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			1. Campo de estudio y método de la antropología1


			En cuanto disciplina científica, la antropología reúne teorías, método y técnicas. La teoría elabora regularidades, leyes y principios generales que trascienden los fenómenos particulares, singulares. El método hace referencia a reglas y operaciones lógicas seguidas en la investigación para someter a falsación teorías e hipótesis con el objetivo de refutarlas o corroborarlas. Si las teorías son refutadas, han de ser abandonadas y sustituidas por otras más plausibles. Las técnicas de investigación son un procedimiento estandarizado para recoger, tratar y procesar datos. 

			1.1. ¿Qué estudia la antropología?

			La antropología estudia la variabilidad biológica y cultural del hombre en el espacio y en el tiempo. El ser humano exhibe una gran variedad de comportamientos en todo el mundo, tanto en la actualidad como en el pasado. La antropología está constituida por cuatro disciplinas:

			Antropología biológica o física: Examina las bases biológicas de la conducta humana, así como la evolución humana. Incluye disciplinas como genética de poblaciones, paleoantropología (estudia la evolución humana a partir de fósiles de hominini), primatología, etología, sociobiología, etc.

			Arqueología: Estudia vestigios materiales de culturas humanas desaparecidas como palacios, pirámides, fortalezas, vías de comunicación, estelas, útiles, etc. para conocer el pasado de las sociedades humanas. Se describe el auge y declive de ciertas culturas y los factores que han incidido en su desarrollo. Se recurre a teorías de la antropología para explicar prácticas culturales como la guerra, la caza y la recolección, la horticultura, la estratificación social, la aparición del Estado, el sistema de creencias y prácticas religiosas, etc.

			Antropología lingüística: Examina la variedad de lenguas habladas por el hombre, su función y origen, así como la manera en que el lenguaje influye en la cultura y a la inversa. 

			Antropología cultural o social: Realiza el estudio comparado de las distintas sociedades humanas. Se ocupa de la diversidad cultural en forma de tecnología, vivienda, actividad económica, parentesco, tipo de familia, instituciones sociales, organización política, lenguaje, religión, ritos, mitos, magia, estilos de vida, prácticas, costumbres, creencias, concepciones del mundo, valores, principios, normas y códigos de conducta del pasado y del presente, etc. Se trata de formas de pensar, sentir y actuar, estandarizadas, repetitivas, propias de un grupo social. 

			Algunos antropólogos hablan de pautas sociales o grupales en la medida en que, por una parte, son compartidas por todos o bien por un sector mayoritario (por ejemplo, un 60-80%) o minoritario (un 10-20%) de miembros de un grupo humano, y, por otra, estas creencias, normas, pautas de comportamiento no son heredadas genéticamente, sino aprendidas en sociedad a través de la socialización o la enculturación, es decir, el aprendizaje en grupos humanos. Esta es la razón por la que Tylor definía la cultura como «ese complejo conjunto que incluye el conocimiento, las creencias, las artes, la moral, las leyes, las costumbres y cualesquiera otras aptitudes y hábitos adquiridos por el hombre como miembro de la sociedad» (1976: 19), es decir, creencias, valores, pautas de comportamiento y acción aprendidas y compartidas en mayor o menor grado por los miembros de un grupo humano. El concepto de cultura no implica homogeneidad o uniformidad entre los integrantes de un grupo social —estructura social—, sino variación y heterogeneidad intragrupal o intracultural —la organización social o la organización de la diversidad de creencias, normas, comportamientos o acciones individuales dentro de un grupo humano.

			Otros antropólogos definen la cultura como una estrategia dinámica y adaptativa del hombre al entorno, facilitando su supervivencia. La adaptación biológica y ecológica, el sistema económico, la estructura social, la organización política y la ideología son respuestas flexibles de las que dispone el ser humano para sobrevivir en cualquier rincón del mundo.

			La antropología cultural elabora teorías, leyes generales o regularidades sobre pautas culturales a partir de la comparación de diferentes sociedades. La etnografía sería, en cambio, la descripción de los fenómenos culturales en una sociedad o lugar concreto —la descripción de lo local, lo singular— mediante el trabajo de campo, la observación participante y las distintas técnicas de recogida de datos sobre el terreno.

			1.2. ¿Qué se entiende por cultura?

			El concepto de cultura hace referencia a las distintas dimensiones de la sociedad estudiadas por la antropología: la relación entre biología y cultura o las bases biológicas de la conducta humana —antropología biológica—, la adaptación del hombre al medio ambiente —antropología ecológica—, los procesos de producción, distribución y consumo de bienes —antropología económica—, clases sociales, grupos étnicos, redes sociales, castas, diferencias de género y edad, parentesco y grupos de filiación, familia, matrimonio y herencia —estructura y organización social—, la organización y gobierno de los asuntos públicos —antropología política—, los sistemas simbólicos, lenguaje, concepciones del mundo, creencias y valores, religión, rituales, magia, brujería, adivinación, mitos, arte, danza, etc. —antropología simbólica—, relación de la conducta o la personalidad con la cultura —antropología psicológica o cultura y personalidad—, concepciones sobre el hombre a partir de la reflexión o el pensamiento —antropología filosófica.

			La cultura se puede analizar desde dos perspectivas: la «emic» y la «etic».

			La perspectiva «emic» tiene en cuenta el punto de vista o las explicaciones verbales dadas por el informante nativo.

			La perspectiva «etic» adopta el punto de vista del antropólogo como observador ajeno al grupo estudiado, registrando la conducta de la gente. 

			1.3. Aportaciones de la antropología como ciencia social 

			Hay cuatro características con las que se asocia el desarrollo de la antropología:

			RELATIVISMO CULTURAL FRENTE AL ETNOCENTRISMO


			La antropología ha estudiado sociedades no occidentales en las que se dan prácticas culturales que no están presentes o están prohibidas en Occidente. Esta situación ha conducido a que la antropología adopte una posición de respeto hacia la variedad de prácticas culturales existentes en las sociedades no occidentales. El papel del antropólogo es describir, analizar, interpretar, explicar estas prácticas y no hacer juicios de valor a partir de los principios dominantes en una sociedad. Se ha planteado el problema de si existe algún criterio compartido que permita comparar unas sociedades con otras y establecer una jerarquía de las sociedades. El relativismo cultural sostiene que todas las culturas se sitúan en el mismo plano de igualdad; no hay una medida que avale que una sociedad es superior o más excelente que otra. Un criterio considerado válido por un grupo humano es rehusado por una sociedad vecina. El etnocentrismo sostiene, por el contrario, que los valores, normas y costumbres imperantes en una sociedad son superiores a los de otras culturas. 

			COMPARACIÓN INTERCULTURAL 


			La antropología cultural elabora teorías o leyes generales válidas para las sociedades humanas a partir de la comparación intercultural de sociedades diferentes en el espacio y en el tiempo. Las teorías buscan generalizar y sobrepasar los aspectos locales de una población humana. De esta forma, la antropología rebasa la descripción etnográfica de lo singular o lo local. No se puede generalizar sobre el ser humano a partir de las prácticas culturales existentes en las sociedades occidentales o en algunas sociedades exóticas del planeta Tierra. Podemos encontrar diferencias, pero también semejanzas que deben ser explicadas.

			ENFOQUE HOLISTA 


			El hombre está integrado por distintas dimensiones, engranadas entre sí como un todo complejo; cada parte está interconectada con las demás, formando un sistema sociocultural. La perspectiva holista nos proporciona una concepción global e integral de la realidad social en vez de la visión fragmentada y parcial de otras disciplinas científicas. Este planteamiento confiere unidad y coherencia al estudio de campo realizado. No se puede separar el comportamiento humano del contexto cultural en el que tiene lugar.

			TRABAJO DE CAMPO 


			El trabajo de campo con la consiguiente observación participante es el método básico de la antropología para reunir información de primera mano sobre una sociedad. El antropólogo puede permanecer en un lugar días, semanas, meses, años, recogiendo información sobre una sociedad. El trabajo de campo permite al investigador estudiar sobre el terreno una población local o una comunidad, implicándose en la actividad cotidiana desarrollada en los distintos contextos —ámbito doméstico, lugar de trabajo, mercado, instituciones educativas, centros hospitalarios, espacios de diversión y de ocio, contextos políticos y religiosos, etc.— en los que se produce de modo natural dicha actividad. El antropólogo convive con la gente y participa de forma directa en los distintos ámbitos en los que se desenvuelve la acción humana, observando lo que allí sucede.

			1.4. Corrientes de pensamiento en la antropología cultural o social

			La antropología no es un campo de pensamiento homogéneo o uniforme, sino una disciplina entrelazada por una gran diversidad de temas y problemas de estudio, enfoques, teorías y técnicas de investigación. Geertz ha señalado que la antropología tiene un gran prestigio y reconocimiento en otras disciplinas como filosofía, crítica literaria, lingüística, historia, economía, politología, derecho, psicología, teología, etc. Lévi-Strauss, Turner, Douglas, Leach, Sahlins, Dumont, Harris, Bourdieu, Geertz, etc. son antropólogos «continuamente citados, en todas partes, y con cualquier motivo». Pero en el interior de la disciplina existen teorías y planteamientos muy heterogéneos y opuestos hasta el punto de que a veces no se sabe bien qué es la antropología, cuál es su identidad o campo de estudio, qué hace el antropólogo y para qué sirve. 

