihilismo, quiza pueda darle el empujon evolutivo
que necesita, antes de que sea demasiado tarde.”?

68 El desfase entre nuestro desarrollo cientifico y nuestro desarrollo moral es tal, que algunos fil6-
sofos piensan que mientras no logremos mejorar también moralmente, es demasiado peligroso
permitir el incremento, mediante métodos quimicos, por ejemplo, de nuestra capacidad intelec-
tual.Véase |. Persons y J. Savulescu, Journal of Applied Philosophy 25, 2008.

69 He preparado esta conferencia porque mis compaiieros del Proyecto Gran Simio me pidieron
que representase al Proyecto en el aniversario de Darwin. Ha sido un trabajo extra para el que
no me quedaba mucho tiempo y pido disculpas si han quedado errores y erratas en el texto.
Agradezco mucho el repaso general que ha hecho Santiago Merino y el que ha hecho Max Kal-
bel de la seccion metaética asi como varias conversaciones con Andrew Williams, Marta Tafalla y,
cuando era estudiante, con José Luis Garcia Garcia.
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Darwin y el disefio inteligente™

Francisco Ayala
Profesor del Departamento de Ecologia y Biologia Evolutiva
Universidad de California

Charles Robert Darwin (1809-1882) naci6 el 12 de febrero de
1809 en Shrewsbury (Inglaterra). El origen de las especies, el li-
bro por el que Darwin es mejor conocido fue publicado en in-
glés en 1859. El afio de 2009 es ocasion para celebrar dos ani-
versarios importantes de Darwin: el segundo centenario de su
nacimiento el 12 de febrero, y el sesquicentenario de la publi-
cacion de El origen el 24 de noviembre.

Darwin ocupa un lugar preeminente en la historia de las ideas,
siendo justamente reconocido como el autor original de la
teoria de la evolucion. En El origen de las especies, publicado en
1859, acumulé pruebas que demostraban la evolucion de los
organismos. Pero Darwin logré algo mucho mds importante
para la historia intelectual que demostrar la evolucion. De he-
cho, acumular pruebas de la descendencia comin con diversi-
ficacion fue un objetivo subsidiario de la obra maestra de Dar-
win. El origen de las especies es, primero y ante todo, un
esfuerzo sostenido por resolver el problema de cémo explicar
de manera cientifica el disefio de los organismos. Darwin trata
de explicar las adaptaciones de los organismos, su complejidad,
diversidad y maravillosos ingenios como resultado de procesos
naturales. La evidencia de la evolucion surge porque la evolu-
cion es una consecuencia necesaria de la teoria del disefio de
Darwin.

*  Ensayo basado en una conferencia con el mismo titulo dictada el 12 de mayo de 2009 en el Mu-
seo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid. Las mismas ideas estan ampliadas, detalladas y
documentadas en mi libro, Darwin y el disefio inteligente: creacionismo, cristianismo y evolucidn, Alian-
za Editorial, Madrid, 2007.

El argumento mds convincente escrito a favor del disefio inte-
ligente es el libro Natural Theology (Teologia natural, 1802) de
William Paley, basado en conocimientos biolégicos, tan amplios
y precisos como era posible en la época. Paley expone, por
ejemplo, el argumento de que el ojo humano es un aparato tan
complejo como un reloj o un telescopio, con varias partes que
deben ajustarse de forma precisa para lograr la vision. Paley ex-
plora la diversidad de 6rganos y miembros en toda clase de or-
ganismos, disefiados con precision para desempefiar sus fun-
ciones. Paley veia ademas, que las relaciones entre machos y
hembras de cada especie, las relaciones entre animales de di-
ferentes especies, y entre los organismos y sus entornos, da-
ban prueba de haber sido disefiados de forma precisa por un
Creador omnipotente.

