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			PRÓLOGO

			Entonces dijo Dios: Hagamos al hombre a nuestra imagen, conforme a nuestra semejanza… Creó Dios al hombre a su imagen, a la imagen de Dios le creó; varón y hembra los creó.

			Génesis 1, 26-27

			El hombre no es sino un junco, pero es un junco que piensa.

			Blaise Pascal (1623-1662), Pensées

			Si permitimos que los débiles y deformes propaguen sus caracteres, nos enfrentamos con la perspectiva de un ocaso genético. Pero si los dejamos morir o sufrir cuando podemos salvarlos o ayudarlos, nos hallamos frente a la certidumbre de un ocaso moral.

			Th. Dobzhansky,

			Genetic Diversity and Human Equality, 1973

			¿De dónde vengo? La Biblia nos da la respuesta en el primer capítulo de su primer libro: los humanos, al igual que todo el Universo, hemos sido creados por Dios. El Corán nos dice lo mismo: el mundo fue creado por Dios a partir de la nada; Adán fue creado de arcilla, con el mandato de ejercer dominio sobre el resto de la creación. Zaratustra viene al mundo para salvar a los humanos, 3.000 años después de que la primera pareja fuera corrompida por Ahrimán. Otras religiones avanzan narrativas semejantes, aunque el confucionismo y otras tradiciones culturales asumen que el mundo se originó por procesos naturales, con los humanos a cargo.

			Según los filósofos presocráticos del siglo VI (a.C.), como Tales, Anaxímenes y Anaximandro, el mundo se formó por un proceso natural, idea que sería elaborada por los miembros de la escuela de Pitágoras y, algo más tarde, por los filósofos atomistas, tales como Leucipo y Demócrito.

			La noción bíblica de la creación cambia de forma radical a partir del siglo XIX, cuando se acepta la teoría de la evolución biológica. Los humanos no son ya el centro de la naturaleza, con la misión de gobernarla, sino que llegaron a existir por un proceso natural, a partir de antepasados animales.

			¿Quién soy? Todavía nos queda mucho por saber, aun después de los avances de la ciencia. Thomas H. Huxley, íntimo de Darwin e incansable defensor de sus ideas, escribió en Man’s Place in Nature (1863), [El lugar del hombre en la naturaleza]:

			La cuestión más fundamental para la humanidad —el problema que subyace a todos los demás y cuyo interés es más profundo que el de cualquiera de ellos— es la investigación del lugar que el hombre ocupa en la naturaleza y su relación con el resto del universo.

			Biológicamente, los humanos somos animales, pero somos muy distintos de todos ellos; una clase única de animales. Nuestros parientes más cercanos son los simios, los grandes primates antropoides. La investigación de la naturaleza humana puede comenzarse estudiando las semejanzas y diferencias biológicas entre los humanos y los antropoides. De tal punto de partida se llega pronto a descubrir caracteres distintivos que, aunque fundamentados en la naturaleza biológica de la especie humana, van más allá de ella y llevan a un mundo, nuevo en nuestro planeta, dominado por el lenguaje, la tecnología, las instituciones sociales, el arte, la moral y la religión.

			Los humanos somos anatómicamente diferentes de los simios, con postura bípeda y grandes cerebros. Pero somos diferentes también, y de manera más notable, con respecto a nuestros comportamientos y a los productos de tales comportamientos. Con la aparición de la humanidad, la evolución biológica se ha trascendido a sí misma y ha dado a luz a la evolución cultural, un modo de evolución más rápido y efectivo que la evolución biológica. Los productos de la evolución cultural incluyen las instituciones sociales, políticas y legales; las tradiciones religiosas y éticas; el lenguaje, la literatura y el arte; la industria y las tecnologías; las carreteras y las ciudades; y los medios de comunicación electrónicos.

			¿A dónde voy? La naturaleza biológica de la humanidad no solo ha evolucionado, sino que continúa evolucionando. La afirmación de que la evolución biológica de la humanidad ha cesado, debido al acceso de la evolución cultural, carece de fundamento. Existe de hecho la posibilidad de que la humanidad dirija su propia evolución, introduciendo en su proceso de evolución objetivos y proyectos humanos. Los enormes avances de las ciencias biomédicas, sobre todo de la genética y la biología molecular, han abierto la posibilidad de que los humanos manipulen de modo rápido y eficiente su propia constitución biológica. La cuestión a resolver es si esa posibilidad debe ejercerse. En juego están números y espinosos problemas de cariz ético, legal, religioso y sociopolítico.

			Un primer paso, que ya se vislumbra en el horizonte, es la comprensión de ciertos procesos: cómo explicar la enorme distancia biológica y cultural entre los humanos y los chimpancés, nuestros parientes más cercanos, a pesar de que sus diferencias en la secuencia del DNA (Deoxyribonucleic acid, en español, ADN, ácido desoxirribonucleico) son relativamente pequeñas; cómo la información unidimensional encasillada en la secuencia del DNA se transforma en un ser humano; y cómo las sensaciones que recibimos a través de los sentidos y que se transmiten por señales químicas y eléctricas entre las neuronas, se transforman en sentimientos, ideas, deseos, conceptos, a partir de tales experiencias, y cómo emerge la consciencia del yo, la entidad unitaria que nos identifica como personas y que persiste a través del tiempo, a través de toda nuestra vida.

			D’où venons-nous? Qui sommes-nous? Où allons-nous? [¿De dónde venimos? ¿Quiénes somos? ¿A dónde vamos?]. En 1897-1898, durante su segunda estancia en Tahití, Paul Gauguin escribió esas palabras en la esquina superior izquierda, como título del mayor y más importante de sus cuadros. Enfermo de sífilis y empobrecido, Gauguin pintó ese enorme cuadro (1,70 × 4,50 m) como su mensaje de despedida del mundo, con la intención de suicidarse a continuación. Su intento de suicidio tomando arsénico falló. Gauguin fallecería cinco años más tarde, en las islas Marquesas, en 1903, a los 54 años de edad, todavía sin éxito comercial y sin reconocimiento como gran artista. He tomado las tres preguntas de Gauguin como inspiración del título del presente libro. ¿De dónde vengo? ¿Quién soy? ¿A dónde voy? son las cuestiones exploradas en los ensayos incluidos en este libro. Sin duda son las cuestiones más importantes que como humanos necesitamos sondear. Los ensayos incluidos han aparecido en publicaciones diversas, tanto en revistas científicas y filosóficas, como en periódicos de gran circulación: Abc y El País, de Madrid, La Vanguardia, de Barcelona y El Correo, de Bilbao.
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			Los dos capítulos incluidos en esta primera parte del libro introducen la teoría de la evolución en sus múltiples dimensiones. «A la luz de la evolución» describe el gran descubrimiento de Darwin, la selección natural, que explica el diseño de los organismos y con ello completa la revolución copernicana, que había dado a luz la ciencia, en el sentido moderno de la palabra, y con ello había hecho posible explicar el mundo que nos rodea como consecuencia de procesos naturales gobernados por leyes que se pueden formular con ecuaciones más o menos sencillas y sujetas a comprobación o rechazo por medio de observaciones y experimentos. La revolución copernicana había excluido los organismos vivientes, las entidades más diversas y más interesantes del mundo. La razón era simple: tanto los animales como las plantas y otros seres vivientes están diseñados para su vida propia y, donde hay diseño, hay diseñador. Solo el Creador podría dar cuenta de tan numerosos, tan diversos y tan precisos diseños, y de su belleza y funciones. El ensayo caracteriza la selección natural y sus atributos como proceso universal de los seres vivos y describe brevemente los tipos de fenómenos naturales que demuestran la evolución por selección natural.

			La explicación darwiniana a lo largo de la segunda mitad del siglo XIX sufría de una deficiencia importante, la carencia de una explicación adecuada de cómo se transmiten las características de los organismos de una generación a otra. El segundo capítulo, «Genética y la teoría de la evolución» describe cómo los procesos de la herencia biológica habían sido descubiertos en la década de 1860 por Gregor Mendel, quien los había incorporado en su teoría de los genes, formulada con una simplicidad semejante a las de las leyes de la física. La teoría mendeliana de la herencia fue descubierta a comienzos del siglo XX. En las décadas de 1920 y 1930, emerge la teoría moderna de la evolución que integra los descubrimientos de Mendel con los de Darwin y otros evolucionistas, formulada tanto en simples ecuaciones matemáticas como en explicaciones conceptuales cada vez más comprensivas.

		

	
		
			CAPÍTULO 1

			A LA LUZ DE LA EVOLUCIÓN1


			El origen de la vida sobre la Tierra ocurrió hace unos 3.500 millones de años. Durante más del 80% del tiempo transcurrido, solo existen organismos microscópicos. Hace 800 millones de años aparecen los primeros organismos multicelulares y hace 700 millones de años aparecen los primeros animales. Los vertebrados, es decir, animales con esqueleto, aparecen hace unos 500 millones de años. Los mamíferos aparecen hace 200 millones de años; el linaje de los primates, hace 60 millones de años. Los homínidos se separan de los simios hace unos siete millones de años. Nuestra especie, Homo sapiens, aparece en África tropical hace unos 150.000 años.

			Es difícil pensar en miles de millones o cientos de millones de años y comparar su escala con cientos o miles de años. Aquí entra en juego la historia de Santiago de Compostela y de su catedral. Para ello voy a transformar la historia de la vida a la escala de un año. Es decir, la vida aparece sobre la Tierra el 1 de enero de ese año y hoy es el 31 de diciembre a las 24:00 horas.

			En esa escala, los primeros organismos multicelulares aparecen sobre la Tierra el 9 de octubre, los primeros animales aparecen el 19 de octubre, los mamíferos el 11 de diciembre, los primates el 25 de diciembre, los homínidos el 31 de diciembre a las 7 de la mañana, y Homo sapiens, nuestra especie, aparece sobre la Tierra el 31 de diciembre a las 23:45. En esta escala anual, los humanos llevamos media hora sobre la Tierra, el sepulcro del apóstol Santiago se descubre hace nueve segundos (año 814); la catedral románica de Santiago de Compostela se consagra hace seis segundos (en 1128) y la Universidad de Santiago es fundada hace tres segundos (en 1495).

			Mi propósito es mostrar lo reciente que es nuestra especie, 15 minutos de existencia en la escala anual de la historia de la vida, y que el enorme desarrollo cultural, científico y tecnológico de la humanidad ha ocurrido en los últimos tres segundos. Si la humanidad no se destruye a sí misma, ¿cuáles serán los avances a que llegará durante los próximos 15 segundos, o 15 minutos? Para muchos, esta consideración está llena de esperanza; para otros, es aterradora.