			Geertz se ha planteado las siguientes preguntas: ¿es la antropología una ciencia o una disciplina humanística? ¿No exhibe la antropología una falta de coherencia interna, una debilidad teórica y una irrelevancia práctica? ¿Son lo bastante objetivas, sistemáticas, precisas, predictivas, verificables, investigaciones que se apoyan en factores personales —un investigador, en un tiempo concreto; un informante, de un lugar concreto— para ser algo más que una recopilación de historias verosímiles?, concluyendo que «el impresionismo, el intuitivismo, el subjetivismo y el esteticismo, y tal vez, por encima de todo, la sustitución de los datos por la retórica, y de los argumentos por el estilo, parecen ser los peligros más claros y presentes; la situación más temida, la falta de paradigma, resulta ser una afección permanente. ¿Qué clase de científicos pueden ser aquellos cuya principal técnica consiste en la sociabilidad y cuyo principal instrumento son ellos mismos? ¿Qué puede esperarse de ellos sino una prosa recargada y hermosas teorías?» (1986: 62-63).

			Se puede decir, como indica Keesing (1974), que en la antropología hay dos grandes corrientes de pensamiento que conciben la cultura como un sistema adaptativo al entorno o bien como un sistema de ideas, creencias y valores.

			LA CULTURA COMO SISTEMA ADAPTATIVO


			La antropología biológica, la ecológica y la económica y otras corrientes en el ámbito de la estructura social y de la política, ligadas a las anteriores, toman como punto de partida la cultura como una estrategia o un sistema adaptativo del ser humano al entorno.

			Ponen especial énfasis en hacer de la antropología una disciplina objetiva que busca reunir el mayor número de datos y hechos empíricos y trata de darles una explicación. Su objetivo es elaborar teorías, leyes o principios generales que den cuenta de las diferencias y semejanzas culturales en distintas sociedades humanas, del pasado o presente.

			Suelen manejar datos cuantitativos con los que se elaboran análisis estadísticos para corroborar una hipótesis o teoría. Por ejemplo, los antropólogos que han trabajado en la teoría del forrajeo óptimo han reunido gran cantidad de datos empíricos sobre clase y cantidad de alimentos adquiridos, tiempo y coste empleados en una expedición de caza y recolección, en la captura de cada recurso o en el forrajeo de un área, etc. 

			Asimismo, se plantean el problema de la representatividad de la muestra al objeto de que los datos reunidos se puedan generalizar a toda la sociedad. Se utilizan técnicas verbales y de observación de conductas estandarizadas y sistemáticas que proporcionan datos cuantitativos. 

			Con frecuencia tienden a concebir la antropología como una disciplina científica que trata de explicar y predecir desde una perspectiva causal o funcional los fenómenos culturales. Prestan especial atención a las condiciones materiales de la subsistencia humana. 

			LA CULTURA COMO SISTEMA DE IDEAS


			La antropología cognitiva, la simbólica, el estructuralismo y la etnografía posmoderna analizan la cultura como un sistema de creencias, normas, principios y valores. 

			Estas disciplinas hacen hincapié en la subjetividad y creatividad del antropólogo como autor e intérprete de textos etnográficos, rebasando la objetividad de los hechos empíricos o las condiciones materiales y pragmáticas de la gente.

			Consideran que la antropología ha de ser una disciplina hermenéutica o interpretativa que comprenda y capte el significado o sentido de las prácticas culturales. Analizan el sistema de símbolos, las ideas y concepciones del mundo, las creencias, el lenguaje, el fenómeno religioso, el mito, el ritual, la magia, brujería y adivinación, el arte, etc. (véase el cap. 7, «La cultura como sistema cognitivo y simbólico»). Con frecuencia sucede que distintos antropólogos ofrecen diferentes interpretaciones de un mismo fenómeno cultural; incluso un mismo antropólogo realiza a veces diferentes interpretaciones de una práctica cultural a lo largo de su vida.

			A menudo emprenden un análisis cualitativo y en profundidad de los fenómenos sociales y conceden cierta primacía a los procesos mentales, cognitivos y afectivos o emocionales que moldean las prácticas culturales e influyen en ellas.

			Sostienen que la información obtenida de individuos, sea o no compartida por todo el grupo, es valiosa, y otorgan menos importancia a la representatividad de la muestra de la que obtienen datos.

			1.5. Método de la antropología y técnicas de recogida de datos

			El trabajo de campo y la observación participante constituyen el método de la antropología. 

			El trabajo de campo plantea problemas como las técnicas más apropiadas de recogida de datos, análisis cualitativo y cuantitativo, fiabilidad y validez, tipos de hipótesis, etc.

			1.5.1. Técnicas de recogida de datos

			Las técnicas de recogida de datos utilizadas por el antropólogo en el trabajo de campo son de dos clases: observación de conductas y técnicas verbales (Sánchez Fernández, 1995).

			1.5.1.1. Observación de conductas

			El antropólogo observa y registra conductas, hechos, acciones, fenómenos y acontecimientos que tienen lugar en la población estudiada. La conducta implica movimientos corporales que son objeto de observación. A veces la conducta o la acción se desvía, no se ajusta o viola las normas, las creencias, las ideas, lo que «la gente dice» o los discursos rescatados verbalmente en el trabajo de campo. El antropólogo observa, participando en los distintos contextos (lugar de trabajo, esfera doméstica, celebraciones religiosas o políticas, etc.) en los que se desenvuelve la acción de los miembros de un grupo social. La observación puede ser de dos clases. 

			Observación informal, no sistemática o impresionista, es decir, se observa sobre la marcha y de forma improvisada o espontánea los hechos, la acción o lo que sucede realmente.

			Observación formal, sistemática, estandarizada, consistente en anotar y registrar, incluso con cámara y vídeo, los espacios y contextos en los que tiene lugar la acción, cuándo se produce y cuánto tiempo dura, con qué frecuencia ocurre, qué personas y de qué modo participan en la interacción, qué secuencia de comportamientos y expresiones verbales conlleva, etc. La kinesia (analiza los movimientos corporales implicados en la transmisión de mensajes) y la proxémica (examina la percepción y uso del espacio por grupos humanos) han utilizado este tipo de técnicas al objeto de registrar, comparar y cuantificar fenómenos como los movimientos del cuerpo y el uso del espacio, observados en distintas sociedades o grupos humanos.

			1.5.1.2. Técnicas verbales

			El antropólogo conversa, entrevista y dialoga con la gente en los distintos contextos de la actividad diaria, formulando preguntas y obteniendo respuestas verbales. A menudo utiliza medios audiovisuales como la grabadora, la cámara y el vídeo. Las técnicas verbales pueden ser informales y formales.

			TÉCNICAS INFORMALES O NO ESTANDARIZADAS


			Estas técnicas son valiosas en sociedades de pequeño tamaño en las que la homogeneidad es grande. Cualquier individuo puede ser un representante apropiado del grupo.

			Entrevista con informantes clave. El informante clave es un miembro de la sociedad seleccionado por el investigador para obtener información minuciosa, bien fundada y precisa sobre distintos aspectos de la vida social. La selección de informantes clave competentes y buenos conocedores de su entorno social no es una tarea fácil. Exige tiempo y se basa con frecuencia en relaciones de confianza y amistad. Es conveniente seleccionar a personas que han vivido de primera mano los fenómenos narrados, no a las que se guían por rumores o suposiciones. Ahora bien, esta información puede estar distorsionada por la posición social o los intereses particulares defendidos por dichos informantes. En las sociedades estratificadas, los informantes clave pertenecen a clases jerarquizadas y la información facilitada puede estar sesgada según la clase social o las posiciones privilegiadas de poder. Se pueden producir discrepancias no solo entre los enunciados verbales formulados por los distintos informantes, sino entre dichos enunciados y la conducta real. Para evitar la información distorsionada, es adecuado ampliar la red de los informantes clave y contrastar los enunciados de los distintos informantes entre sí y con la propia observación del investigador.

			Historias de vida y narraciones populares. Los antropólogos piden en ocasiones a alguno de los informantes clave que narren la experiencia, las vivencias subjetivas y emocionales y la historia de su vida. Estas biografías ponen de manifiesto los valores, principios y creencias dominantes en la sociedad a través del tiempo, así como la importancia de ciertos acontecimientos y pautas culturales. El problema planteado por las biografías es la representatividad de las muestras para que se puedan extender a la sociedad.

			Los cuentos populares, leyendas, canciones, poemas, proverbios, refranes, mitos, etc., narrados verbalmente por los informantes o conservados como material escrito en documentos, son una fuente de información valiosa sobre un tema o la sociedad estudiada.

			Entrevistas en profundidad. La entrevista en profundidad consiste en que el informante habla de forma larga y distendida sobre un tema o problema con el investigador, lo que permite profundizar en algún aspecto de la sociedad.