El viaje del Beagle

Charles Darwin fue hijo y nieto de médicos. Se matriculd
como estudiante de medicina en la Universidad de Edimbur-
go. Sin embargo, después de dos afios abandond Edimburgo y
se trasladd a la Universidad de Cambridge para proseguir sus
estudios y prepararse para ser clérigo. No fue un estudiante
excepcional, pero estaba profundamente interesado en la his-
toria natural. El 27 de diciembre de 1831, unos meses después
de su graduacion en la Universidad de Cambridge, Darwin
zarp6, como naturalista, a bordo del HMS Beagle en un viaje
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alrededor del mundo que durd hasta octubre de 1836. Con
frecuencia desembarcaba en las costas para realizar viajes pro-
longados al interior con el objeto de recoger especimenes de
plantas y animales. El descubrimiento de huesos fosiles perte-
necientes a grandes mamiferos extinguidos en Argentina y la
observacion de numerosas especies de pajaros pinzones en las
islas Galdpagos estuvieron entre los acontecimientos que
se considera estimularon el interés de Darwin en como se
originan las especies.

Las observaciones que efectud en las islas Galdpagos quiza fue-
ron las que tuvieron mds influencia sobre el pensamiento de
Darwin. Las islas, en el ecuador a 900 kildmetros de la costa
oeste de Sudamérica, habian sido llamadas Galapagos por los
descubridores espafioles debido a la abundancia de tortugas gi-
gantes, distintas en diversas islas y diferentes de las conocidas
en cualquier otro lugar del mundo. Las tortugas se movian pe-
rezosamente con un ruido metdlico, alimentandose de la vege-
tacion y buscando las escasas charcas de agua fresca existen-
tes. Habrian sido vulnerables a los depredadores, pero estos
brillaban por su ausencia en las islas. En las Galdpagos, Darwin
encontrd grandes lagartos, que a diferencia de otros ejempla-
res de su especie se alimentaban de algas y sinsontes, bastante
diferentes de los hallados en el continente sudamericano. Los
pinzones variaban de una isla a otra en diversas caracteristicas,
notables sus picos distintivos, adaptados para habitos alimenta-
rios dispares: cascar nueces, sondear en busca de insectos,
atrapar gusanos.

Ademds de El origen de las especies (1859), Darwin publicé nu-
merosos libros, en especial The Descent of Man and Selection in
Relation to Sex (1871), que extiende la teorfa de la seleccion na-
tural a a evolucion humana.

El disefio inteligente

El argumento de Paley sobre el disefio inteligente ha sido re-
cientemente resucitado en Estados Unidos y se estd exten-

diendo a través del mundo. Siguiendo a Paley, propone este
movimiento que los organismos son muy complejos y eso
muestra que han sido «disefiados, de la misma manera que la
complejidad de un reloj muestra haber sido disefiado por un
relojero. Dicen sus proponentes que el azar no puede dar una
explicacion satisfactoria del ojo, claramente disefiado para ver,
o de las alas, obviamente disefiadas para volar, o de las agallas,
especificamente disefiadas para respirar en el agua. Solo el gran
«Disefiador Inteligentey (implicitamente, Dios) puede dar
cuenta de la organizacion funcional de los seres vivos. Creyen-
tes de buena voluntad aceptan estas ideas porque parecen ser
prueba de la existencia de Dios y su accion creadora.

Sin embargo, las implicaciones del disefio inteligente son radi-
calmente contrarias a lo que sus proponentes (que caracteris-
ticamente no son ni cientificos ni tedlogos) arguyen. El mun-
do de la vida estd lleno de imperfecciones, defectos,
sufrimiento, crueldad y aun sadismo. La espina dorsal humana
estd mal disefiada, los depredadores devoran cruelmente sus
presas, los pardsitos sélo pueden vivir si destruyen a sus hués-
pedes, quinientos millones de personas sufren de la malaria y
un millén y medio de niflos mueren por su causa cada afio. No
me parece apropiado atribuir los defectos, la miseria y la
crueldad que predominan en el mundo viviente al disefio es-
pecifico del Creador.