			Argumento a partir del diseño

			Los filósofos de la Grecia Clásica argüían que la armonía y diseño del universo manifiestan la existencia de un creador o autor. Platón (470-399 a.C.) postula un Demiurgo que da cuenta del orden y racionalidad del mundo. Anteriormente, entre los filósofos presocráticos, Anaxágoras de Clazomene (ca. 500-428 a.C.) postulaba la existencia de una Mente que daba cuenta de «todas las cosas que existían, habían existido, o llegarían a existir en el futuro». Diógenes de Apolonia, contemporáneo de Anaxágoras, escribía que los «humanos y demás seres vivos pueden vivir porque respiran el aire, que es para ellos alma e inteligencia y que es de hecho como un Dios que llega a todos y dispone de todo». Jenofonte atribuye a Sócrates (470-399 a.C.) el argumento de que el diseño del universo demuestra la existencia de una Mente, que no crea de la nada, pero da cuenta del orden racional en el mundo.

			Entre los romanos de la antigüedad, es en concreto Marco Tulio Cicerón (106-43 a.C.), el gran orador y hombre de estado, quien arguye que la complejidad del mundo viviente, tal como la vemos en el diseño del ojo, no puede ser resultado del azar, sino de diseño. Lucrecio (99-55 a.C.) arguye por el contrario que «el mundo vino a existir por procesos naturales, sin diseño intencional».

			El cristianismo, el judaísmo, el islam y otras religiones monoteístas explican el origen del universo, la tierra, los humanos, y todos los seres vivos como la obra de un Dios omnipotente y omnisciente. En los primeros siglos de la era cristiana, los Padres de la Iglesia argumentaron que el diseño del universo es una prueba de la existencia de Dios. San Agustín (354-430) afirma en La ciudad de Dios que:

			El propio mundo, por el perfecto orden de sus cambios y movimientos y por la gran belleza de todas las cosas visibles, proclama… que ha sido creado, y asimismo que su creador no podría haber sido otro que un Dios inefable e invisible en grandeza, y… en belleza.

			En la Suma Teológica Santo Tomás de Aquino (1225-1274) formula cinco argumentos o vías de demostrar la existencia de Dios. La «quinta vía» es un argumento a partir del diseño que se basa en la organización y armonía del universo:

			Vemos que cosas que carecen de inteligencia actúan para un fin, lo cual no es fortuito sino que resulta del diseño […] dirigido por cierto ser dotado de conocimiento e inteligencia… Por consiguiente existe un ser inteligente por el cual todas las cosas naturales son dirigidas a su fin; y a este ser llamamos Dios.

			El argumento de Santo Tomás se fundamenta en el universo y sus partes, en el armonioso ajuste de todas ellas, lo cual da pruebas de un diseño.

			El argumento de Santo Tomás sería repetido, con ligeras variantes, a lo largo de la Edad Media y en tiempos modernos y ha sido incorporado durante siglos en libros de texto de teología.

			La teología natural fue desaprobada por la Reforma. Martín Lutero y Juan Calvino negaron que la naturaleza humana, corrompida tras la Caída, tuviese el poder, sin la Revelación, de adquirir conocimiento de Dios y sus atributos.

			La formulación más elaborada y contundente del argumento a partir del diseño, antes del siglo XVIII, fue The Wisdom of God Manifested in the Works of Creation [La sabiduría de Dios manifiesta en las obras de la Creación] (1691) de John Ray (1627-1705), un clérigo y naturalista inglés. Ray consideraba una incontrovertible prueba de la Sabiduría de Dios que todos los componentes del universo —las estrellas y los planetas así como todos los organismos— estén tan sabiamente ideados desde el principio y sean perfectos en su funcionamiento. El «argumento más convincente de la Existencia de una Divinidad», escribe Ray, «es el Arte y la Sabiduría admirables que se manifiestan en la Forma, el Orden y la Disposición, los Fines y usos de todas las partes y los miembros de este majestuoso tejido que constituyen el Cielo y la Tierra».

			En el Continente, Voltaire (1694-1778), al igual que otros filósofos de la Ilustración, aceptó el argumento a partir del diseño. Voltaire afirmaba que, del mismo modo que la existencia de un reloj demuestra la existencia de un relojero, el diseño y propósito evidentes en la naturaleza demuestran que el universo fue creado por una Inteligencia Suprema.

			William Paley

			En su Natural Theology [Teología natural] (1802) el clérigo inglés William Paley (1743-1805) formuló la defensa más fuerte posible del diseño inteligente, basada en un amplio y preciso conocimiento biológico, tan detallado y preciso como era posible en la época. Paley estaba muy comprometido con la abolición del comercio de esclavos y se había convertido en la década de 1780 en un muy solicitado orador público contra la esclavitud. Asimismo fue un influyente autor de obras sobre filosofía cristiana, ética y teología. The Principles of Moral and Political Philosophy [Principios de filosofía moral y política] (1785) y A View of the Evidence of Christianity [Evidencia del cristianismo] (1794) le granjearon prestigio y considerables beneficios eclesiásticos, que le permitieron llevar una vida cómoda. En 1800 la enfermedad obligó a Paley a abandonar su carrera de orador público, lo que le proporcionó tiempo para estudiar ciencia, biología en particular, y escribir Natural Theology; or, Evidences of the Existence and Attributes of the Deity [Teología Natural; o Pruebas de la Existencia y Atributos de la Divinidad] (1802), el libro por el cual ha sido más conocido por la posteridad y que influiría mucho en Darwin. Con Natural Theology, Paley pretendía actualizar la Wisdom of God Manifested in the Works of the Creation de John Ray, aprovechando un siglo de conocimiento científico adicional.

			La declaración clave de Paley es que:

			No puede haber diseño sin diseñador; invención sin inventor; orden, sin elección; […] medios apropiados para un fin, y que ejecutan su función en el cumplimiento de ese fin, sin que el fin haya sido jamás contemplado.

			Natural Theology es un argumento sostenido que infiere la existencia de Dios a partir del obvio diseño de los seres humanos y sus órganos, así como el diseño de toda clase de organismos, en sí mismos, y en sus relaciones entre ellos y con su entorno.

			El argumento tiene dos partes: primero, que los organismos dan prueba de ser diseñados; segundo, que solo un Dios Omnipotente podría dar explicación de la perfección, multitud y diversidad de los diseños. Hay capítulos dedicados al complejo diseño del ojo humano; al esqueleto humano, que exhibe un preciso orden mecánico de huesos, cartílagos y articulaciones; a la circulación de la sangre y la disposición de los vasos sanguíneos; a la anatomía comparada de humanos y animales; al tracto digestivo, riñones, uretras y vejigas; a las alas de las aves y las aletas del pez; y mucho más. Tras detallar la exacta organización y la exquisita funcionalidad de cada entidad, relación o proceso biológico, Paley extrae una y otra vez la misma conclusión: que solo una Divinidad Omnisciente y Omnipotente podría explicar estas maravillas de perfección mecánica, sentido y funcionalidad, y la enorme diversidad de invenciones que acarrean.

			Paley resume su argumento estableciendo la compleja anatomía funcional del ojo: El ojo se compone, «primero, de una serie de lentes transparentes. Muy diferentes, por cierto, incluso en su sustancia, de los materiales opacos de los que se compone el resto del cuerpo, al menos en general». En segundo lugar, el ojo tiene la retina, que según señala Paley es la única membrana del cuerpo que es negra, extendida detrás de la lente, para recibir la imagen formada por los haces de luz que se transmiten a través de ella, y «situada a la precisa distancia geométrica en la cual, y solo en la cual, podría formarse una imagen clara, a saber, en la confluencia de los rayos refractados». En tercer lugar, escribe, el ojo posee «un gran nervio que comunica entre esta membrana [la retina] y el cerebro; sin el cual, la acción de la luz sobre la membrana, aún modificada por el órgano, se perdería a los propósitos de la sensación».

			¿Podría haberse producido el ojo sin un diseño a propósito preconcebido, como resultado del azar? Los productos del azar no muestran relación entre las partes o, como podríamos decir, no muestran una complejidad organizada. Paley escribe que «un lobanillo, una verruga, un lunar, un grano», podrían salir por azar, pero nunca un ojo; «un terrón, un guijarro, una gota de líquido podría ser», pero nunca un reloj o un telescopio.

			Charles Darwin

			Charles Robert Darwin (1809-1882) nació el 12 de febrero de 1809 en Shrewsbury, Inglaterra. Darwin fue hijo y nieto de médicos. Se matriculó como estudiante de medicina en la Universidad de Edimburgo. Sin embargo, después de dos años abandonó Edimburgo y se trasladó 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 historia natural. El 27 de diciembre de 1831, unos meses después de su graduación en la Universidad de Cambridge, Darwin zarpó, como naturalista, a bordo del navío de la marina británica HMS Beagle en un viaje alrededor del mundo que duró hasta octubre de 1836. Con frecuencia desembarcaba en las costas para realizar viajes prolongados al interior con el objeto de recoger especímenes de plantas y animales. El descubrimiento de huesos fósiles pertenecientes a grandes mamíferos extinguidos en Argentina y la observación de numerosas especies de pájaros pinzones en las islas Galápagos estuvieron entre los acontecimientos que se considera que estimularon el interés de Darwin en cómo se originan las especies.
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			Figura 1.1 Charles Darwin (1809-1882) hacia 1854.
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			Figura 1.2 Portada de The Origin of Species, de 1859.

			Las observaciones que efectuó en las islas Galápagos quizá hayan sido las que tuvieron más influencia sobre el pensamiento de Darwin. Las islas, en el ecuador, a 900 kilómetros de la costa oeste de Sudamérica, habían sido llamadas Galápagos por los descubridores españoles debido a la abundancia de tortugas gigantes, distintas en diversas islas y diferentes de las conocidas en cualquier otro lugar del mundo. Las tortugas se movían perezosamente con un ruido metálico, alimentándose de la vegetación y buscando las escasas charcas de agua fresca existentes. Habrían sido vulnerables a los depredadores, pero estos brillaban por su ausencia en las islas. En las Galápagos, Darwin encontró grandes lagartos, que a diferencia de otros ejemplares 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 características, notables sus picos distintivos, adaptados para hábitos alimentarios dispares: cascar nueces, sondear en busca de insectos, atrapar gusanos.

			Además de El origen de las especies, su libro mejor conocido, Darwin publicó muchos más, en especial The Descent of Man and Selection in Relation to Sex [La descendencia humana y la selección relacionada con el sexo] (1871), que extiende la teoría de la selección natural a la evolución humana.

			Darwin es justamente reconocido como el autor original de la teoría de la evolución. En El origen de las especies, publicado en 1859, acumuló pruebas que demostraban la evolución de los organismos. Pero Darwin logró algo mucho más importante para la historia intelectual que demostrar la evolución. De hecho, acumular pruebas de la descendencia común con diversificación fue un objetivo subsidiario de la obra maestra de Darwin. El origen de las especies es, primero y ante todo, un esfuerzo sostenido por resolver el problema de explicar de manera científica el diseño 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 evolución surge porque la evolución es una consecuencia necesaria de la teoría del diseño de Darwin.