			Grupos de discusión. Los grupos de discusión son grupos pequeños (entre 4 y 14 personas) que proporcionan una información verbal valiosa sobre problemas que afectan a un grupo social. Se elige a personas que puedan hablar con confianza y exponer, sin restricciones, sus puntos de vista, a veces discrepantes, sobre determinados temas. Conviene elegir a personas que representen a distintas categorías sociales y centrarse en determinados puntos que son objeto de debate entre los participantes.

			TÉCNICAS FORMALES O ESTANDARIZADAS Y MUESTREO


			Este tipo de técnicas son valiosas para grupos de gran tamaño en los que hay una fuerte heterogeneidad o diferencias socioculturales intragrupales. El procedimiento consiste en seleccionar muestras o un número limitado de unidades de una población o universo de individuos, instituciones, acontecimientos y objetos. Las muestras deben ser representativas o reflejar realmente la composición de la población. Dichas técnicas permiten la cuantificación de los datos obtenidos y la extrapolación de los resultados de la muestra a toda la población.

			El muestreo puede ser probabilístico y no probabilístico. El muestreo probabilístico comprende el muestreo aleatorio simple, el muestreo aleatorio sistemático, el muestreo aleatorio estratificado y el muestreo aleatorio por conglomerados. 

			El muestreo aleatorio simple requiere que todo individuo de una población tenga la misma probabilidad de ser seleccionado. La selección de la muestra se hace al azar. 

			El muestreo aleatorio sistemático selecciona al azar la primera unidad de la muestra y después va agregando elementos según el coeficiente de elevación o tamaño del universo dividido por el tamaño de la muestra. 

			El muestreo aleatorio estratificado se aplica cuando las unidades de una población se subdividen en distintos subgrupos o estratos como clases sociales, grupos étnicos, grupos de edad, género, etc. Después se extraen al azar muestras de cada estrato o subgrupo. La estratificación puede ser proporcional —tiene en cuenta su ponderación en la población total— o no proporcional. 

			El muestreo aleatorio por conglomerados (cluster sampling) selecciona de forma aleatoria una muestra de conglomerados o conjuntos de individuos. Cada conglomerado es una representación de la variedad de elementos del universo. Por ejemplo, cuando se quiere extraer una muestra de la población de una ciudad, se divide esta en subunidades territoriales más pequeñas, como municipios, distritos, manzanas, calles, viviendas. 

			El muestreo no probabilístico puede ser de convención, por elección de expertos y por cuotas. En el muestreo de convención se obtiene información de las personas que uno encuentra disponibles o a mano. En la elección de expertos o basada en un juicio, se elige una muestra que un experto considera representativa o sobre la base de algún criterio. En el muestreo por cuotas (quota sampling), el universo sometido al muestreo se clasifica según diferentes características como clase social, edad, género, grupo étnico, etc., y se fijan cuotas o proporciones relativas de las distintas categorías de características en el conjunto de la población. Después el entrevistador selecciona libremente a los individuos que considera oportunos. 

			En las entrevistas o encuestas estandarizadas o estructuradas, el entrevistador formula las mismas preguntas y en el mismo orden a múltiples sujetos para ver en qué medida las respuestas son o no compartidas. Pueden ser orales o escritas, abiertas —el sujeto expresa libremente sus opiniones, sin tener que elegir respuestas previamente fijadas— o cerradas —se formulan una serie de preguntas y un número fijo de respuestas alternativas que el sujeto selecciona—. El cuestionario es la serie de preguntas estandarizadas que el entrevistador formula a los encuestados. 

			1.5.2. Contraste entre la información verbal y la observación de conductas

			Como consecuencia de la anterior distinción, el antropólogo debe contrastar la información verbal dada por los distintos informantes y observar o registrar las conductas, las acciones y los hechos reales, percatándose de las posibles discrepancias entre la realidad observada y las ideas y creencias obtenidas verbalmente. El registro de la conducta desmitifica a veces las creencias y valores ideales construidos en las monografías a partir de las normas rescatadas verbalmente.

			El antropólogo ha de realizar una rigurosa y precisa descripción etnográfica fruto de la observación. Pero la descripción de lo local y específico ha de complementarse con un planteamiento que busca dar cuenta de los fenómenos sociales. Se trata de explicar el cómo, el porqué, el para qué o el sentido de estos fenómenos. Se pueden enlazar los distintos hechos culturales como las piezas de un rompecabezas hasta desvelar la configuración global de la sociedad, desenredando la lógica interna del sistema.

			Se debe establecer una conexión entre los conocimientos teóricos y los datos y hechos empíricos recogidos en la experiencia de campo. A veces es la teoría la que proporciona las hipótesis y proposiciones que el antropólogo pone a prueba. En otras ocasiones, de la investigación sobre el terreno surgen nuevas teorías que hacen avanzar el conocimiento antropológico. 

			Las conclusiones y resultados alcanzados en la investigación de campo confirman o refutan las hipótesis y teorías manejadas en la investigación, lo que nos permite superar la descripción etnográfica y construir teorías y generalizaciones válidas para distintos lugares, culturas y contextos. Como ha sugerido Geertz (1975), la antropología no analiza tanto una comunidad cuanto problemas y temas culturales en una sociedad o en distintos lugares. El lugar donde se efectúa la investigación no debe ser confundido con el objeto estudiado, y lo importante no es el lugar de estudio, sino los problemas y temas investigados. Temas como la territorialidad, la estratificación social, el conflicto, las redes sociales, los grupos de filiación, etc., han sido estudiados reiteradamente en diferentes investigaciones sociales. 

			Se ha sugerido que las técnicas verbales no son «naturales», sino que se entrometen como un elemento extraño en la vida de la gente. Las preguntas que formula el antropólogo pueden ser estímulos artificiales alejados de la actividad cotidiana, lo que puede provocar recelos y distorsionar las respuestas. En cambio, el antropólogo que participa y observa como una persona corriente las acciones que se llevan a cabo en fiestas y rituales, en el trabajo, en el hogar, en reuniones y discusiones, en lugares de entretenimiento, etc., provoca menos recelo entre los miembros del grupo estudiado (Pelto y Pelto, 1978). 

			1.5.3. Fiabilidad y validez

			Se han planteado dos problemas metodológicos en las ciencias sociales: la validez y la fiabilidad. La validez hace referencia al grado en que la información obtenida por el investigador responde o refleja lo que sucede en la realidad; en cambio, la fiabilidad alude a la repetibilidad o replicabilidad de la información obtenida, utilizando múltiples sujetos. El uso de la observación y entrevistas no estructuradas durante largas estancias del antropólogo en la comunidad proporcionan información de alta validez, es decir, información que refleja con fidelidad la realidad. En cambio, las técnicas de investigación sistemáticas, formalizadas, incrementan la fiabilidad y replicabilidad, ya que diferentes investigadores pueden formular las mismas preguntas a múltiples sujetos (Pelto y Pelto, 1978). Por consiguiente, la combinación de ambas técnicas, unas más formales o estructuradas y otras no estructuradas, maximizan la fiabilidad y la validez. 

			1.5.4. Análisis cuantitativo y cualitativo

			A veces se afirma que lo propio de la antropología es el análisis cualitativo, fundado en el examen en profundidad o de forma intensiva de fenómenos culturales que no requieren cuantificación. Se contrapone así el análisis cualitativo al cuantitativo, utilizado a menudo por la sociología. Ahora bien, no es válida esta oposición para diferenciar el método propio de la antropología. El empleo de técnicas cuantitativas o de un enfoque cualitativo depende del problema que se plantea o se quiere dilucidar. Según los problemas abordados, el estudio puede recurrir a técnicas cuantitativas o a procedimientos cualitativos, o bien combinar ambas perspectivas en distinta proporción. Por ejemplo, si se estudia el fenómeno religioso, se pueden reunir datos cuantitativos sobre la frecuencia de las prácticas religiosas, el número de practicantes, el tipo de creencias religiosas en una población, o emprender un análisis cualitativo que desvele el significado y sentido de dichas prácticas religiosas. 

			1.5.5. Interpretación y explicación

			Hay corrientes antropológicas que subrayan el papel de la interpretación, hermenéutica o comprensión cuando se analizan fenómenos culturales. La cultura es un sistema de símbolos cuyo significado o sentido es interpretado por el antropólogo.Este se ha de ocupar de la comprensión de los significados asociados a los rasgos culturales, pero no de su explicación. La antropología es concebida no como ciencia, sino como una disciplina hermenéutica o semiótica en busca del significado de los fenómenos. Cuando estudia la religión, la magia, el mito o las concepciones del mundo dominantes en una sociedad, los antropólogos suelen recrearse en desentrañar su significado. A veces la interpretación está relacionada con la defensa del análisis cualitativo. El problema radica en que el énfasis en la interpretación puede conducir a un modelo en el que predomina la lógica subjetiva del investigador, quien trata de entender el significado de los fenómenos culturales, prestando menos atención a la recogida exhaustiva de datos y hechos empíricos objetivos que desafían dicha lógica. La interpretación y el análisis cualitativo no deben ser la excusa teórica para eliminar la posible explicación e instalar la subjetividad en el análisis realizado por el antropólogo. Dependiendo del fenómeno estudiado, uno se puede centrar más bien en la explicación que en la interpretación o a la inversa, o bien combinar en diferente grado ambas perspectivas.