Consideremos un ejemplo. El 20% de todos los embarazos
abortan espontaneamente durante los dos primeros meses de
la prefiez. El nimero sube a veinte millones de abortos en el
mundo cada afio. Los proponentes del disefio inteligente im-
plicitamente atribuyen este desastre al disefio (incompetente)
del Creador, con lo cual le convierten en un abortista de mag-
nitud gigantesca. La teorfa de la evolucion explica esta calami-
dad como consecuencia de la seleccion natural, proceso tor-
pe y azaroso. El Dios de la revelacion y la fe cristiana es un
Dios de amor, misericordia y sabiduria. La teorfa de la evolu-
cion es compatible con la fe, mientras que el diseio inteligen-
te no o es.



Disefio sin disefador

A consecuencia de la seleccion natural, los organismos exhiben
«disefio, esto es, exhiben organos y funciones adaptativas.
Pero el disefio de los organismos tal como estos existen en la
naturaleza no es «disefio inteligentey; mas bien, es el resultado
de un proceso natural de seleccion, que fomenta la adaptacion
de los organismos a sus entornos. Asi es como funciona la se-
leccion natural: los individuos que tienen variaciones beneficio-
sas, es decir, variaciones que mejoran su probabilidad de super-
vivencia y reproduccion, dejan mds descendientes que los
individuos de la misma especie que tienen menos variaciones
beneficiosas. En consecuencia, las variaciones beneficiosas se
incrementaran en frecuencia a lo largo de las generaciones; las
variaciones menos beneficiosas o perjudiciales seran elimina-
das de la especie. Con el paso del tiempo, todos los individuos
de la especie poseeran las caracteristicas beneficiosas; nuevas
caracteristicas continuardn acumuldndose durante eones de
tiempo.

Si la explicacion de Darwin de la organizacion adaptativa de
los seres vivos es correcta, la evolucion necesariamente es
una consecuencia de que los organismos se adapten a diver-
sos entornos en distintos lugares, y de las condiciones siem-
pre cambiantes del entorno a lo largo del tiempo, y de que las
variaciones hereditarias estén disponibles en un momento
determinado y mejoren las oportunidades de los organismos
de sobrevivir y reproducirse. La evidencia de la evolucion
biolégica de El origen se halla en el centro de la explicacion
que Darwin da del «disefio» porque esta explicacion implica
que la evolucion bioldgica ocurre. Pero el cambio evolutivo
no lo fomenta directamente la seleccion natural y, por tanto,
no es su consecuencia necesaria. De hecho, como afirma
Darwin en El origen, algunas especies pueden permanecer sin
cambios durante largos periodos de tiempo, como los Nauti-
lus, Lingula y otros llamados «fdsiles vivosy, organismos que
han permanecido inalterados en su aspecto durante millones
de afios.

11

Un proceso creativo:
seleccion natural

A veces se tiene la idea de que la seleccion natural es un pro-
ceso puramente negativo, la eliminacion de mutaciones perju-
diciales. Pero la seleccion natural es mucho mds que eso, pues
es capaz de generar novedad al incrementar la probabilidad de
combinaciones genéticas que de otro modo serian extremada-
mente improbables. La seleccion natural es pues un proceso
creativo. No «creay las entidades componentes sobre las cua-
les opera (las mutaciones genéticas), pero produce combina-
ciones adaptativas que no podrian haber existido de otro
modo; en cierto sentido, «creay las adaptaciones de los orga-
nismos, da cuenta de sus érganos complejos y de su integra-
cion funcional en cada organismo.

La combinacion de unidades genéticas que porta la informa-
cion hereditaria responsable de la formacion del ojo de los
vertebrados no se hubiera producido jamds por un mero pro-
ceso aleatorio. Ni siquiera aunque tengamos en cuenta los mas
de tres mil millones de afios durante los cuales ha existido la
vida sobre la Tierra. Pero la evolucion no es un proceso gober-
nado por acontecimientos fortuitos. La complicada anatomia
del ojo, al igual que el exacto funcionamiento del rifion, son el
resultado de un proceso no azaroso: la seleccion natural.