			La Introducción y los capítulos I a VIII del Origen explican de qué modo la selección natural justifica las adaptaciones y los comportamientos de los organismos, su «diseño». El prolongado argumento comienza en el capítulo I, donde Darwin describe la exitosa selección de las plantas y los animales domésticos y, con considerable detalle, el éxito de los criadores de palomas que buscan «mutaciones» exóticas. El éxito de los criadores de plantas y animales manifiesta cuánta selección se puede llevar a cabo aprovechando las variaciones espontáneas que ocurren en los organismos pero que casualmente cumplen los objetivos de los criadores. Una mutación que aparece primero en un individuo se puede multiplicar por medio de la crianza selectiva, de modo que tras unas cuantas generaciones esa mutación se extiende a toda una población, o «raza». Las razas conocidas de perros, ganado, pollos y plantas comestibles han sido obtenidas por este proceso de selección practicado por personas con objetivos particulares.

			Los siguientes capítulos (II-VIII) del Origen extienden el argumento a las variaciones propagadas por medio de la selección natural para beneficio de los propios organismos, más que por selección artificial de rasgos deseados por los humanos. A consecuencia de la selección natural, los organismos exhiben diseño, esto es, exhiben órganos y funciones adaptativas. Pero el diseño de los organismos tal como estos existen en la naturaleza no es «diseño inteligente»; más bien es el resultado de un proceso natural de selección, que fomenta la adaptación de los organismos a sus entornos. Así es como funciona la selección natural: los individuos que tienen variaciones beneficiosas, es decir, variaciones que mejoran su probabilidad de supervivencia y reproducción, dejan más descendientes que los individuos de la misma especie que tienen menos variaciones beneficiosas. En consecuencia, las variaciones beneficiosas se incrementarán en frecuencia a lo largo de las generaciones; las variaciones menos beneficiosas o perjudiciales serán eliminadas de la especie. Con el paso del tiempo, todos los individuos de la especie poseerán las características beneficiosas; nuevas características continuarán acumulándose durante eones de tiempo.

			Los organismos exhiben un diseño complejo, pero el diseño ha surgido de forma gradual y acumulativa, paso a paso, impulsado por el éxito reproductivo de los individuos con elaboraciones cada vez más complejas. La evolución es una consecuencia de que los organismos se adapten a diversos entornos en distintos lugares, y de las condiciones siempre cambiantes del entorno a lo largo del tiempo, y a 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 evolución biológica del Origen se halla en el centro de la explicación que Darwin da del «diseño», porque esta explicación, la selección natural, implica que la evolución biológica ocurre.

			Darwin dedica a la evidencia de la evolución cinco capítulos (IX-XIII), dos capítulos a la geología y paleontología, dos capítulos a la biogeografía y un capítulo al estudio comparativo de la anatomía y embriología de los organismos. En el conclusivo capítulo XIV del Origen, Darwin regresa al tema dominante de la adaptación y el diseño. En un elocuente párrafo final, afirma la «grandeza» de su visión:

			Así, la cosa más elevada que somos capaces de concebir, es decir la producción de los animales superiores, es una consecuencia directa de la guerra de la naturaleza, del hambre y la muerte. Hay grandeza en esta visión de que la vida, con sus diversos poderes, ha sido originalmente alentada en unas pocas formas o en una sola; y que, mientras este planeta ha ido girando de acuerdo a la constante ley de la gravedad, a partir de un comienzo tan simple se han desarrollado y se están desarrollando un sinfín de formas las más bellas y más maravillosas.

			De Copérnico a Darwin

			Existe una versión de la historia de las ideas que establece un paralelismo entre la revolución copernicana y la darwiniana. Según esta versión, la revolución copernicana consistió en desplazar a la Tierra de su lugar anteriormente aceptado como centro del universo, situándola en un lugar subordinado como un planeta más que gira alrededor del Sol. De manera congruente, se considera que la revolución darwiniana consistió en el desplazamiento de la especie humana de su eminente posición como centro de la vida sobre la Tierra, con todas las demás especies creadas al servicio de la humanidad y convirtiéndola en una especie más, entre miles y miles de ellas.

			Según esta versión de la historia intelectual, Copérnico había llevado a cabo su revolución con la teoría heliocéntrica del sistema solar. La contribución de Darwin se debe a su teoría de la evolución orgánica. Esta versión de las dos revoluciones es inadecuada: lo que dice es cierto, pero pasa por alto lo que es más importante respecto a estas dos revoluciones intelectuales, es decir, que anunciaron el comienzo de la ciencia en el sentido moderno de la palabra. Estas dos revoluciones deben verse conjuntamente como una única revolución científica, con dos etapas, la copernicana y la darwiniana.
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			Figura 1.3 La Tierra en el centro del universo, según un libro alemán del siglo XVI.
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			Figura 1.4 El Sol en el centro del universo, según Copérnico en 1543.

			La llamada «Revolución Copernicana» dio comienzo propiamente con la publicación en 1543, el año de la muerte de Nicolás Copérnico, de su De revolutionibus orbium cœlestium [Sobre las revoluciones de las esferas celestiales], y culminó con la publicación en 1687 de la Philosophiae naturalis principia mathematica [Los principios matemáticos de filosofía natural] de Isaac Newton. Los descubrimientos de Copérnico, Kepler, Galileo, Newton y otros, en los siglos XVI y XVII, habían avanzado gradualmente una concepción del universo como materia en movimiento gobernada por leyes naturales. Se demostró que la Tierra no es el centro del universo, sino un pequeño planeta que gira alrededor de una estrella mediana; que el universo es inmenso en espacio y en tiempo; y que los movimientos de los planetas en torno al Sol se pueden explicar por las mismas leyes sencillas que explican el movimiento de los objetos físicos en nuestro planeta. Leyes como f = m × a, fuerza = masa × aceleración; o la ley de atracción, f = g (m1.m2)/r², la fuerza de atracción entre dos cuerpos es directamente proporcional al producto de sus masas, pero inversamente relacionada al cuadrado de la distancia que los separa.

			Estos y otros descubrimientos expandieron enormemente el conocimiento humano. La revolución conceptual que trajeron consigo fue aún más fundamental: un compromiso con el postulado de que el universo obedece a leyes inmanentes que explican los fenómenos naturales. Los funcionamientos del universo fueron llevados al dominio de la ciencia: explicación a través de leyes naturales. Los fenómenos físicos podrían ser explicados cuando las causas se conociesen adecuadamente.

			Los avances de la ciencia física llevados a cabo por la revolución copernicana habían llevado la concepción que la humanidad tiene del universo a un estado de cosas esquizofrénico, que persistió hasta bien mediado el siglo XIX. Las explicaciones científicas, derivadas de las leyes naturales, dominaban el mundo de la materia inanimada, así en la Tierra como en el cielo. Las explicaciones sobrenaturales dependientes de las insondables acciones del Creador, explicaban el origen y la configuración de las criaturas vivas: las realidades más diversificadas, complejas e interesantes del mundo. Así, por ejemplo, como he citado anteriormente, el clérigo inglés William Paley (1743-1805) en su Natural Theology de 1802 argüía que «No puede haber diseño sin diseñador; invención sin inventor; orden, sin elección; […] medios apropiados para un fin, y que ejecutan su función en el cumplimiento de ese fin, sin que el fin haya sido jamás contemplado».

			Con El origen de las especies, Darwin resolvió esta esquizofrenia conceptual. Darwin completó la revolución copernicana al extender a la biología la noción de la naturaleza como un sistema de materia en movimiento que la razón humana puede explicar sin recurrir a agentes extranaturales. El enigma afrontado por Darwin difícilmente podría sobrestimarse. El argumento a partir del diseño para demostrar el papel del Creador había sido planteado por Paley de forma contundente. Allí donde hay función o diseño, buscamos a su autor. El mayor logro de Darwin fue demostrar que la compleja organización y funcionalidad de los seres vivos se puede explicar como resultado de un proceso natural, la selección natural, sin ninguna necesidad de recurrir a un Creador u otro agente externo. El origen y la adaptación de los organismos en su profusión y su maravillosa diversidad fueron así traídos al dominio de la ciencia.

			Darwin aceptaba que los organismos están «diseñados» para ciertos cometidos, es decir, están organizados desde un punto de vista funcional. Los organismos están adaptados a ciertas formas de vida y sus partes están adaptadas para realizar ciertas funciones. Los peces están adaptados para vivir en el agua, los riñones están diseñados para regular la composición de la sangre, la mano humana está hecha para manejar objetos. Pero Darwin pasó a proporcionar una explicación natural del diseño. Los aspectos aparentemente diseñados de los seres vivos ahora se podían explicar, al igual que los fenómenos del mundo inanimado, por medio de los métodos de la ciencia, como el resultado de leyes naturales manifestadas en los procesos naturales.

			Darwin consideraba el descubrimiento de la selección natural (y no su demostración de la evolución) como su principal descubrimiento y lo designó como «mi teoría», una designación que nunca usaba cuando se refería a la evolución de los organismos. El descubrimiento de la selección natural; la conciencia de Darwin de que se trataba de un descubrimiento de enorme importancia porque era la respuesta de la ciencia al argumento a partir del diseño; y la designación que Darwin hacía de la selección natural como «mi teoría» se pueden rastrear en sus Red and Transmutation Notebooks B to E, unos cuadernos comenzados en marzo de 1837, no mucho después de su regreso el 2 de octubre de 1836 de su viaje de cinco años alrededor del mundo en el HMS Beagle, y completados a finales de 1839.

			La evolución de los organismos era un hecho comúnmente aceptado por los naturalistas en las décadas centrales del siglo XIX. La distribución de especies exóticas por Sudamérica, en las islas de los Galápagos, y en otras partes, y el descubrimiento de restos de animales extinguidos hace mucho tiempo, confirmaron la realidad de la evolución en la mente de Darwin. El desafío intelectual era descubrir la explicación que daría cuenta del origen de las especies, cómo nuevos organismos habían llegado a adaptarse a sus medios ambientes.

			Al comienzo de sus Notebooks de 1837 a 1839, Darwin registra su descubrimiento de la selección natural y se refiere ya a él como «mi teoría». A partir de entonces y hasta su muerte en 1882, su vida estaría dedicada a sustanciar la selección natural y sus postulados acompañantes, sobre todo la difusión de la variación hereditaria y la enorme fertilidad de los organismos, que sobrepasan con mucho la capacidad de los recursos disponibles. La selección natural se convirtió para Darwin en «una teoría por la cual trabajar». De forma incesante prosiguió sus observaciones y realizó experimentos para poner a prueba la teoría y resolver posibles objeciones.
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			Figura 1.5 Viaje del HMS Beagle (1831-1836).