			1.5.6. Tipos de hipótesis 

			Las hipótesis o análisis pueden ser de varias clases:

			Hipótesis descriptivas. Son proposiciones que describen de forma sintética una situación social. Son frecuentes en las ciencias sociales. Cuando se afirma que en un barrio hay altas tasas de delincuencia, que la frecuencia de las creencias religiosas en una población es muy baja, que hay alto desempleo en una ciudad, violencia de género en un pueblo o diferencias de género en la familia, se trata de proposiciones que describen de forma sintética una situación social y que requieren reunir gran cantidad de datos empíricos para confirmar o no esta hipótesis.

			Hipótesis de correlación o covariación. Se puede constatar una correlación entre dos variables o conjuntos de fenómenos culturales cuando el cambio en una de ellas se asocia con un cambio en la otra, aunque no se ofrezca una explicación causal de la relación ni de la dirección de la causalidad.

			Hipótesis de tipo causal. Estas hipótesis ponen de manifiesto que un factor X produce o es causa de un determinado resultado Y o, a la inversa, un fenómeno Y es causado por un factor X.

			No es fácil demostrar este tipo de relación causal, ya que con frecuencia intervienen otras variables que no se controlan y que pueden incidir en el resultado. Por ejemplo, se afirma que el consumo de tabaco genera el cáncer de pulmón, pero también pueden intervenir otros factores no controlados como predisposiciones genéticas, ambiente contaminado por agentes químicos, estilo de vida o una combinación de diversos factores. 

			Explicaciones históricas. Se expone un conjunto de factores, circunstancias o acontecimientos a través de los cuales un sistema sociocultural se ha transformado con el tiempo en otro. Son frecuentes en los estudios históricos o de economía.

			Hipótesis de tipo funcional. Examinan el papel o la función para la que sirve una práctica cultural. Este tipo de hipótesis es muy frecuente en los estudios de antropología. Por ejemplo, el funcionalismo sociológico ha destacado que las celebraciones religiosas favorecen o refuerzan la solidaridad y cohesión entre los miembros del grupo social.

			Ahora bien, las hipótesis funcionales no se deben confundir con las hipótesis causales. Se puede pasar de la función a la causalidad siempre que se demuestra que dicho efecto (función, papel) solo se consigue con una determinada práctica cultural, pero no con otras prácticas.

			Análisis de sistemas. Se analiza el sistema como un conjunto de elementos o variables que están relacionadas entre sí mediante un proceso de realimentación circular de tal forma que una variable A es causa a la vez que efecto de B, C, D, etc.

			1.6. Diseño de un proyecto de investigación

			Diversas fases tejen el trabajo de investigación antropológico.

			Se selecciona un tema de investigación (vida política, territorialidad, empresa familiar, lenguaje, discriminación racial, ideología, etc.) y se formula un problema específico como objeto de estudio (luchas de poder y estrategias en la vida política, territorialidad y conservación de los recursos, vínculos de parentesco en la propiedad y empresa familiar, etc.). Se expone la importancia teórica y práctica del problema estudiado.

			Se hace una revisión de la bibliografía relacionada con el tema, el problema y los resultados alcanzados.

			Se formulan hipótesis específicas sobre el problema estudiado. La hipótesis es una proposición provisional fundamentada sobre el problema que va a ser sometido a prueba. Las hipótesis se pueden derivar tanto del sistema teórico como de las generalizaciones elaboradas a partir de los fenómenos analizados por el investigador.

			Se elige un área, lugar, población o grupo humano donde se van a recoger datos. 

			Se definen las técnicas de recogida de datos y se seleccionan muestras, individuos o grupos a los que se les aplicarán.

			Se organiza el trabajo de campo: permisos y autorizaciones para realizar la investigación, equipo que hay que llevar, personas que participarán en la investigación, etc.

			Se efectúa el trabajo de campo. Esta fase requiere la entrada en el lugar de investigación, establecer contactos con la gente, organizar la rutina diaria de trabajo y de actividad, adaptarse a la nueva situación. Cuando se trata de sociedades ajenas a la cultura del investigador, se puede producir un shock cultural como consecuencia de un contexto cultural radicalmente nuevo o extraño. El antropólogo tiene que afrontar problemas de higiene, alimentación, soledad, incomprensión, rechazo, enfermedades y situaciones de violencia que ponen en peligro su vida. La investigación de campo no es una experiencia romántica sino un trabajo duro y abnegado que persigue obtener datos para rechazar o no las hipótesis. Se requiere gran sensibilidad —empatía— por parte del antropólogo para entender el comportamiento de la gente, en particular de los grupos más humildes, marginados o en riesgo de exclusión social. Pero al mismo tiempo debe mantener cierta distancia y no dejarse absorber por la vorágine de la actividad diaria, no perdiendo de vista el objetivo último de la estancia en el lugar. El investigador anota en el cuaderno o «diario de campo» los comportamientos y acontecimientos observados, así como las conversaciones y respuestas verbales de los actores en distintos contextos.

			A veces se hace una exploración o sondeo previo sobre el terreno a modo de estudio piloto para examinar la pertinencia del problema abordado o cambiar de tema y problema.

			Se procede al análisis e interpretación de los datos reunidos en la investigación, lo que requiere el establecimiento de categorías o principios de clasificación del material reunido, el enlace de unas categorías o datos con otras, la realización de tabulaciones para cuantificar los datos y elaborar estadísticas y el engarce de los datos con las teorías e hipótesis manejadas.

			Los resultados alcanzados se publican en forma de monografías o artículos en revistas, confirmando o refutando hipótesis anteriores o bien proponiendo nuevas hipótesis y teorías. 

			
				
					1 Mi agradecimiento a José Flórez de Uría, técnico de laboratorio en la Facultad de Psicología de la UCM, por la ayuda prestada para la elaboración de figuras y tablas en el libro.

				

			

		

	
		
			2. Biología y cultura

			La antropología examina la relación entre biología y cultura, así como la base biológica de la conducta humana. Especial relevancia cobra la teoría de la selección natural para explicar el cambio evolutivo. La selección natural opera sobre la variación fenotípica y la variación genética provocada por mutaciones génicas, cromosómicas y otros procesos. Se hace referencia a la etología y a la sociobiología como disciplinas centradas en la base genética del comportamiento humano y se expone la evolución de los Hominini a través del registro fósil y la cultura material como resultado de este proceso.

			2.1. Evolución y selección natural

			SELECCIÓN NATURAL


			La teoría darwinista de la evolución sostiene que la selección natural es el principal mecanismo que provoca la evolución biológica de las diferentes formas de vida. El cambio evolutivo implica un cambio en las frecuencias génicas y genotípicas de una población en el tiempo, lo que altera su composición genética. De estos cambios se ocupa la genética de poblaciones. Fue Darwin, influenciado por Malthus, quien elaboró la teoría de la evolución biológica de los organismos vivos mediante selección natural. Dado que sobreviven menos individuos de los que se producen debido a que los recursos ambientales son limitados, aquellos compiten entre sí por la supervivencia de tal forma que tienen más probabilidad de sobrevivir y reproducirse los organismos que tienen variantes hereditarias más ventajosas. Como dice Darwin (2003), «la selección natural o la supervivencia de los más adecuados» opera porque los seres orgánicos seleccionados tienen alguna ventaja sobre otros seres en «la lucha por la existencia o por la vida» debido a su crecimiento geométrico. Este proceso da lugar a la conservación y acumulación de las diferencias y variaciones individuales en la morfología y conducta heredadas que son favorables y la extinción de las perjudiciales. 

			Las presiones selectivas son el conjunto de fuerzas ambientales que determinan la eficacia biológica (fitness) de un organismo. En la selección natural, el medio ambiente, constituido por componentes bióticos y abióticos, es el agente que selecciona.

			La selección natural da lugar a una reproducción diferencial de organismos individuales, fenotipos, genotipos y genes o alelos alternativos, haciendo que las variantes hereditarias favorables incrementen su representación en posteriores generaciones. Si la tasa de supervivencia de los genes favorecidos es mayor que la de los desfavorables, la selección natural produce diferencias en la eficacia biológica, también llamada valor adaptativo o valor selectivo. Los genotipos se transmiten de una generación a otra según diferentes tasas, lo que origina diferencias en la eficacia biológica de los individuos en un entorno dado. A lo largo del curso evolutivo de una especie o población, hay individuos que tienen más éxito reproductor que otros, es decir, incrementan su número y frecuencias génicas en sucesivas generaciones. El éxito reproductor diferencial de los individuos favorece los caracteres hereditarios ventajosos y elimina los desfavorables. La fecundidad y mortalidad diferenciales de los individuos a través del tiempo provocan las diferencias en la eficacia biológica.

			En una población hay variación fenotípica, es decir, los individuos difieren en caracteres fisiológicos, morfológicos y conductuales. El fenotipo es la expresión (caracteres observables de un individuo) del genotipo. Los genes en interacción con el entorno determinan el fenotipo. 