La seleccion natural produce combinaciones de genes que, de
lo contrario, serian muy improbables porque es un proceso
que avanza por etapas. El ojo humano no aparecié subitamen-
te en toda su perfeccion actual. Nuestros antepasados tuvie-
ron desde hace mas de quinientos millones de afios cierta clase
de 6rganos sensibles a la luz. La percepcion de luz, y mds tar-
de la vision, eran importantes para la supervivencia de estos
organismos y su éxito reproductivo. En consecuencia, la selec-
cion natural favorecio los genes y las combinaciones genéticas
que aumentaban la eficacia funcional del ojo. Dichas unidades
genéticas se acumularon de forma gradual, conduciendo final-
mente al ojo de los vertebrados, de alta complejidad y efica-
cia. La seleccion natural es un proceso creativo, aunque no
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crea los materiales en bruto —las mutaciones genéticas— sobre
las cuales acta.

Un ingeniero tiene una preconcepcion de lo que quiere dise-
fiar, y escogerd los materiales adecuados y modificard el dise-
fio de modo que cumpla la funcién pretendida. Por el contra-
rio, la seleccion natural no tiene prevision, ni opera de acuerdo
a un plan preconcebido. Se trata de un proceso puramente na-
tural que resulta de las propiedades interactivas de entidades
fisicoquimicas y biologicas. La seleccion natural es sencillamen-
te una consecuencia del diferencial de supervivencia y repro-
duccion de los seres vivos, como ya se dijo. Posee cierta apa-
riencia de proposito porque esta condicionada por el entorno:
qué organismos sobreviven y se reproducen de forma mas efi-
caz depende de qué variaciones posean que sean (tiles o be-
neficiosas para ellos en el lugar y en el momento en que viven
dichos organismos.

Evolucion y extincion

Pero la seleccion natural no se anticipa a los medio ambientes
del futuro; los cambios medioambientales drasticos podrian
ser insuperables para organismos que anteriormente estuvie-
ran bien adaptados. Por ello, la extincion de especies es un re-
sultado habitual del proceso evolutivo. Las especies hoy exis-
tentes representan el equilibrio entre la aparicion de nuevas
especies y su eventual extincion. El inventario disponible de es-
pecies vivas ha descrito casi dos millones de especies, aunque
se calcula que ahora hay en existencia al menos diez millones.
Pero sabemos que mas del 99% de todas las especies que ja-
mds han vivido sobre la Tierra se han extinguido sin dejar des-
cendencia. Asi, desde el comienzo de la vida sobre la Tierra
hace tres mil quinientos millones de afios, el nimero de espe-
cies diferentes que han vivido sobre nuestro planeta probable-
mente supere los mil millones.

El registro fosil muestra que la vida ha evolucionado de una
forma azarosa. Las radiaciones de algunos grupos de organis-

mos; las expansiones numéricas y territoriales de otros gru-
pos; los relevos de una forma por otra; la ocasional pero irre-
gular ocurrencia de tendencias hacia un incremento del tama-
fio u otras formas de cambio; y las siempre presentes
extinciones, se explican por la seleccion natural de los organis-
mos sometidos a los caprichos de la mutacion genética, el desa-
fio medioambiental y la historia pasada. El relato cientifico de
estos acontecimientos no necesita recurrir a un plan predeter-
minado, ya sea impreso desde el principio o a través de suce-
sivas intervenciones por un Disefiador omnisciente y todopo-
deroso. La evolucion bioldgica difiere de una pintura o un
artefacto en que no es el resultado de un disefio preconcebi-
do. El disefio de los organismos no es inteligente, sino imper-
fecto y, a veces, completamente disfuncional.

Los argumentos de los defensores del disefio inteligente con-
tra la increible improbabilidad de una explicacion aleatoria de
las adaptaciones de los organismos son irrelevantes porque la
evolucién no estd gobernada por mutaciones fortuitas. Mas
bien, hay un proceso natural (es decir, una seleccion natural)
que no es aleatorio, sino orientado y capaz de generar orden
y «creary. Los rasgos que los organismos adquieren en sus his-
torias evolutivas no son fortuitos, sino que estan determinados
por su utilidad funcional para los organismos, disefiados, por
asi decirlo, para servir a sus necesidades vitales.