			Diseño sin diseñador

			Es difícil sobrestimar el problema afrontado por Darwin. Es muy fácil justificar el argumento del diseño para demostrar la existencia de un Creador. Dondequiera que haya función o diseño buscamos a su autor, como había explicado Paley. Un cuchillo se hace para cortar y un reloj para marcar las horas; sus diseños funcionales han sido concebidos por un cuchillero y un relojero. El diseño exquisito y grandioso del Pórtico de la Gloria de la catedral de Santiago despliega el arte extraordinario del Maestro Mateo, no una acumulación casual de piedras a la entrada de la catedral románica que hubiera ocurrido entre 1168 y 1188. El naturalismo y belleza de las figuras en las tres puertas que dan a las naves proclaman que el conjunto fue creado por un artista genial siguiendo un propósito preconcebido. De manera similar, las estructuras, órganos y comportamientos de los seres vivos están directamente organizados para realizar ciertas funciones. Por lo tanto, el diseño funcional de los organismos y sus rasgos parecen argumentar a favor de la existencia de un diseñador. El mayor logro de Darwin fue mostrar que la organización directiva de los seres vivos puede explicarse como resultado de un proceso natural, la selección natural, sin ninguna necesidad de recurrir a un Creador o un agente externo. El origen y adaptación de los organismos y sus variaciones profusas y maravillosas fueron trasladados al dominio de la ciencia.

			Darwin aceptaba que los organismos estaban «diseñados» para ciertos propósitos, o sea, que están organizados funcionalmente. Los organismos están adaptados a ciertos estilos de vida y sus partes están adaptadas para realizar ciertas funciones. Los cactus están adaptados para vivir en el desierto, las alas están diseñadas para volar, la mano humana está hecha para agarrar. Pero Darwin procede a dar una explicación natural del diseño. Con ello, trasladó al dominio de la ciencia los aspectos de los seres vivos que parecen indicar diseño o propósito.
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			Figura 1.6 El Pórtico de la Gloria, muestra de escultura románica obra del Maestro Mateo, en la catedral de Santiago de Compostela.

			El logro extraordinario de Darwin es que extendió la revolución copernicana al mundo de los seres animados. El origen y la naturaleza adaptativa de los organismos se podía explicar ahora, igual que los fenómenos del mundo inanimado, como resultado de las leyes naturales manifestadas en los procesos naturales. La teoría de Darwin encontró oposición en algunos círculos religiosos, no tanto porque proponía el origen evolutivo de los seres vivos (que ya se había propuesto y aun aceptado con anterioridad por teólogos cristianos) sino porque el mecanismo causal, la selección natural, excluía a Dios de la explicación del diseño obvio de los organismos. La oposición de la Iglesia Católica Romana a Galileo en el siglo XVII ya había sido motivada, de manera similar, no solo por la aparente contradicción entre la teoría heliocéntrica y la interpretación literal de la Biblia, sino también por el intento indecoroso de comprender el funcionamiento del universo, la «mente de Dios». Desde entonces, la configuración del universo ya no fue percibida como el resultado del Diseño Divino, sino tan solo como el resultado de procesos inmanentes y ciegos.

			Sin embargo, hubo muchos teólogos, filósofos y científicos que no vieron ninguna contradicción, ni entonces ni ahora, entre la evolución de las especies y la fe cristiana. Algunos ven la evolución como el «método de la divina inteligencia», en palabras del teólogo del siglo XIX A. H. Strong. Otros, como el contemporáneo norteamericano de Darwin, Henry Ward Beecher (1818-1887), hicieron de la evolución la piedra angular de su teología. Estas tradiciones han persistido hasta el presente. El papa Juan Pablo II dijo en octubre de 1996: «la teoría de la evolución ya no es una mera hipótesis. Está [...] aceptada por los investigadores, tras una serie de descubrimientos en diversos campos del conocimiento».

			El argumento de selección natural de Darwin trata de explicar el carácter adaptativo de los organismos. Darwin sostiene que las variaciones adaptativas («variaciones útiles en algún sentido a cada ser») aparecen de forma ocasional y que estas incrementarán con toda probabilidad las posibilidades reproductivas de sus portadores. Las variaciones favorables serán preservadas a través de las generaciones mientras que las perjudiciales serán eliminadas. Darwin añade: «No alcanzo a ver un límite para este poder [la selección natural] que adapta lenta y hermosamente cada forma a las más complejas relaciones de la vida». La selección natural fue propuesta por Darwin en primer lugar para explicar la organización adaptativa, o «diseño», de los seres vivos; es un proceso que promueve o mantiene la adaptación. El cambio evolutivo a lo largo del tiempo y la diversificación evolutiva (multiplicación de las especies) no están promovidos de forma directa por la selección natural (y así se da la llamada «estasis evolutiva», los numerosos ejemplos de organismos con una morfología que ha cambiado poco, si es que ha cambiado, durante millones de años). Pero el cambio y la diversificación a menudo surgen como subproductos de la selección natural impulsando la adaptación.

			Selección natural

			La comprensión moderna del principio de la selección natural está formulada en términos genéticos y estadísticos como reproducción diferencial. La selección natural implica que ciertos genes y combinaciones genéticas se transmiten a las generaciones siguientes en promedio con más frecuencia que sus alternativas. Tales unidades genéticas serán más comunes en cada generación siguiente y sus alternativas lo serán menos. La selección natural es un sesgo estadístico en la tasa relativa de reproducción de unidades genéticas alternativas.

			La selección natural ha sido comparada con un cedazo que retiene los genes útiles que raramente aparecen y que deja pasar los mutantes dañinos que aparecen con mayor frecuencia. La selección natural actúa de ese modo, pero es mucho más que un proceso solo negativo, pues es capaz de generar novedad, incrementando la probabilidad de combinaciones genéticas que de otro modo serían muy improbables. En un sentido, la selección natural es creativa. No «crea» las entidades sobre las que actúa (las mutaciones), sino que produce combinaciones genéticas adaptativas que de otro modo no hubiesen existido.

			El papel creativo de la selección natural no se debe entender en el sentido de la creación «absoluta» que la teología cristiana tradicional predica del acto divino por el cual el universo fue creado ex nihilo. La selección natural puede más bien ser comparada con un pintor que crea un cuadro mezclando y distribuyendo los pigmentos sobre el lienzo de diversas maneras. El lienzo y los pigmentos no son creados por el artista, el cuadro sí. Es concebible que una combinación azarosa de pigmentos o piedras pudiese dar como resultado un todo ordenado como lo son una obra de arte o un edificio. Pero la probabilidad de que el Pórtico de la Gloria del Maestro Mateo, o que la gran fachada del Obradoiro, realizada por Fernando Casas y Novoa a mediados del siglo XVIII, hayan resultado de la combinación al azar de piedras, o que toda la catedral de Santiago haya resultado de la asociación al azar del mármol, los ladrillos y otros materiales, es muy pequeña. Del mismo modo, la combinación de unidades genéticas que portan la información hereditaria responsable de la formación de un ojo de vertebrado no se habría podido producir jamás tan solo por un proceso al azar como el de la mutación, ni siquiera si consideramos los más de tres mil millones de años de existencia de la vida en la Tierra. La complicada anatomía del ojo, lo mismo que el funcionamiento exacto del riñón, es el resultado de un proceso que no es al azar: la selección natural.

			De monos y pintores

			A veces los críticos han alegado, como argumento en contra de la teoría de la evolución de Darwin, ejemplos que muestran que los procesos al azar no pueden dar lugar a resultados organizados, con sentido. Así se señala que un grupo de monos mecanografiando al azar jamás escribirían El origen de las especies, ni siquiera si dejamos que muchas generaciones de monos, durante millones de años, se sienten ante unas máquinas de escribir.

			La crítica sería válida si la evolución dependiese tan solo de procesos al azar. Pero la selección natural no es un proceso al azar sino que promueve la adaptación seleccionando combinaciones que «tienen sentido», o sea, combinaciones que son útiles para los organismos. La analogía de los monos sería más apropiada si existiese un proceso por el cual primero las palabras con sentido se eligieran cada vez que apareciesen en la máquina de escribir, y después también tuviésemos máquinas de escribir con teclas con las palabras previamente seleccionadas en lugar de simples letras y que, de nuevo, hubiese un proceso de selección de las frases con sentido cada vez que apareciesen en este segundo tipo de máquina de escribir. Si cada vez que palabras como «el», «origen», «especies», y así sucesivamente, apareciesen en el primer tipo de máquina, se convirtiesen en teclas del segundo tipo de máquina, ocasionalmente estas producirían algunas frases con sentido. Si tales frases se incorporasen a las teclas de un tercer tipo de máquina, en la que se seleccionara un párrafo con sentido cada vez que apareciese, está claro que al final se podrían producir páginas e, incluso, capítulos «con sentido».

			No necesito llevar la analogía tan lejos, puesto que esta no es totalmente satisfactoria, pero la cuestión está clara. La evolución no es el resultado de procesos al azar, sino más bien es un proceso «selectivo», que escoge las combinaciones adaptativas porque estas se reproducen con más efectividad y, por tanto, acaban por establecerse en las poblaciones. Estas combinaciones adaptativas constituyen, a su vez, nuevos niveles de organización sobre los que actúa de nuevo la mutación (al azar) y la selección (direccional y no al azar).

			La analogía entre un pintor o un arquitecto y la selección natural es deficiente en un sentido importante. Es normal que un pintor o arquitecto parta de una preconcepción de lo que quiere pintar o construir y después modificará la pintura para que represente lo que quiere o construirá el edificio intencionado. La selección natural no tiene previsión, ni opera de acuerdo con ningún plan preconcebido. Más bien es un proceso natural que resulta de las propiedades de las entidades fisicoquímicas y biológicas que interaccionan. La selección natural es tan solo una consecuencia de la multiplicación diferencial de los seres vivos. De alguna manera puede parecer que tiene un propósito porque está condicionada por el ambiente: qué organismos se pueden reproducir de manera más efectiva depende de qué variaciones posean que sean útiles en el ambiente en el que viven. Pero la selección natural no anticipa los ambientes del futuro; los cambios ambientales drásticos pueden ser insuperables para los organismos que antes tenían éxito.

			El equipo de monos mecanógrafos también es una mala analogía de la evolución por selección natural, porque asume que hay «alguien» que selecciona las combinaciones de letras y de palabras que tienen sentido. En la evolución no hay nadie que seleccione las combinaciones adaptativas. Estas se seleccionan a sí mismas porque se multiplican con más efectividad que las menos adaptativas.