			Los caracteres hereditarios objeto de selección natural están determinados por los genes o alelos. Están, pues, ligados al genotipo y forman parte de la herencia genética. Ahora bien, los genes o alelos se transmiten a través de las células sexuales o gametos (óvulos y espermatozoides, implicados en la reproducción). Los organismos diploides poseen dos grupos de cromosomas, uno proveniente del padre y el otro de la madre2.

			El resultado de la selección natural es que son seleccionados los caracteres que en un contexto ambiental determinado resultan más ventajosos, es decir, los caracteres portados por los individuos que dejan más descendencia. Si cambia el entorno, pueden resultar favorecidos otros caracteres. La selección favorece las estructuras óptimas o mejor adaptadas al entorno.

			Se ha subrayado que la evolución aprovecha las oportunidades que el medio ambiente le ofrece. Tanto la divergencia y la radiación adaptativa como el paralelismo, la convergencia y las analogías a partir de diferentes orígenes ponen de manifiesto el oportunismo de la evolución, la cual aprovecha las posibilidades ambientales disponibles (Simpson, 1961). 

			Hay tres tipos de selección: selección direccional, estabilizadora y diversificadora. La selección direccional favorece a través de las generaciones a los individuos situados en un extremo o en el otro de la curva de distribución de frecuencias de un fenotipo o característica determinada. Por tanto, estos individuos son los que tienen mayor eficacia biológica, incrementando sus frecuencias génicas en las siguientes generaciones. Como resultado, la media cambia. Por ejemplo, el aumento progresivo de la capacidad craneana en el género Homo ha seguido la pauta de selección direccional. La selección estabilizadora favorece a los individuos con un valor intermedio en la curva de distribución de frecuencias de un fenotipo y perjudica a los organismos cuyos fenotipos están situados en ambos extremos. Los primeros tienen más éxito reproductor en tanto los segundos dejan menos descendencia, desapareciendo con el tiempo. En consecuencia, la varianza disminuye. Por ejemplo, los bebés humanos cuyo peso al nacimiento es intermedio —unos 3,6 kg— tienen unas tasas de supervivencia mayores en los primeros 28 días de vida que los que pesan más o menos. La selección diversificadora favorece a los individuos situados en los dos extremos de la curva de distribución de frecuencias de un determinado fenotipo o una característica heredable. Ellos son los que muestran una mayor eficacia biológica. En este caso, la varianza aumenta.

			Los polimorfismos se dan cuando dos o más variantes alélicas presentan frecuencias importantes en una población. Si dos o más alelos para un rasgo determinado presentan frecuencias superiores al 1%, se considera que estos rasgos y los alelos correspondientes son polimórficos. Los polimorfismos ponen de manifiesto la ventaja selectiva de la heterocigosis. Por ejemplo, la anemia de células falciformes es el resultado del alelo de las mismas. La hemoglobina tiene una forma anormal debido a la sustitución de un aminoácido. La frecuencia de este alelo es alta en poblaciones de África, en áreas azotadas por el parásito de la malaria. Si el gen se presenta en forma homocigota, provoca la anemia y la muerte del portador; en cambio, los individuos heterocigotos para este alelo son más resistentes a la infección del parásito de la malaria. 

			La teoría de la selección natural defendida por Darwin se opone a la explicación lamarckista de la evolución. Según Lamarck, los individuos se adaptan a cambios ambientales y las modificaciones adquiridas en una generación mediante el uso y desuso de los órganos corporales se incorporan a la siguiente generación a través de la herencia, es decir, los caracteres adquiridos en una generación mediante el uso son heredados. El medio ambiente y el aprendizaje producen cambios que se transmitirán a la siguiente generación.

			LA EPIGENÉTICA


			La biología evolutiva del desarrollo defiende la plasticidad fenotípica, del desarrollo, en la evolución. La plasticidad fenotípica no es «ruido» en un sistema gobernado por genes o un fenómeno ambiental sin importancia en la evolución, como señala el neodarwinismo. La plasticidad fenotípica, del desarrollo, la maleabilidad o flexibilidad adaptativa es la capacidad de un organismo de reaccionar a factores ambientales internos al individuo (células, temperatura corporal, tejidos, etc.) y externos (entorno físico, biótico, social, etc.) con un cambio en la forma, estado, movimiento o ritmo de actividad. El desarrollo es cualquier cambio fenotípico en vida de un organismo o unidad de organización superior; comprende cambios ontogenéticos de tipo morfológico, fisiológico o conductual inducidos por el entorno y el genoma. La novedad fenotípica depende de la innovación del desarrollo. El fenotipo es producto del genotipo (mutaciones, recombinación genética y deriva genética) y del entorno. El fenotipo es adaptativamente flexible, sensible al entorno; cambia durante la ontogénesis debido a influencias genéticas y ambientales. El entorno es un agente del desarrollo en la evolución de todas las formas de vida. La evolución adaptativa implica variación fenotípica generada por el desarrollo y la selección de esta variación, lo que provoca el cambio evolutivo. Las variantes fenotípicas, inducidas genética o ambientalmente, son cribadas por la selección, provocando variación en el éxito reproductor. Si la variación fenotípica tiene un componente genético, la selección produce un cambio evolutivo. La evolución adaptativa es un cambio intergeneracional en las frecuencias fenotípicas y genotípicas (evolución genética) debido a la selección sobre la variación heredable en los fenotipos. La definición fenotípica de selección trata de relacionar genotipos, entorno, desarrollo, plasticidad, variación fenotípica, selección y evolución (West-Eberhard, 2003).

			La epigenética examina los factores no genéticos que influyen en el desarrollo de un organismo. Analiza modificaciones en la expresión de los genes que no responden a una alteración de la secuencia del ADN y son heredables. Los factores ambientales pueden influir en estas modificaciones. Se habla de un efecto epigenético cuando un cambio ambiental tiene consecuencias biológicas que persisten después de haber desaparecido este. Los efectos epigenéticos son provocados por algún cambio en la serie de moléculas que forman las células de los organismos. 

			Carey (2013: 19) define la epigenética como «el conjunto de modificaciones en nuestro material genético que cambian la forma en que los genes se activan y desactivan, pero que no alteran a los propios genes». Añadir grupos químicos a regiones específicas del ADN, o a las proteínas que cubren el ADN, o bien eliminarlos, cambia la expresión de los genes; estos cambios modifican las funciones y la naturaleza de las células. Si estas modificaciones químicas tienen lugar en períodos críticos del desarrollo, pueden permanecer a lo largo de la vida.

			Carey examina dos mecanismos que intervienen en las modificaciones epigenéticas: la metilación y las histonas. 

			La metilación del ADN es la adición de un grupo metilo al ADN. El grupo químico metilo es un átomo de carbono unido a tres átomos de hidrógeno. En la reacción de metilación, las enzimas añaden un grupo metilo a la base C (Citosina) seguida por una base G (Guanina). Esta metilación es una modificación o marca epigenética que puede desactivar a los genes y provocar cambios en la expresión del gen. En las células de las que se derivan los glóbulos rojos no se metilan los genes que codifican las proteínas requeridas para producir la hemoglobina que transporta el oxígeno por la sangre, y se crea esta molécula.

			La citosina que es metilada origina la 5-metilcitosina, la forma epigenéticamente modificada. El grupo químico se adhiere al ADN, pero no altera la secuencia genética subyacente. Algunos científicos señalan que la metilación del ADN es consecuencia de la represión del gen; otros que la metilación del ADN o modificación epigenética desactiva el gen, provocando el cambio en la expresión del gen. Por ejemplo, la metilación del ADN en el ratón con el gen agutí da lugar a que individuos genéticamente idénticos presenten diferencias fenotípicas. 

			El ADN se asocia con las proteínas globulares llamadas histonas (H2A, H2B, H3 y H4). La acetilación consiste en la adición del grupo acetilo al aminoácido lisina en la cola de una de las histonas. La acetilación de la lisina da lugar a la acetil-lisina o forma epigenéticamente modificada que altera la expresión de los genes, pero no cambia la secuencia genética subyacente. Algunas modificaciones epigenéticas de las histonas incrementan la expresión de los genes, pero otras la reducen. 

			Las proteínas epigenéticas pueden transferir grupos metilo al ADN o incorporar modificaciones a las histonas, lo que afecta a la expresión de los genes.

			Carey ha expuesto varios casos de epigenética en grupos humanos. Por ejemplo, dos gemelos idénticos o monocigóticos que han vivido en entornos similares tienen fenotipos distintos. Los individuos genéticamente idénticos pueden variar entre sí a nivel epigenético en el nacimiento y las diferencias se vuelven más acusadas con la edad y la exposición a diferentes entornos. 

			Durante la hambruna invernal holandesa de noviembre de 1944 hasta finales de la primavera de 1945, si las madres habían padecido desnutrición en los tres últimos meses de embarazo, el peso corporal de la hija y de los hijos de esta era reducido, en tanto que si la madre había sufrido desnutrición en los tres primeros meses de embarazo (ya que había concebido el bebé al final de aquel período), pero luego se alimentó correctamente, la hija tenía un peso normal y era probable que sus hijos tuvieran un peso superior al normal. 