Sin embargo, el azar es una parte integral del proceso evoluti-
vo. Las mutaciones que producen las variaciones hereditarias
disponibles para la seleccion natural surgen al azar. Las muta-
ciones son aleatorias 0 acontecimientos casuales porque (1)
son raras excepciones a la fidelidad del proceso de la replica-
cion de ADN, y (2) porque no hay forma de saber qué gen mu-
tard en una célula particular o en un individuo particular. Pero
el significado de «azaroso» que es mas importante para com-
prender el proceso evolutivo es que (3) las mutaciones no es-
tan orientadas con respecto a la evolucion; ocurren de forma
independiente de si son beneficiosas o perjudiciales para los
organismos. Algunas son benéficas, la mayoria no lo son, pero
solo las benéficas se incorporan a los organismos a través de
la seleccion natural.



La aleatoriedad adaptativa del proceso de mutacion (asi como
los caprichos de otros procesos que intervienen en el gran
teatro de la vida) es contrapesada por la seleccion natural, que
preserva lo que es util y elimina lo perjudicial. Sin mutaciones
hereditarias, la evolucion no podria tener lugar, porque no ha-
bria variaciones que pudieran ser transmitidas de manera dife-
renciada de una a otra generacion. Pero sin seleccion natural,
el proceso de mutacion produciria desorganizacion y extincion
porque la mayoria de las mutaciones son desventajosas.

Diversidad y complejidad

El punto que merece la pena subrayar es que la evolucion no
es el resultado de procesos aleatorios, sino que hay un proce-
s0 selectivo, que «escoge» combinaciones adaptativas porque
estas se reproducen de manera mds eficaz y asi llegan a predo-
minar en las poblaciones de organismos. Las combinaciones
adaptativas constituyen, a su vez, nuevos niveles de organiza-
cion sobre los cuales vuelven a operar los procesos de muta-
cion (aleatoria) mds seleccion (no aleatoria o direccional). La
complejidad de organizacion de los animales y las plantas ha
surgido como consecuencia de la seleccion natural y su lento
y progresivo avance, a lo largo de eones de tiempo.

Varios cientos de millones de generaciones separan a los anima-
les modernos de los primeros animales del periodo geoldgico
Cdmbrico (hace 542 millones de afios). El nimero de mutacio-
nes que pueden ocurrir, y las finalmente seleccionadas, en millo-
nes de individuos a lo largo de millones de generaciones es difi-
cil de comprender para una mente humana. Pero podemos
entender facilmente que la acumulacion de millones de peque-
fios cambios funcionalmente ventajosos pudo producir 6rganos
adaptativos de notable complejidad, como el ojo. Paleontdlogos
y bidlogos han acumulado evidencia de la evolucion gradual del
0jo, como de otros drganos ¥, también, organismos.

Un punto critico es que la evolucion por seleccion natural es
un proceso incremental, que actdia a lo largo del tiempo y pro-
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duce organismos mds capaces de sobrevivir y reproducirse
que otros, que de forma caracteristica difieren entre si en cual-
quier época solo en pequefios aspectos; por ejemplo, la dife-
rencia entre poseer o no una enzima capaz de sintetizar el ami-
nodcido histidina, o el tener mds o menos células pigmentas
que reaccionan a la luz.

A lo largo de eones de tiempo, multitudes de organismos
complejos han aparecido sobre la Tierra. La complejidad au-
mentada no es una consecuencia necesaria de la seleccion na-
tural, pero aparece de forma ocasional como un resultado es-
tadistico. Ocasionalmente, una mutacion que aumenta la
complejidad serd favorecida por la seleccion natural, por enci-
ma de las mutaciones que no incrementan la complejidad. Mu-
taciones que incrementan la complejidad se acumulan asi con
el paso del tiempo. Las clases de organismos mds longevas que
hay sobre la Tierra son las bacterias microscépicas que han
existido de forma continuada en nuestro planeta durante tres
mil millones y medio de afios y sin embargo no muestran ma-
yor complejidad que sus antiguos antepasados. Organismos
mas complejos aparecieron mucho después, sin la eliminacion
de sus antepasados mas simples. Por ejemplo, los primates
aparecieron sobre la tierra solo hace cincuenta millones de
afios; nuestra especie, el Homo sapiens, aparecié hace menos
de doscientos mil afios.