			La analogía de los monos mecanógrafos es mejor que la del artista en un sentido, al menos si aceptamos que no se tienen que obtener de los esfuerzos mecanográficos de los monos frases concretas, sino tan solo alguna frase o párrafo con sentido. La selección natural no trata de obtener tipos de organismos predeterminados, sino solo organismos que están adaptados a sus ambientes presentes. Qué características se seleccionarán depende de qué variaciones ocurran en un momento y sitio dados. A su vez esto depende del proceso de mutación al azar, así como de la historia previa de los organismos (en otras palabras, del perfil genético que tienen como consecuencia de su evolución previa). La selección natural es un proceso «oportunista». Las variables que determinan en qué dirección irá son el ambiente, la constitución preexistente de los organismos y las mutaciones que emergen al azar.

			Oportunismo y diversidad

			Por tanto, la adaptación a un ambiente dado puede ocurrir de diversas maneras. Se puede tomar un ejemplo de las adaptaciones de la vida vegetal a un clima desértico. La adaptación fundamental es a la condición de sequedad, que implica el riesgo de desecación. Durante la mayor parte del año, a veces durante varios años seguidos, no llueve. Las plantas han satisfecho la urgente necesidad de ahorrar agua de diferentes maneras. Los cactus han transformado sus hojas en espinas, convirtiendo sus tallos en barriles que contienen una reserva de agua; la fotosíntesis se efectúa en la superficie del tallo en lugar de en las hojas. Otras plantas no tienen hojas durante la estación seca, pero tras las lluvias les brotan hojas y flores y producen semillas. Las plantas efímeras germinan a partir de semillas, crecen, florecen y producen semillas, todo en el espacio de pocas semanas mientras está disponible el agua de lluvia; el resto del año las semillas permanecen quiescentes en el suelo.

			El carácter oportunista de la selección natural también es evidente en el fenómeno de la radiación adaptativa. La evolución de las moscas Drosophila en Hawái es una radiación adaptativa bastante reciente. Hay unas 3.000 especies de Drosophila en el mundo. Casi 1.000 de ellas han evolucionado en el archipiélago, aunque se trata de un área pequeña, aproximadamente el 3,5 por ciento de la superficie de España. Además, la diversidad morfológica, ecológica y etológica de las Drosophila hawaianas excede a las del resto del mundo.

			¿Por qué ha ocurrido en Hawái tal evolución «explosiva»? La sobreabundancia de las drosófilas allí contrasta con la ausencia de muchos otros insectos. Los ancestros de las drosófilas hawaianas llegaron al archipiélago antes de que lo hicieran otros insectos y, por tanto, encontraron una multitud de oportunidades para vivir sin explotar. Respondieron con una radiación adaptativa rápida; aunque quizá todas se deriven de una única especie colonizadora, se adaptaron a la diversidad de oportunidades a su disposición en diferentes lugares y momentos desarrollando las adaptaciones apropiadas, que varían de una especie a otra.

			El proceso de selección natural puede explicar la diversidad y evolución de los organismos como consecuencia de su adaptación a las múltiples y siempre cambiantes condiciones de vida. El registro fósil muestra que la vida ha evolucionado de una manera azarosa. Las radiaciones, las expansiones, las sustituciones de una forma por otra, las tendencias ocasionales pero irregulares a cambiar en cierta dirección y las omnipresentes extinciones, se explican mejor por la selección natural de los organismos sometidos a los caprichos de las mutaciones genéticas y de los desafíos ambientales. La explicación científica de estos eventos no necesita recurrir a un plan organizado de antemano, sea impreso desde fuera por un diseñador omnisciente y todopoderoso, sea resultado de alguna fuerza inmanente que impulsa el proceso hacia metas definidas. La evolución biológica difiere de un cuadro o de un monumento en que no es el resultado de un diseño preconcebido por un artista o arquitecto. La selección natural da cuenta del diseño de los organismos, porque las variaciones adaptativas tienden a incrementar la probabilidad de supervivencia y reproducción de sus portadores a expensas de aquellas que son poco o nada adaptativas.

			Azar y necesidad

			No obstante, el azar es una parte integral del proceso evolutivo. Las mutaciones que dan lugar a variaciones hereditarias disponibles para la selección natural se originan al azar, con independencia de si son beneficiosas o perjudiciales para sus portadores. Pero este proceso al azar (así como otros que participan en el gran drama de la vida) está contrarrestado por la selección natural, que preserva aquello que es útil y elimina lo perjudicial. Sin mutación, la evolución no ocurriría porque no habría variaciones que pudiesen ser transmitidas de manera diferencial de una generación a otra. Pero sin selección natural el proceso de mutación daría lugar a la desorganización y la extinción porque la mayoría de las mutaciones son desventajosas. La mutación y la selección han impulsado conjuntamente el maravilloso proceso que, iniciado en los organismos microscópicos, ha generado orquídeas, aves y humanos.

			La teoría de la evolución muestra al azar y la necesidad entretejidos en el meollo de la vida; azar y determinismo están entrelazados en un proceso natural que ha dado lugar a las entidades más complejas, diversas y bellas del universo: los organismos que pueblan la Tierra, incluyendo los humanos que piensan y aman, están dotados de libre albedrío y poderes creativos, y son capaces de analizar el mismo proceso evolutivo que les ha otorgado la existencia. Este es el descubrimiento fundamental de Darwin: que hay un proceso que es creativo aunque no sea consciente. Y esta es la revolución conceptual que Darwin completó: que todo en la naturaleza, incluyendo el origen de los organismos vivos, puede explicarse como el resultado de procesos naturales gobernados por leyes naturales. Esto no es sino una visión fundamental que ha cambiado para siempre la forma en que los humanos nos percibimos a nosotros mismos y nuestro lugar en el universo.

			Un proceso creativo

			Como he señalado con anterioridad, a veces se tiene la idea de que la selección natural es un proceso negativo, la eliminación de mutaciones perjudiciales. Pero la selección natural es mucho más que eso, pues es capaz de generar novedad al incrementar la probabilidad de combinaciones genéticas que de otro modo serían muy improbables. La combinación de unidades genéticas que contiene la información hereditaria responsable de la formación del ojo de los vertebrados no se hubiera producido jamás por un mero proceso aleatorio. La evolución no es un proceso gobernado por acontecimientos fortuitos. La complicada anatomía del ojo, al igual que el exacto funcionamiento del riñón, son, como ya se ha dicho, el resultado de un proceso no azaroso: la selección natural.

			La selección natural produce combinaciones de genes que de lo contrario serían muy improbables porque es un proceso que avanza por etapas. El ojo humano no apareció súbitamente en toda su perfección actual. Nuestros antepasados tuvieron durante más de quinientos millones de años órganos sensibles a la luz. La percepción de luz, y más tarde la visión, eran importantes para la supervivencia de estos organismos y su éxito reproductivo. En consecuencia, la selección natural favoreció los genes y las combinaciones genéticas que aumentaban la eficacia funcional del ojo. Dichas unidades genéticas se acumularon de forma gradual, conduciendo por fin al ojo de los vertebrados, de alta complejidad y eficacia. La selección natural es un proceso creativo, aunque no crea los materiales en bruto —las mutaciones genéticas— sobre las cuales actúa.

			Como se ha dicho antes, la selección natural no se anticipa a los medios ambientes del futuro; los cambios medioambientales drásticos pueden ser insuperables para organismos que antes estuvieron bien adaptados. La extinción de especies es un resultado habitual del proceso evolutivo. Las especies hoy existentes representan el equilibrio entre la aparición de nuevas especies y su eventual extinción. El inventario disponible de especies vivas incluye casi dos millones de especies, aunque se calcula que ahora hay en existencia al menos diez millones. Pero sabemos que más del noventa y nueve por ciento de todas las especies que jamás han vivido sobre la Tierra se han extinguido sin dejar descendencia. Así, desde el comienzo de la vida sobre la Tierra hace más de tres mil quinientos millones de años, el número de especies diferentes que han vivido sobre nuestro planeta es probable que supere los mil millones.

			El registro fósil muestra que la vida ha evolucionado de una forma azarosa. Las radiaciones de algunos grupos de organismos; las expansiones numéricas y territoriales de otros grupos; los relevos de una forma por otra; la ocasional pero irregular ocurrencia de tendencias hacia un incremento del tamaño u otras formas de cambio; y las siempre presentes extinciones, se explican por la selección natural de los organismos sometidos a los caprichos de la mutación genética, el desafío medioambiental y la historia pasada. El relato científico de estos acontecimientos es incompatible con un plan predeterminado, ya sea impreso desde el principio o a través de sucesivas intervenciones por un Diseñador omnisciente y todopoderoso. La evolución biológica difiere de una pintura o un monumento en que no es el resultado de un diseño preconcebido. El diseño de los organismos no es inteligente, sino imperfecto y, a veces, disfuncional.

			Los argumentos de los defensores del «diseño inteligente» contra la increíble improbabilidad de una explicación aleatoria de las adaptaciones de los organismos son irrelevantes porque la evolución no está gobernada por mutaciones fortuitas. Los rasgos que los organismos adquieren en sus historias evolutivas no son fortuitos, sino que están determinados por su utilidad funcional para los organismos, diseñados, por así decirlo, para servir a sus necesidades vitales.

			Diversidad y complejidad

			El punto que merece la pena subrayar una vez más es que la evolución no es el resultado de procesos aleatorios, sino que hay un proceso selectivo, que «escoge» combinaciones adaptativas porque estas se reproducen de manera más eficaz y así llegan a predominar en las poblaciones de organismos. Las combinaciones adaptativas constituyen, a su vez, nuevos niveles de organización sobre los cuales vuelven a operar los procesos de mutación (aleatoria) más selección (no aleatoria o direccional). La complejidad de organización de los animales y las plantas ha surgido como consecuencia de la selección natural y su lento y progresivo avance, a lo largo de eones de tiempo.

			Varios cientos de millones de generaciones separan a los animales modernos de los animales primitivos del periodo geológico cámbrico (hace 542 millones de años). El número de mutaciones que pueden ocurrir, y las finalmente seleccionadas, en millones de individuos a lo largo de millones de generaciones es difícil de comprender para una mente humana. Pero podemos entender con facilidad que la acumulación de millones de pequeños cambios funcionalmente ventajosos pudo producir órganos adaptativos de notable complejidad, como el ojo. Paleontólogos y biólogos han acumulado evidencia de la evolución gradual del ojo, como de otros órganos y, también, organismos.