			La explicación de dicho fenómeno puede estar en la herencia transgeneracional (entorno intrauterino o citoplasma del óvulo) o bien en la epigenética molecular. Esta última destaca que las células cambian la expresión de los genes para compensar la mala nutrición y estas pautas de expresión persisten en el tiempo debido a las modificaciones epigenéticas en los genes. Las modificaciones epigenéticas —la metilación del ADN o alteración en las histonas— no cambian la secuencia de un gen, pero alteran la forma en que se expresa el gen; las modificaciones epigenéticas o moleculares dan cuenta de la herencia transgeneracional o transmisión de un fenotipo no genético. 

			En la herencia transgeneracional se transmite un carácter adquirido de modo que los cambios fenotípicos en una generación pasan a la siguiente sin alteración del código genético. 

			La epigenética está en la base de la «programación del desarrollo», consistente en que los acontecimientos habidos durante el desarrollo fetal pueden tener un impacto en la vida adulta.

			Se ha aplicado la epigenética para desarrollar tratamientos y fármacos que reviertan enfermedades o síndromes ligados a una región del cromosoma, a un gen, a una mutación génica o a la expresión de los genes.

			EVOLUCIÓN Y TEORÍA DE JUEGOS


			Algunos biólogos señalan que la evolución es una especie de juego existencial en el que los organismos vivos interactúan con el entorno. Las recompensas y los castigos consisten en la persistencia o no en el juego. La estrategia óptima de la evolución trata de maximizar la probabilidad de supervivencia, minimizando el riesgo de abandonar el juego, es decir, desaparecer. Los organismos consiguen este objetivo incrementando la capacidad homeostática o la flexibilidad de las respuestas para afrontar cualquier variación o perturbación ambiental futura, de corta duración o permanente. Se establece entonces una jerarquía de respuestas de tipo genético, morfológico, fisiológico, de aclimatación y conductuales que varían según la importancia y la duración de la perturbación ambiental. Cuando los cambios ambientales son permanentes o graves, se activan las respuestas más irreversibles, profundas, lentas y arriesgadas como las genéticas; cuando las fluctuaciones ambientales son rápidas y de corta duración, se movilizan las respuestas reversibles, rápidas, superficiales y menos arriesgadas, como las conductuales, fisiológicas y de aclimatación. Esta variedad de respuestas son mecanismos flexibles que preservan la capacidad de supervivencia de los organismos (Slobodkin, 1964, 1968; Slobodkin y Rapoport, 1974).

			Axelrod y Hamilton (1981) han aplicado la estrategia de la defección egoísta y la de «toma y daca» en el juego del dilema del prisionero a la evolución biológica de organismos como bacterias y humanos. La recompensa para los jugadores es evaluada en términos de eficacia biológica. Maynard Smith (1978) ha examinado la evolución de combates convencionales entre animales de la misma o distinta especie, recurriendo a la selección natural a nivel individual y a la teoría de juegos. En estas interacciones se pueden desarrollar distintas tácticas como la del halcón —pelea sin convenciones, intensificando el combate hasta que triunfa o es gravemente herido—, la de la paloma —pelea con convenciones, pero si el contrario intensifica la lucha, se retira y aleja antes de ser herida— y la mixta —recurre a diferentes tácticas—. Ahora bien, mientras la mixta es una estrategia evolutivamente estable, el comportamiento del halcón o el de la paloma no lo es. Una estrategia evolutivamente estable es aquella estrategia que, si es adoptada por la mayor parte de los individuos de una población, no puede ser invadida y reemplazada por una estrategia mutante con una eficacia biológica superior; por tanto, es la que proporciona el mayor éxito reproductor a los individuos. En el juego del halcón, la paloma y el burgués, la estrategia burguesa consiste en que si un individuo es el propietario de un recurso, adopta la conducta del halcón, pero si no lo es, aplica la de la paloma. En este contexto, la táctica burguesa es una estrategia evolutivamente estable. 

			UNIDADES DE SELECCIÓN


			Los defensores de la selección de grupo han tomado como unidad de selección y adaptación la población en su conjunto. La selección de grupo es intergrupal, es decir, actúa entre grupos de individuos, favoreciendo aquellos caracteres que mejoran la supervivencia y reproducción del grupo o de la especie. La conducta altruista es seleccionada porque favorece el bien del grupo, aunque reduzca la eficacia biológica del individuo que la desarrolla. Así, Wynne-Edwards (1962) sostenía que las especies animales pueden controlar su tamaño y densidad de población, evitando el agotamiento de los recursos ambientales por sobreexplotación. 

			Por contraposición, un planteamiento dominante en la biología evolutiva defiende que la selección y la adaptación operan a nivel de organismos individuales y de genes o alelos alternativos dentro de una población. Es el organismo individual la principal unidad de selección natural; esta opera a nivel intragrupal, es decir, entre individuos portadores de diferentes caracteres hereditarios. Se requiere diversidad o variación genética entre individuos para que tenga lugar la selección natural y la evolución. La adaptación resultante de la selección natural maximiza el número de descendientes de un individuo en competencia con otros en una población. Los intereses individuales no están subordinados a los grupales. Los beneficios para el grupo son la suma estadística de las respuestas adaptativas de nivel individual. La supervivencia de la población es una consecuencia secundaria o colateral de las adaptaciones individuales (Lewontin, 1970; Williams, 1966).

			Dawkins (1979) ha argumentado que los organismos vivos y los hombres son vehículos programados para preservar los genes. En consecuencia, la unidad de selección no es la especie ni el grupo ni tampoco el individuo, sino el gen o los alelos. Los fenotipos o cuerpos de los seres vivos son «máquinas de supervivencia de los genes o moléculas de ADN». Los individuos son efímeros; el gen, en cambio, es la parte del material cromosómico que permanece a través de sucesivas generaciones. Desde el punto de vista de la selección natural y de la evolución biológica, la característica de un gen es el comportamiento egoísta, aunque en circunstancias especiales desarrolle un comportamiento altruista. Ambos comportamientos se explican por el egoísmo de los genes. El individuo es una máquina egoísta que busca replicar sus propios genes en sucesivas generaciones. Y hay unos genes que consiguen mayor número de réplicas o tienen más éxito que otros alelos rivales. 

			Otra línea de pensamiento alternativo defiende una teoría jerárquica de la selección natural que opera según diferentes niveles de causalidad. Así, Gould (2004) critica tanto la teoría darwinista centrada en la selección a nivel de organismos individuales como la sustentada por los evolucionistas modernos que afirman que la unidad de selección es el gen, dado que es el replicador fundamental (selección de genes). Gould defiende una teoría de la selección jerárquica según la cual la selección tiene lugar en múltiples niveles como genes, linajes celulares, organismos, poblaciones, especies y clados. La selección multinivel, que actúa en distintos niveles como fragmentos de ARN y de ADN, cromosomas, partes de organismos, organismos, poblaciones, especies y clados ha sido también propuesta por otros biólogos (Soler, 2003). 

			INFORMACIÓN GENÉTICA


			Los cromosomas contienen los genes en los que se halla la información genética del ADN. El ácido desoxirribonucleico (ADN) y el ácido ribonucleico (ARN) son ácidos nucleicos formados por nucleótidos, los cuales se componen de una base nitrogenada, un azúcar o pentosa (desoxirribosa y ribosa) y un grupo fosfato. Hay dos clases de bases nitrogenadas: las purinas, constituidas por adenina (A) y guanina (G), y las pirimidinas, formadas por citosina (C), timina (T) y uracilo (U), y cuatro clases de nucleótidos, diferenciados por una base distinta. La secuencia de las bases nitrogenadas es la que codifica la información genética. Las bases son las letras del alfabeto genético y series de bases sucesivas constituyen palabras. El ADN tiene una estructura de doble hélice, formada por dos cadenas complementarias de secuencias de bases nitrogenadas de tal forma que la adenina siempre se empareja con la timina, y la citosina con la guanina. 

			Cuando una cadena del ADN parental sirve de molde para la síntesis de una nueva cadena complementaria conforme a la citada combinación de las bases, tiene lugar la replicación del material genético. Durante este proceso se desenrollan las dos cadenas del ADN parental, operando cada una de ellas como molde para la síntesis de una nueva cadena hija que es complementaria y se enrolla sobre la parental. Se realiza entonces una copia complementaria de cada una de las dos cadenas de ADN, lo que origina dos cadenas de doble hélice de ADN, conteniendo cada una de ellas la cadena parental y la de la nueva síntesis. De esta forma se transmite la información genética almacenada en el ADN parental de un ser vivo a sus descendientes (fig. 2.1). 

			Figura 2.1 Modelo de replicación del ADN

			[image: fig2_1.tif]

			La información genética está contenida en secuencias de tres bases consecutivas, llamadas tripletes o codones. Dado que hay 4 clases de bases (A, C, G y T) y 64 combinaciones diferentes de tres bases consecutivas, son 64 los codones, formados por 3 nucleótidos, los que especifican los 20 aminoácidos: 61 codones especifican los 20 aminoácidos y los otros 3 son señales de terminación o parada de la síntesis de proteínas. Cada codón o triplete codifica la síntesis de un aminoácido específico (Ayala, 1980).