En la evolucion no hay ninguna entidad o persona que selec-
cione las combinaciones adaptativas. Estas se seleccionan a si
mismas porque los organismos que las poseen se reproducen
de modo mas eficaz que los que tienen variaciones menos
adaptativas. La seleccion natural no persigue producir organis-
mos de una clase predeterminada, sino sélo aquellos que se
adapten a sus entornos actuales. Qué caracteristicas seran se-
leccionadas dependerd de las variaciones que estén casual-
mente presentes en un momento y en un lugar dados. Esto a
su vez depende del aleatorio proceso de mutacion, asi como
de la historia previa de los organismos (es decir, de la consti-
tucion genética que tengan como consecuencia de su evolu-
cion anterior). La seleccion natural es un proceso «oportunis-
tay, que aumenta la «creatividad» del proceso de evolucion, tal
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como se expresa en la multiplicidad y diversidad de las espe-
cies. Como se ha dicho, las variables que determinan en qué
direccion procedera la seleccion natural son el medio ambien-
te, la constitucion preexistente de los organismos y las muta-
ciones que surjan azarosamente.

Por tanto, la adaptacion a un habitat dado puede ocurrir en una
diversidad de formas distintas. Un ejemplo podria tomarse de
las adaptaciones de la vida vegetal al clima del desierto. La
adaptacion fundamental es a la condicion de sequedad, que im-
plica el riesgo de desecacion. Durante una gran parte del afio,
a veces durante varios afios seguidos, no hay lluvia. Las plantas
han cumplido la urgente necesidad de ahorrar agua de diver-
sas maneras. Los cactus han transformado sus hojas en espinas,
tras convertir sus troncos en depésitos para almacenar una re-
serva de agua; la fotosintesis se realiza en la superficie del tron-
co en vez de en las hojas. Otras plantas carecen de hojas du-
rante la estacion seca, pero en cuanto llueve, estallan en hojas
y flores y rapidamente producen semillas. Un tercer modo de
adaptacion es el de las plantas efimeras, que germinan a partir
de semillas, crecen, florecen y producen semillas: todo en el es-
pacio de las pocas semanas en que disponen de agua de lluvia;
el resto del afio las semillas yacen inactivas en el suelo.

La teoria de la evolucion manifiesta la casualidad y la necesidad
entrelazadas en el meollo de la vida; el azar y el determinismo
enzarzados en un proceso natural que ha producido las mas
complejas, diversas y hermosas entidades del universo: los or-
ganismos que habitan la Tierra, entre ellos los seres humanos
que piensan y aman, dotados de libre albedrio y de poder crea-
tivo, y capaces de analizar el proceso mismo de la evolucion
que les dio existencia. Este es el descubrimiento fundamental
de Darwin, que hay un proceso que es creativo aunque no sea
consciente, que el disefio de los organismos se puede explicar
como el resultado de procesos naturales gobernados por le-
yes naturales. La seleccion natural, descubierta por Darwin, re-
presenta una vision fundamental que ha transformado para
siempre la manera como la humanidad se percibe a si misma y
su lugar en el universo.

El pérrafo final de la segunda edicion de El origen concluye:
«Hay grandeza en esta concepcion de que la vida, con sus di-
ferentes fuerzas, ha sido alentada por el Creador en un corto
numero de formas o en una sola, y que, mientras este planeta
ha ido girando seglin la constante ley de la gravitacion, se han
desarrollado y se estn desarrollando, a partir de un principio
tan sencillo, infinidad de formas mas bellas y portentosasy.
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