			A lo largo de eones de tiempo, multitudes de organismos complejos han aparecido sobre la Tierra. Mayor complejidad no es una consecuencia necesaria de la selección natural, pero aparece de forma ocasional como un resultado estadístico. Circunstancialmente, una mutación que aumenta la complejidad será favorecida por la selección natural, por encima de las mutaciones que no incrementan la complejidad. Mutaciones que incrementan la complejidad se acumulan así con el paso del tiempo, pero solo en algunos grupos de organismos. Las clases de organismos más longevos que hay sobre la Tierra son las bacterias microscópicas, que han existido de forma continuada en nuestro planeta durante más de tres mil millones de años y sin embargo no muestran mayor complejidad que sus antiguos antepasados. Organismos más complejos aparecieron mucho después, sin la eliminación de sus antepasados más simples. Por ejemplo, los primates aparecieron sobre la tierra hace solo sesenta millones de años; nuestra especie, el Homo sapiens, apareció hace menos de doscientos mil años.

			Evolución, ¿hecho o teoría?

			Críticos de la evolución y, con frecuencia, el público declaran que la evolución es solo una teoría y no un hecho. La ciencia, dicen, se basa en la observación y la experimentación, pero nadie ha visto el origen del universo o la evolución de las especies, ni estos acontecimientos han sido reproducidos en el laboratorio o por medio de experimentos. Estas críticas se basan en una concepción errónea acerca de la naturaleza de la ciencia y cómo se prueban y validan las teorías científicas.

			Cuando los científicos hablan de la «teoría» de la evolución, utilizan la palabra de modo diferente a como lo hace la gente en el habla corriente. En la forma de hablar cotidiana, «teoría» con frecuencia significa «conjetura» o «corazonada», como en «Tengo una teoría sobre dónde se puede descubrir petróleo en España». En la ciencia, sin embargo, una teoría es una explicación elaborada, acerca de algún aspecto del mundo natural que incluye observaciones, hechos, leyes, inferencias e hipótesis comprobadas. Los científicos a veces emplean la palabra teoría para explicaciones provisionales que carecen de pruebas de apoyo sustanciales. Dichas explicaciones provisionales son llamadas de forma más precisa «hipótesis».

			Según la teoría de la evolución, los organismos están emparentados por ascendencia común. Hay una multiplicidad de especies porque los organismos cambian de generación en generación, y los linajes diferentes cambian de forma diferente. Las especies que comparten un antepasado reciente son por tanto más parecidas que las que tienen antepasados remotos. Así, los humanos y los chimpancés son, en configuración y constitución genética, más similares entre sí de lo que lo son respecto a los babuinos o los elefantes.

			Los científicos coinciden en que el origen evolutivo de los animales y las plantas es una conclusión científica más allá de toda duda razonable. Lo sitúan junto a semejantes conceptos establecidos como que la Tierra es redonda y gira alrededor del Sol, y la composición molecular de la materia. Que la evolución ha ocurrido es, en lenguaje corriente, un hecho.

			¿Cómo es compatible esta declaración con la idea establecida de que la ciencia se basa en la observación y la experimentación, dado que nadie ha observado la evolución de las especies, y mucho menos la ha reproducido por medio de experimentos? Lo que los científicos observan no son los conceptos o las conclusiones generales de las teorías, sino sus consecuencias. La teoría heliocéntrica de Copérnico afirma que la Tierra gira alrededor del Sol. Nadie ha observado este fenómeno, pero lo aceptamos debido a las numerosas confirmaciones de sus consecuencias predichas.

			Aceptamos que la materia está compuesta de átomos, aunque nadie los haya visto, debido a las observaciones y los experimentos que así lo confirman en física y química. Lo mismo sucede con la teoría de la evolución. Por ejemplo, la declaración de que los humanos y los chimpancés están más estrechamente emparentados entre sí de lo que lo están con los babuinos conduce a la predicción de que el DNA es más parecido entre los humanos y los chimpancés que entre los chimpancés y los babuinos. Para comprobar esta predicción, los científicos seleccionan un gen particular, examinan su estructura de DNA en cada especie, y de ese modo corroboran la inferencia. Experimentos de esta clase se repiten de formas muy diversas para obtener mayor seguridad en la conclusión. Y así es en lo que respecta a miríadas de predicciones e inferencias entre toda clase de organismos.

			El hecho de la evolución —es decir, que los organismos están emparentados por una ascendencia común y que los organismos cambian y se diversifican a través del tiempo en larga escala— está establecido con toda certidumbre. Darwin reunió muchas pruebas en su apoyo, pero las pruebas no han dejado de acumularse continuamente desde entonces, procedentes de todas las disciplinas biológicas. El origen evolutivo de los organismos es hoy una conclusión científica establecida más allá de toda duda razonable, dotada de la clase de certidumbre que los científicos atribuyen a teorías científicas bien establecidas en física, astronomía, química y biología molecular. Este grado de certidumbre más allá de la duda razonable es lo que se implica cuando los biólogos dicen que la evolución es un «hecho»; el origen evolutivo de los organismos es algo que aceptan casi todos los biólogos.

			Darwin y otros biólogos del siglo XIX hallaron pruebas convincentes de la evolución biológica en el estudio comparativo de los organismos vivos, en su distribución geográfica y en los restos fósiles de organismos extinguidos. Desde la época de Darwin, la evidencia de estas fuentes se ha vuelto más fuerte y más completa, mientras las disciplinas biológicas que han surgido recientemente —la genética, la bioquímica, la ecología, el comportamiento animal (la etología), la neurobiología y sobre todo la biología molecular— han proporcionado potentes pruebas adicionales y confirmación detallada.

			A los evolucionistas ya no les preocupa obtener pruebas que apoyen el hecho de la evolución, sino que están más interesados en qué clases de conocimientos se pueden obtener a partir de diferentes disciplinas biológicas para desenredar los diferentes factores, medioambientales y organísmicos, que determinan el cambio evolutivo en diversos linajes y en diferentes épocas. También están interesados en reconstruir la filogenia de los organismos: los detalles históricos de la divergencia entre especies o grupos de especies particulares.

			La evidencia de los fósiles

			Los paleontólogos han recuperado y estudiado los restos fósiles de muchos miles de organismos que vivieron en el pasado. Dicho registro fósil muestra que muchas clases de organismos extintos poseían formas muy diferentes a las de cualquiera de los ahora vivos. El registro fósil también muestra sucesiones de organismos que manifiestan a través del tiempo su transición de una forma a otra.

			La datación radiométrica indica que la Tierra se formó hace alrededor de cuatro mil quinientos millones de años. Los fósiles más primitivos se parecen a microorganismos como las bacterias; los más antiguos de estos fósiles aparecen en rocas de tres mil quinientos millones de años. Los fósiles animales más antiguos que se conocen, de unos 700 millones de años, proceden de la llamada fauna de Ediacara, pequeñas criaturas con aspecto de gusanos con cuerpos blandos. Numerosos fósiles pertenecientes a muchos filos animales y que exhiben esqueletos mineralizados aparecen en rocas de unos 540 millones de años de antigüedad, durante el periodo geológico conocido como Cámbrico. (Un «filo» es un gran grupo de organismos, como los moluscos o los cordados). Estos organismos son diferentes de los organismos que viven ahora y de los que vivieron en tiempos intermedios. Algunos son tan radicalmente diferentes que los paleontólogos han creado nuevos filos para clasificarlos. Los primeros vertebrados (filo «cordados»), animales con espina dorsal, aparecieron hace unos 500 millones de años; los primeros mamíferos, hace unos 200 millones de años. La historia de la vida registrada por los fósiles presenta una fuerte evidencia de la evolución.

			El registro fósil es incompleto. De la pequeña proporción de organismos conservados como fósiles, solo una diminuta fracción ha sido recuperada y estudiada por los paleontólogos. En algunos casos la sucesión de formas a lo largo del tiempo ha sido reconstruida con mucho detalle. Un ejemplo es la evolución del caballo, que puede remontarse a un animal del tamaño de un perro con varios dedos en cada pie y dientes apropiados para ramonear (comer brotes tiernos, ramitas y hojas de árboles y arbustos); este animal, llamado el caballo del alba (nombre científico: Hyracotherium), vivió hace más de 50 millones de años. La forma más reciente, el caballo moderno (Equus), es de un tamaño mucho mayor, tiene un solo dedo en cada pata, y posee dientes apropiados para pastar (comer herbaje). Formas transitorias se conservan bien como fósiles, al igual que otras clases de caballos extintos que evolucionaron en diferentes direcciones y no dejaron descendientes vivos.

			A lo largo de los años se han descubierto muchos fósiles intermedios entre diversos organismos, algunos de ellos muy importantes. Dos ejemplos que han recibido reciente atención en los medios de comunicación son Archaeopterix, intermedio entre reptiles y aves, y Tiktaalik, intermedio entre peces y tetrápodos (animales con cuatro miembros).
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			Figura 1.7 Un fósil de Archaeopterix, que muestra rasgos intermedios entre los reptiles (dinosaurios) y las aves.

			El primer Archaeopteryx fue descubierto en Bavaria en 1861, dos años después de la publicación de El origen de Darwin, y recibió gran atención porque arrojaba luz sobre el origen de las aves y apoyaba el postulado de Darwin sobre la existencia de eslabones intermedios. Otros especímenes de Archaeopteryx se han descubierto en los últimos cien años. El más reciente, el décimo espécimen hasta ahora recuperado, se describió en diciembre de 2005.

			El Archaeopteryx vivió durante el periodo Jurásico tardío, hace unos ciento cincuenta millones de años, y exhibía una mezcla de rasgos de ave y reptil. Todos los especímenes conocidos son pequeños, más o menos del tamaño de un cuervo, y comparten muchas características anatómicas con algunos de los dinosaurios bípedos pequeños. El esqueleto del Archaeopteryx posee forma de reptil, pero el Archaeopteryx tenía plumas, claramente visibles en los fósiles, una calavera parecida a la de las aves y cráneo expandido, grandes cuencas oculares, y un pronunciado pico. A diferencia de las aves actuales, el Archaeopteryx tenía dientes y una larga cola, similar en estructura a la de los dinosaurios más pequeños. Las patas traseras son semejantes a las de las aves, pero el bien conservado pie del espécimen más reciente muestra un segundo dedo hiperextensible, parecido a la garra asesina del dinosaurio Velociraptor. Los miembros anteriores conservaban características reptilianas primitivas y no habían completado aún su transformación en alas. El Archaeopteryx quizá fuese capaz de volar, pero no era capaz de un vuelo sostenido, aunque ahora se le considera como un pájaro primitivo. El espécimen más reciente indica que el Archaeopteryx vivió sobre todo en tierra, en vez de en los árboles. El recientemente descubierto Haplocheirus sollers, 15 millones de años más antiguo que el Archaeopteryx, es más intermedio aún entre dinosaurios y aves (Stone, 2010; Choiniere et al., 2010).