			La transcripción convierte la información contenida en la secuencia de bases del ADN en una secuencia complementaria de ácido ribonucleico, llamada ARN mensajero. Las cadenas de nucleótidos del ARN mensajero son sencillas (una sola hebra) en vez de dobles y, debido al emparejamiento de las bases, el ARN tiene las mismas bases que el ADN, salvo que la timina (T) de este último es sustituida por el uracilo (U). La enzima que cataliza la síntesis del ARN mensajero dirigida por un ADN molde se denomina ARN polimerasa. 

			La secuencia de bases de un gen se puede dividir en dos clases: exones, que codifican aminoácidos, e intrones, que no codifican aminoácidos, sino que contienen codones de parada o terminación de la secuencia, es decir, regiones de ADN basura situadas entre las regiones codificadoras de aminoácidos. Cuando se copia el ADN en el ARN, tiene lugar el proceso de «corte y empalme» (splicing), consistente en que se unen las regiones codificadoras de aminoácidos (los exones) y se eliminan de la molécula de ARN mensajero los intrones, es decir, regiones basura interpuestas o fragmentos no codificadores de aminoácidos para crear un ARN mensajero que codifica proteínas.

			La traducción convierte la información del ARN mensajero en la secuencia de aminoácidos que van a constituir las proteínas de acuerdo con el código genético. El ARN mensajero se une a los ribosomas a los que el ARN de transferencia transporta los aminoácidos para la síntesis de proteínas según la secuencia de bases del ARN mensajero. Un codón de nucleótidos del ARN mensajero se asocia a un anticodón de nucleótidos del ARN de transferencia (tabla 2.1). 

			Tabla 2.1 Código genético que relaciona los 64 tripletes de nucleótidos (codones de tres bases consecutivas) del ARN mensajero con los 20 aminoácidos (y señales de terminación) de las proteínas 
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			ADN BASURA («JUNK DNA»)


			Durante décadas, los científicos se han centrado en los genes, las regiones del genoma que contienen los códigos para la producción de proteínas. Un 2% del ADN codifica aminoácidos, en tanto otras regiones que no codifican proteínas (el 98% del genoma humano) han sido desechadas como basura ya que no codifican aminoácidos para construir proteínas y no cumplen ninguna función. Hoy en día, los estudios científicos señalan que el ADN basura juega un papel fundamental en el control de la expresión de los genes. Algunas enfermedades genéticas están causadas por mutaciones en el ADN basura (Carey, 2016).

			Los niños afectados por el síndrome de Prader-Willi sufren discapacidad mental, y cuando crecen, tienen un apetito insaciable y desarrollan obesidad mórbida. Los pacientes tienen dos copias del cromosoma 15 de su madre. La enfermedad se debe a la pérdida de un gen en el cromosoma 15; este gen codifica un grupo de ARN no codificadores de proteínas, denominados «snoRNAs» o pequeños ARN nucleolares. Estos ARN no codificadores migran al nucléolo o región del núcleo de la célula que interviene en la formación de los ribosomas (Carey, 2016; Duker et al., 2010; Sahoo et al., 2008).

			Algunos humanos y mamíferos tienen dedos extra en la mano o en el pie como una malformación congénita. Los 96 individuos de una familia holandesa afectados por esta anomalía son heterocigotos para una transversión C/G, en tanto los no afectados son homocigotos C/C. Las mutaciones en el regulador ZRS afectan a la expresión del promotor Shh (la proteína denominada «sonic hedgehog») que genera la malformación polidactilia preaxial asociada al cromosoma humano 7q36 (Lettice et al., 2003).

			Los extremos de los cromosomas, denominados telómeros, combinan ADN basura (no codificador de proteínas) y diversas proteínas asociadas. Una secuencia repetitiva de ADN (TTAGGG)n está presente en los telómeros de los cromosomas humanos. El ADN contenido en los telómeros está formado por una repetición de la secuencia de hexanucleótidos (Moyzis et al., 1988). 

			Se ha comprobado que si aumenta la longitud de los telómeros en los fibroblastos, las células evitan la senescencia y crecen de forma continua. La telomerasa es una enzima que añade las secuencias repetidas TTAGGG a los extremos de los cromosomas, restaurando fragmentos de ADN basura que se pierden cuando se dividen las células. Además, un fragmento de ARN permite que la enzima añada las bases correctas. Si los telómeros son bastante largos, pueden atrapar proteínas protectoras. Hay enfermedades causadas por mutaciones en diferentes genes implicados en el mantenimiento de los telómeros, la región de ADN basura en los extremos de los cromosomas. 

			Por ejemplo, la disqueratosis congénita, la fibrosis pulmonar idiopática y la anemia aplásica son enfermedades causadas por mutaciones en genes involucrados en el mantenimiento de la longitud de los telómeros, las regiones de ADN basura en los extremos de los cromosomas (Carey, 2016).

			Un estudio ha mostrado una asociación entre longitud de los telómeros y mortalidad en 143 personas no emparentadas mayores de 60 años. Las personas con telómeros más cortos en el ADN de la sangre tienen unos índices de mortalidad más altos debido en parte a enfermedades cardiovasculares y a enfermedades infecciosas (Cawthon et al., 2003). 

			La investigación realizada en una cohorte de personas centenarias judías ashkenazíes y sus descendientes pone de manifiesto que los telómeros más largos se asocian a una menor incidencia de enfermedades relacionadas con la edad (hipertensión, síndrome metabólico, diabetes tipo 2), una mejora de la función cognitiva y una mayor longevidad (Atzmon et al., 2010).

			El análisis de la longitud de los telómeros en 1.222 mujeres blancas con edades entre los 18 y los 76 años ha revelado que los telómeros en los glóbulos blancos eran más cortos en las que eran obesas y fumaban cigarrillos. La longitud de los telómeros disminuía de forma continua con la edad a una tasa media de 27 pares de bases por año (Valdes et al., 2005).

			El estudio llevado a cabo en 58 mujeres premenopáusicas sanas, con edades comprendidas entre 20 y 50 años, pone de manifiesto que el grupo de mujeres que había sufrido un mayor estrés psicológico crónico tenía unos telómeros más cortos que influían en la senescencia celular y la longevidad (Epel et al., 2004).

			En los cromosomas humanos, los centrómeros están formados por una secuencia de ADN de 171 pares de bases de longitud, que se repiten de forma continua hasta poder alcanzar una longitud de 5 millones de pares de bases. El ADN se enrolla alrededor de los octámeros. Un octámero está formado por paquetes de ocho proteínas denominadas histonas. La proteína CENP-A (Centromeric Protein-A) se inserta en los octámeros de histonas presentes en el centrómero (fragmento de ADN basura) de cada cromosoma. Esta proteína atrae a las demás proteínas necesarias para que se forme el aparato del huso durante la división celular y posibilitar la separación y migración de los cromosomas a los extremos opuestos de la célula en división. El síndrome de Down tiene 3 copias del cromosoma 21 (trisomía 21), en vez de 2, en tanto el síndrome de Edwards es causado por una trisomía del cromosoma 18 y el síndrome de Patau por una trisomía del cromosoma 13. Estos tres síndromes tienen lugar en los gametos en desarrollo y dependen de una región del ADN basura, el centrómero, situado en el interior de un cromosoma —bien en el centro o cerca de un extremo— (Carey, 2016). 

			El síndrome X0 (síndrome de Turner) consiste en que las mujeres con un cromosoma X tienen unos ovarios subdesarrollados y una estatura más baja de lo normal, en tanto las mujeres que padecen el síndrome XXX, con 3 cromosomas X, son más altas de lo normal y sufren discapacidades cognitivas y los hombres afectados por el síndrome XXI (síndrome de Klinefelter), con 2 cromosomas X y el cromosoma Y, son más altos y pueden tener unos testículos más pequeños, asociados a unos niveles más bajos de la hormona masculina, testosterona. Estos síndromes están provocados por una distribución irregular de los cromosomas X en los gametos, un proceso dependiente del centrómero (región de ADN basura). Los ARN largos no codificadores de proteínas son moléculas que tienen un mínimo de 200 bases de longitud y llegan hasta 100.000 bases de longitud; son distintos de los ARN mensajeros que codifican proteínas. Los ARN largos controlan de forma directa o indirecta la expresión de genes codificadores de proteínas, afectan a fases tempranas del desarrollo de la célula, influyen en las conexiones entre células del cerebro y en la enfermedad de Alzheimer (Carey, 2016). 

			La distrofia miotónica está provocada por la expansión de la secuencia CTG en una región no codificadora de proteínas en el extremo derecho del gen, después de la última región codificadora de aminoácidos. Esta secuencia repetida se copia en el ARN como CUG expandida que atrae a muchas moléculas de proteína presentes en la célula, lo que origina la regulación incorrecta de otras moléculas del ARN mensajero. Asimismo, el síndrome de retraso mental de la X frágil se asocia con un incremento de la secuencia de tres bases, CCG, en una región no codificadora de proteínas (basura), antes de la primera región codificadora de aminoácidos de un gen. Cuando la repetición de esta secuencia basura se expande mucho, las enzimas y proteínas producen la metilación del ADN, lo que da lugar a que las proteínas repriman la expresión del gen, impidiendo que la célula copie el ADN para formar ARN. La ataxia de Friedreich es una forma de atrofia muscular progresiva causada por la repetición de una secuencia de tres letras, GAA, en una región basura, situada entre las dos primeras regiones que codifican aminoácidos dentro de un gen. La repetición impide la expresión del gen, lo que dificulta que la célula copie el ADN para producir el ARN mensajero y la proteína. En estas enfermedades, la mutación no cambia la secuencia de aminoácidos de la proteína (Carey, 2016). 