			Los paleontólogos han sabido durante más de un siglo que los tetrápodos (animales de cuatro miembros: anfibios, reptiles, aves y mamíferos) evolucionaron a partir de un grupo particular de peces, llamados crosopterigios. Hasta hace poco, el Panderichthys era el pez fósil conocido que se hallaba más próximo a los tetrápodos. El Panderichthys tenía algo de forma de cocodrilo, con un esqueleto con aleta pectoral y cintura escapular que posee una forma intermedia entre los típicos peces crosopterigios y los tetrápodos. Pero este pez de transición todavía tenía branquias cubiertas de láminas, que bombeaban agua sobre las branquias y la calavera estaba fundida a su cintura escapular. Parece que el Panderichthys era capaz de «caminar» en aguas poco profundas, pero probablemente no en tierra. El Panderichthys fue descubierto en Letonia, donde vivió en torno al periodo devónico medio, hace unos 385 millones de años.

			Los fósiles de tetrápodos más primitivos y más próximos al aspecto de pez conocidos hasta hace poco proceden del Devónico, de unos 376 millones de años de antigüedad, de Escocia y Letonia. El Ichthyostega y el Acanthostega de Groenlandia, que vivieron más recientemente, hace unos 365 millones de años, son sin duda tetrápodos, con miembros provistos de dedos, aunque conservan de sus antepasados peces algunas características como auténticas colas de pescado con bastoncillos córneos. Así, el vacío temporal entre el pez con más aspecto de tetrápodo y los tetrápodos con más aspecto de peces era de casi diez millones de años, entre hace unos 385 y 376 millones de años.

			El Tiktaalik, descubierto hace poco, está muy próximo a cubrir este vacío; datado hace unos 380 millones de años es el más cercano al paso intermedio entre los peces y los tetrápodos hasta ahora conocido. El Tiktaalik era un animal aplanado, con aspecto de salamandra y una calavera de unos 20 centímetros de longitud. Las aletas pectorales son miembros superiores incipientes, con robustos esqueletos internos, pero bordeados de bastoncillos córneos en vez de dedos. Los rasgos pisciformes incluyen pequeñas aletas pélvicas, los ya mencionados bastoncillos córneos en sus apéndices pareados, y arcos branquiales muy desarrollados, que sugieren que eran animales que permanecían en su mayor parte en un medio acuático. Pero la cubierta ósea de las branquias ha desaparecido, lo que indica un reducido flujo de agua a través de la cámara branquial. El hocico alargado sugiere un cambio desde el succionar hacia el agarrar presas, sobre todo en tierra. Las relativamente largas costillas indican que el Tiktaalik podía sostener su cuerpo fuera del agua.
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			Figura 1.8 El Tiktaalik y otros fósiles intermedios entre los peces y los tetrápodos.

			Anatomía y desarrollo embrionario

			Los esqueletos de las tortugas, los caballos, los seres humanos, los pájaros, las ballenas y los murciélagos guardan una asombrosa semejanza, a pesar de las diferentes formas de vida de estos animales y la diversidad de sus entornos. La correspondencia, hueso a hueso, se puede ver en las extremidades así como en otras partes del cuerpo. Desde un punto de vista solo práctico, parece incomprensible que una tortuga y una ballena puedan nadar, un caballo galopar, una persona escribir, y un pájaro o murciélago volar con estructuras de miembros superiores hechas de los mismos huesos, organizados en estructuras similares. Un ingeniero podría diseñar mejores miembros en cada caso. Pero si se acepta que todos estos animales heredaron sus estructuras óseas a partir de un antepasado común y solo se modificaron al adaptarse a diferentes formas de vida, la similitud de sus estructuras tiene sentido.
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			Figura 1.9 Esqueleto de los miembros superiores de cuatro vertebrados, mostrando huesos similares y dispuestos de forma parecida, aunque utilizados para funciones diferentes, en humanos, perro, ballena y pájaro.

			La anatomía comparada investiga las homologías, o similitudes heredadas, entre los organismos en su estructura ósea y en otras partes del cuerpo. La correspondencia de estructuras es muy próxima entre algunos organismos —las diversas variedades de pájaros cantores, por ejemplo— pero no lo es tanto cuando los organismos que se comparan tienen un parentesco más lejano dentro de su historia evolutiva. Las similitudes son menores entre los mamíferos y las aves que las que se dan entre especies de mamíferos, y son todavía menores entre los mamíferos y los peces. Las semejanzas en estructura, por tanto, no solo manifiestan evolución sino que también ayudan a reconstruir la filogenia, o historia evolutiva, de los organismos.

			La anatomía comparada asimismo revela por qué la mayoría de las estructuras de los organismos no son perfectas. Al igual que los miembros superiores de las tortugas, los caballos, los seres humanos, los pájaros y los murciélagos, las partes del cuerpo de los animales no están ni mucho menos adaptadas a la perfección a su función porque han sido modificadas a partir de una estructura heredada en vez de estar diseñadas a partir de materiales en bruto para un objetivo específico. La anatomía de los animales refleja que ha sido diseñada para adecuarse a sus estilos de vida. Pero es un diseño «imperfecto», logrado por selección natural, más que un diseño «inteligente», como lo sería si fuese diseñado por un ingeniero. La imperfección de las estructuras es una prueba de la evolución y contraria a los argumentos a favor del diseño inteligente.

			Darwin y sus seguidores hallaron apoyos adicionales a la evolución en el estudio de la embriología, la ciencia que investiga el desarrollo de los organismos desde el huevo fecundado en el momento del nacimiento o salida del cascarón. Los vertebrados, desde los peces, pasando por los lagartos hasta llegar a los humanos, se desarrollan de maneras que son muy parecidas durante las primeras etapas, pero se van diferenciando cada vez más a medida que los embriones se acercan a la madurez. Las semejanzas persisten durante más tiempo entre los organismos que están más emparentados (por ejemplo, los humanos y los monos) que entre aquellos que lo están menos (los humanos y los tiburones).

			Los patrones de desarrollo comunes reflejan un parentesco evolutivo. Los lagartos y los humanos comparten un patrón de desarrollo heredado de su remoto antepasado común; el patrón heredado de cada uno fue modificado de forma gradual en direcciones distintas a medida que los linajes descendientes evolucionaban. Las etapas comunes embrionarias de las dos criaturas reflejan las represiones impuestas por esta herencia común, que evita los cambios que no han sido requeridos por sus medios ambientes y sus formas de vida divergentes.

			Los embriones de los humanos y otros vertebrados no acuáticos exhiben aberturas de branquias aunque ellos nunca respiran a través de branquias. Estas aberturas se encuentran en los embriones de todos los vertebrados porque tienen como antepasados comunes a los peces en los cuales estas estructuras evolucionaron en primer lugar. Los embriones humanos también exhiben a la cuarta semana de gestación una cola bien definida, que alcanza su máxima longitud a las seis semanas. Similares colas embrionarias se hallan en otros mamíferos, como los perros, los caballos y los monos; en los humanos, sin embargo, la cola con el tiempo se acorta, persistiendo solo como un rudimento en el cóccix adulto. Los rudimentos embrionarios son contradictorios con los postulados del diseño inteligente: ¿por qué una estructura sería diseñada para formarse durante la primera gestación si desaparecerá antes del nacimiento? La evolución da sentido a los rudimentos embrionarios.

			Una estrecha relación evolutiva entre organismos que parecen radicalmente diferentes como adultos a veces puede reconocerse por sus homologías embrionarias. Los percebes, por ejemplo, son crustáceos sedentarios muy poco parecidos a los crustáceos que nadan libremente como las langostas, las gambas o los copépodos. Sin embargo, pasan por un estado larvario de natación libre, el «nauplius», que es, sin lugar a dudas, muy semejante al de otras larvas de crustáceos.

			Los rudimentos embrionarios que nunca se desarrollan del todo, como las aberturas de branquias en los humanos, son comunes en toda clase de animales. Sin embargo, algunos persisten como rudimentos adultos, reflejando la ascendencia evolutiva. Un conocido órgano rudimentario en los humanos es el apéndice vermiforme. Esta estructura con forma de gusano se une a una breve sección del intestino llamada el intestino ciego, localizado en el punto donde se juntan el intestino grueso y el delgado. El apéndice humano vermiforme es un rudimento sin función de un órgano totalmente desarrollado presente en otros mamíferos, como el conejo y otros herbívoros, donde un gran intestino ciego y un apéndice funcional almacenan celulosa vegetal para posibilitar su digestión con la ayuda de bacterias. Los rudimentos del desarrollo son ejemplos de imperfecciones —como las imperfecciones que se ven en las estructuras anatómicas— que argumentan contra la creación por diseño pero son comprensibles como una consecuencia de la evolución por selección natural.

			Biogeografía

			Existen unas tres mil especies de moscas de la fruta Drosophila en el mundo; cerca de mil de ellas viven solo en Hawái, como se hizo notar con anterioridad. Asimismo, en Hawái hay más de mil especies de caracoles y otros moluscos de tierra que no existen en ninguna otra parte del mundo. Esta diversidad inusual se explica fácilmente por la evolución. Las islas de Hawái están muy aisladas, y debido a su lejanía de los continentes han tenido pocos colonizadores: es decir, animales y plantas que llegaron allí procedentes de otros lugares y establecieron poblaciones. Estas especies que colonizaron las islas hallaron muchos nichos ecológicos no ocupados, entornos locales adecuados para mantenerles y sin predadores que les impidieran multiplicarse. Como respuesta, las especies colonizadoras se diversificaron cada una con rapidez; este proceso de diversificación para llenar nichos ecológicos se llama radiación adaptativa.

			La notable diversificación de la vida en diversas partes del mundo evidencia el oportunismo de la selección natural. Aunque el clima y otras características del medio ambiente puedan ser similares en latitudes similares, la flora y la fauna son distintas en diferentes continentes y en distintas islas. Esto ocurre porque la selección natural depende de cambios previos, de modo que la diversificación de un continente a otro, o entre continentes e islas, o entre islas, es acumulativa a lo largo del tiempo. El cambio evolutivo se produce en respuesta al medio ambiente pero está condicionado por la historia: los mamíferos no evolucionan en peces, ni los insectos como moluscos.

			[image: 65701.jpg]

			Figura 1.10 Las islas del archipiélago de Hawái, formadas entre hace cinco millones (Kauai) y medio millón de años (Hawái), a cuatro mil kilómetros del continente americano, y su situación en el océano Pacífico.

			Las observaciones de Darwin sobre la flora y la fauna de Sudamérica, tan diferentes de las del Viejo Mundo, le convencieron de la realidad de la evolución. La evidencia a partir de la biogeografía asimismo es evidente a una escala mucho menor que la continental: Darwin observó que diversas islas de los Galápagos tenían diferentes clases de tortugas y distintas especies de pinzones, las cuales a su vez eran diferentes de las halladas en la Sudamérica continental. El caso particular de la evolución en Hawái es un buen ejemplo de cómo la biogeografía evidencia la evolución. La biogeografía, la caprichosa distribución de los organismos por todo el mundo, se puede interpretar de forma razonable como un resultado de la evolución, más que como caprichos del Creador.

			Evolución molecular

			La biología molecular, una disciplina que apareció en la segunda mitad del siglo XX, casi cien años después de la publicación de El origen de las especies, ha proporcionado las pruebas más sólidas hasta ahora de la evolución de los organismos. La biología molecular evidencia la evolución de dos maneras. Primero, mostrando la unidad de la vida en la naturaleza del DNA y los funcionamientos de los organismos al nivel de los enzimas y otras moléculas proteínicas. Segundo y más importante para los evolucionistas, la biología molecular ha hecho posible reconstruir relaciones evolutivas que antes se desconocían; y confirmar, refinar y calcular todas las relaciones evolutivas desde antepasados comunes hasta todos los organismos vivos. La precisión con la que se pueden reconstruir estos acontecimientos es una razón de por qué la evidencia de la biología molecular es tan útil y tan convincente para los evolucionistas.

			Los componentes moleculares de los organismos poseen una notable uniformidad: tanto en su propia naturaleza como en las formas en las que se sintetizan y en las funciones que llevan a cabo. En todas las bacterias, arqueas, plantas, animales y humanos, las instrucciones que guían el desarrollo y funcionamiento de los organismos están contenidas en el mismo material hereditario, el DNA, largas moléculas constituidas por diferentes secuencias de los mismos cuatro nucleótidos componentes (representados como A, C, G y T). Los miles de proteínas enormemente diversas que existen en los organismos son sintetizadas a partir de diferentes combinaciones en secuencias de los mismos 20 aminoácidos. Estos son los únicos aminoácidos que forman todas las proteínas; aunque existen otros varios cientos de aminoácidos. Además, el código genético, por medio del cual la información contenida en el DNA del núcleo de la célula se transmite a las proteínas, es casi el mismo en todos los organismos. Caminos metabólicos similares —secuencias de reacciones bioquímicas— son utilizados por los organismos más diversos para producir energía y constituir los componentes de las células. Muchos otros caminos son posibles en teoría, pero solo un número limitado se utiliza en los organismos; los mismos caminos en organismos con formas de vida extremadamente diferentes.

			La unidad de la vida revela la continuidad genética y la ascendencia común de todos los organismos. No hay otra forma racional de explicar su uniformidad molecular, dado que numerosas estructuras alternativas y procesos fundamentales en principio son también probables. El código genético podría servir como ejemplo. Cada secuencia particular de tres nucleótidos (llamada «triplete» o «codón») en el DNA nuclear actúa como un código para el mismo aminoácido particular en todos los organismos. Por ejemplo, en cualquier gen dado de cualquier organismo, el codón GCC determina que el aminoácido alanina sea incorporado a la proteína especificada por el gen; el codón GAC determina la incorporación del aminoácido asparagina; y así sucesivamente. La correspondencia universal entre el lenguaje (codones) del DNA y el lenguaje (aminoácidos) de las proteínas no es más necesaria de lo que lo es para dos idiomas hablados cualesquiera emplear la misma combinación de letras para representar el mismo concepto u objeto particular. Si descubrimos que ciertas secuencias de letras —planeta, árbol, mujer— se utilizan con significados idénticos en un número de libros diferentes, podemos estar seguros de que los idiomas empleados en los libros tienen un origen común, esto es, no son idiomas con origen independiente.

			La biología molecular hace posible reconstruir la historia evolutiva de las especies vivientes con tanto detalle y precisión como se desee. Solo es cuestión de invertir tiempo y recursos. Esto se debe a que los genes y las proteínas son moléculas grandes que contienen información en la secuencia de sus componentes de forma parecida al modo en que se transmite el significado de las oraciones en cualquier idioma por medio de secuencias de letras y palabras. Las secuencias que constituyen los genes son transmitidas por los padres a la progenie y son idénticas de generación en generación, salvo por lo que respecta a cambios ocasionales introducidos por mutaciones. Las especies estrechamente emparentadas poseen secuencias de DNA muy similares; las escasas diferencias reflejan las mutaciones ocurridas desde su último antepasado común. Las especies que poseen un parentesco menos directo entre unas y otras exhiben más diferencias en su DNA que las emparentadas de forma más directa, porque ha transcurrido más tiempo desde su último antepasado común. Esta es la noción fundamental que hace posible la reconstrucción de la historia evolutiva.

			El DNA y las proteínas son largas moléculas lineales constituidas por secuencias de unidades —nucleótidos en el caso de los ácidos nucleicos, aminoácidos en el caso de las proteínas— que incluyen la información evolutiva. Al comparar la secuencia de los componentes en dos macromoléculas se determina el número de letras (nucleótidos o aminoácidos) que son diferentes. Debido a que la evolución ocurre en general cambiando una unidad cada vez, el número de diferencias es una indicación del carácter reciente de la ascendencia común.

			El grado de semejanza en la secuencia de nucleótidos, o de aminoácidos, se puede cuantificar de modo preciso. Por ejemplo, en los humanos y los chimpancés, la molécula de proteína llamada citocromo c, que desempeña una función vital en la respiración dentro de las células, se compone de los mismos 104 aminoácidos dispuestos en el mismo orden. Sin embargo, difiere del citocromo c de los monos rhesus por un aminoácido, del de los caballos por 11 aminoácidos adicionales, y del citocromo c del atún por 21 aminoácidos adicionales.

			El grado de semejanza refleja el tiempo pasado desde el último antepasado común. Así, las inferencias obtenidas a partir de la paleontología, la anatomía comparada y otras disciplinas relacionadas con la historia evolutiva se pueden poner a prueba en estudios moleculares de DNA y proteínas examinando las secuencias de nucleótidos y aminoácidos. La autoridad de esta clase de examen es abrumadora: cada uno de los miles de genes y miles de proteínas contenidos en un organismo proporciona un examen independiente de la historia evolutiva de ese organismo, puesto que todos sus genes y proteínas han tenido una evolución común.

			Los estudios evolutivos moleculares poseen tres notables ventajas sobre la anatomía comparada y las disciplinas clásicas: precisión, diversificación y multiplicidad. Primero de todo la información molecular es fácilmente cuantificable. El número de unidades que son diferentes se establece con facilidad cuando se conoce la secuencia de unidades para una macromolécula dada en diferentes organismos. Es solo cuestión de contar las diferencias. La segunda ventaja es que se pueden hacer comparaciones entre muy diversas clases de organismos. La anatomía comparada puede decir muy poco cuando, por ejemplo, se comparan organismos tan distintos como las levaduras, los pinos y los seres humanos; pero existen numerosas secuencias de DNA y proteínas que se pueden comparar en los tres. La tercera ventaja es la multiplicidad. Cada organismo posee miles de genes y proteínas, que en su conjunto reflejan la misma historia evolutiva. Si la investigación de un gen o proteína particular no resuelve de forma satisfactoria la relación evolutiva de un conjunto de especies, se pueden investigar genes y proteínas adicionales hasta que el asunto haya sido resuelto.

			Por otra parte, los genes evolucionan a tasas que son muy diferentes de unos a otros, lo cual abre la oportunidad de investigar diferentes genes para alcanzar diversos grados de resolución en el árbol de la evolución. Los evolucionistas confían en genes de evolución lenta para reconstruir acontecimientos evolutivos remotos, pero en genes que evolucionan con más rapidez para reconstruir la historia evolutiva de organismos que se separaron hace menos tiempo.

			Apéndice. Alfred Russel Wallace

			A Alfred Russel Wallace (1823-1913) se le atribuye el descubrimiento, independientemente de Darwin, de la selección natural como proceso que explica la evolución de las especies. El 18 de junio de 1858, Darwin comunicó en una carta a Charles Lyell que había recibido por correo un breve ensayo de Wallace tal que «si Wallace tuviese mi [manuscrito] esbozo escrito en [1844] no podría haber hecho un resumen mejor». Darwin estaba atónito.

			[image: fig_1_11.tif]

			Figura 1.11 Alfred Russel Wallace (1823-1913).

			Darwin y Wallace, que en ese momento estaba en el archipiélago malayo recogiendo especímenes biológicos, habían iniciado una correspondencia ocasional a finales de 1855, en la que Darwin a veces ofrecía simpatía y ánimo al ocasionalmente desalentado Wallace, por su «fatigosa tarea» de colectar animales y plantas para coleccionistas y museos. En 1858, Wallace había concebido la idea de la selección natural como explicación del cambio evolutivo y quería conocer la opinión de Darwin sobre esta hipótesis, pues sabía, al igual que muchos otros, que Darwin había estado trabajando en el tema durante años, había compartido sus ideas con otros científicos, y todos le consideraban el experto eminente en cuestiones relativas a la evolución biológica.

			Tras recibir la carta de Wallace, Darwin vaciló sobre la forma de proceder. Quería reconocer el descubrimiento de la selección natural de Wallace, pero no quería al mismo tiempo abandonar su propio descubrimiento independiente y anterior. Por fin, después de consultas entre varios científicos que conocían las ideas de Darwin, se decidió que la carta de Wallace y dos escritos anteriores de Darwin se presentarían en una reunión especial de la Sociedad Lineana de Londres. El 1 de julio de 1858, tres artículos fueron leídos por el secretario de la sociedad, George Busk, en el orden de su fecha de redacción: el abreviado resumen de Darwin de un ensayo de 230 páginas de 1844; un «resumen de un resumen» que Darwin había escrito al botánico americano Asa Gray el 5 de septiembre de 1857; y el ensayo de Wallace en la carta de 1858 a Darwin. Los tres breves trabajos fueron publicados en la revista de la Sociedad Lineana el 20 de agosto de 1858, con el título «On the tendency of species to form varieties; and on the perpetuation of varieties and species by natural means of selection». A la reunión asistieron unas treinta personas, entre las cuales no se hallaban ni Darwin ni Wallace. Los escritos generaron escasa respuesta y casi ninguna discusión; al parecer ninguno de los allí presentes tuvo conciencia de su importancia.

			El independiente descubrimiento de la selección natural por parte de Wallace es notable. Pero el interés y la motivación de Wallace no eran la explicación del diseño sino cómo explicar la evolución de las especies, según se indica en el título de su manuscrito: «Sobre la tendencia de las variedades para alejarse indefinidamente del modelo original». Wallace pensaba que la evolución procede de forma indefinida y es progresiva. Darwin, en cambio, no aceptaba que la evolución representase necesariamente un progreso o avance. Tampoco creía que la evolución siempre provocara un cambio morfológico con el paso del tiempo; más bien, sabía de la existencia de «fósiles vivos», organismos que habían permanecido inalterados durante millones de años. Por ejemplo, Darwin indica en El origen de las especies, que «algunos de los animales silurianos más antiguos, como los Nautilus, Lingula, etc., no difieren mucho de las especies vivas».
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