			Diversos estudios han destacado que ARN largos no codificadores de proteínas se asocian con el desarrollo del cáncer en humanos (Cheetham et al., 2013; Du et al., 2013).

			Las personas que padecen la enfermedad de los huesos de cristal (osteogénesis imperfecta) sufren con frecuencia fracturas de los huesos como resultado de una mutación en una secuencia del ARN mensajero. El cambio de bases tiene lugar en dos «regiones no traducidas», situadas al principio y al final de las regiones codificadoras de proteínas de un ARN mensajero, que no contribuyen a la secuencia de aminoácidos de la proteína. La secuencia de ADN en la región no traducida se modifica de ACG a AUG en el ribosoma. La mutación en la región basura «no traducida» al comienzo del ARN mensajero da una instrucción incorrecta al ribosoma que empieza pronto a ensamblar aminoácidos. El ARN basura se cambia a ARN codificador de proteínas, insertando 5 aminoácidos extra en la proteína. Es posible que, en algunos casos, el melanoma maligno (cáncer de piel) esté provocado por un cambio en una base en la región no codificadora de proteínas al comienzo de un gen, creando una AUG anómala en el ARN mensajero e insertando aminoácidos extra en la proteína. El síndrome IPEX es un trastorno autoinmune en el que el sistema inmunológico destruye las células intestinales, ocasionando diarrea, diabetes, etc. Esta enfermedad es provocada por una mutación en la señal de poliadelinación, consistente en la adición de muchas bases A (adenosina) en la región no codificadora de proteínas al final de un gen, lo que impide el correcto procesamiento del ARN mensajero. Hay un cambio en la secuencia de seis bases AAUAAA que se convierte en AAUGAA en la región no traducida al final del ARN mensajero o la basura de la región no traducida (Carey, 2016).

			VARIACIÓN GENÉTICA Y MUTACIONES GÉNICAS Y CROMOSÓMICAS


			La teoría moderna de la evolución biológica, llamada la síntesis moderna de la teoría evolutiva, la teoría sintética de la evolución o neodarwinismo, desarrollada por Wright, Fisher y Haldane en las décadas de 1920 y 1930, es una síntesis del principio mendeliano de la variación genética mediante mutación y de la teoría darwinista de la selección natural. El cambio evolutivo y la selección natural requieren que haya variación genética. El teorema fundamental de la selección natural, formulado por Fisher, establece que «la tasa de incremento de la eficacia biológica de un organismo en un momento dado es igual a la varianza genética de la eficacia biológica en ese momento» (1958: 37). La meiosis consiste en que en los organismos con dos grupos de cromosomas homólogos (diploides), los cromosomas de los dos progenitores se redistribuyen al azar para formar los gametos o células sexuales (óvulos y espermatozoides) con un grupo de cromosomas (haploides). Cuando son fecundados los gametos, se forma el cigoto o células sexuales diploides. El ser humano tiene 46 cromosomas, 23 heredados del padre y 23 de la madre. En consecuencia, la mitad de los cromosomas y genes de un individuo provienen del padre y la otra mitad de la madre. La mujer tiene dos cromosomas XX, y el varón, un cromosoma X y un cromosoma Y.

			Las mutaciones originan la variabilidad genética sobre la que opera la selección natural. Son de dos clases: la mutación génica y la mutación cromosómica.

			La mutación génica consiste en un error de replicación de los genes que se produce aleatoriamente durante la meiosis, es decir, cuando se originan los gametos. La sustitución de bases, la deleción de nucleótidos y la inserción de nuevos nucleótidos son mutaciones que alteran la secuencia de nucleótidos del ADN. Debido a estos errores, las células sexuales no copian toda la información hereditaria contenida en los genes de los padres. En los seres humanos, la tasa media de mutación por gen oscila entre una por cada cien mil (1x10-5) y una por cada millón (1x10-6) de gametos, por generación (Ayala, 1980). 

			Las mutaciones génicas que se producen en la naturaleza son espontáneas, y las que son provocadas por un factor ambiental son inducidas. Las radiaciones ionizantes como rayos X, gamma, alfa y beta, la luz ultravioleta (radiación no ionizante) y agentes químicos como los alquilantes (el gas mostaza), los análogos de bases (los halouracilos y derivados de la uridina), los derivados del nitrógeno (hidrazina, hidroxilamina), el peróxido de hidrógeno, las sales metálicas y los ésteres del ácido fosfórico inducen mutaciones génicas (Cabrero y Camacho, 2003).

			La mutación cromosómica cambia el número de genes o su orden de colocación en los cromosomas o bien el número de cromosomas. Se distinguen distintos tipos de mutaciones cromosómicas, como la inversión y la translocación, la deficiencia y duplicación, la fusión y la fisión.

			La inversión y la translocación producen cambios en la posición de los genes en los cromosomas. La inversión consiste en que un segmento cromosómico cambia de posición en un cromosoma. La inversión puede ser pericéntrica si el segmento que se invierte es el centrómero, y paracéntrica si no lo es. La translocación es un cambio de posición de un segmento cromosómico dentro de un mismo cromosoma o entre dos cromosomas. 

			La deficiencia y la duplicación cambian el número de genes en los cromosomas. La deficiencia tiene lugar cuando se pierde un segmento cromosómico que contiene uno o más genes, y la duplicación cuando un segmento cromosómico con uno o más genes se repite dentro de un grupo de cromosomas. 

			La fusión y la fisión alteran el número de cromosomas. En el primer caso, dos cromosomas se unen en uno; en la fisión, un cromosoma se divide en dos. 

			La aneuplodía se produce cuando el material cromosómico de un individuo aumenta o se reduce en uno o más cromosomas; y la poliploidía cuando los organismos tienen más de dos grupos de cromosomas (triploides cuando tienen tres grupos de cromosomas, tetraploides cuando tienen cuatro grupos de cromosomas y pentaploides cuando tienen cinco grupos de cromosomas). 

			Además de las mutaciones, la recombinación genética y las migraciones son procesos que también generan variabilidad genética. La recombinación genética consiste en que durante la meiosis, pares de cromosomas homólogos intercambian genes o segmentos de ADN entre sí mediante entrecruzamiento, lo que origina nuevas combinaciones de genes en un individuo. 

			Las poblaciones no están aisladas, sino que entran en contacto entre sí mediante migraciones, lo que conlleva el intercambio de genes entre individuos de distintas poblaciones de la misma especie.

			OTRAS FUERZAS EVOLUTIVAS


			La mutación, la selección natural, la migración, la consanguinidad y la deriva genética son procesos que modifican las frecuencias alélicas y genotípicas de una población, lo que da lugar al cambio evolutivo. La mutación, la selección natural y la migración son procesos direccionales, ya que los cambios de frecuencia son predecibles en cantidad y dirección. La deriva genética y la consanguinidad son procesos dispersivos, ya que los cambios de frecuencia son predecibles en cantidad pero no en dirección (Cabrero y Camacho, 2003). 

			La deriva genética consiste en que se pierden al azar genes o alelos cuya frecuencia es muy baja en los individuos de una generación debido al pequeño tamaño de la población. Cuanto más pequeño es el tamaño, mayor es la probabilidad de que las frecuencias alélicas en la siguiente generación se desvíen por azar de las frecuencias génicas de la generación parental.

			Las migraciones producen un flujo de genes entre poblaciones de la misma especie.

			La consanguinidad se produce cuando tienen lugar apareamientos entre parientes con una frecuencia mayor que si se tratara de un apareamiento aleatorio. Este proceso provoca un aumento de homocigotos en una población y reduce la heterocigosis en el tiempo. En las poblaciones humanas, la consanguinidad incrementa la frecuencia de homocigotos para genes recesivos deletéreos. 

			EL EQUILIBRIO DE HARDY-WEINBERG


			El equilibrio de Hardy-Weinberg establece que en una población grande y panmíctica (el apareamiento entre los individuos se realiza al azar), la frecuencia de los genotipos individuales es función de las frecuencias alélicas. Si se considera una población diploide en la que un locus tiene dos alelos (A y a) cuyas frecuencias son p y q respectivamente de tal forma que p + q = 1, la frecuencia relativa de A será p y la de a será q = 1 – p. El principio de Hardy-Weinberg predice que la frecuencia genotípica para el homocigoto dominante AA es p2, para el heterocigoto Aa es 2pq y para el homocigoto recesivo aa es q2. Cuando el apareamiento se realiza al azar, las frecuencias génicas (alélicas) y genotípicas permanecen en equilibrio en sucesivas generaciones. Ahora bien, en el caso de que actúen la selección natural, las mutaciones o el flujo génico a través de las migraciones, las frecuencias genotípicas y génicas no alcanzan el equilibrio en el tiempo. 

			ADAPTACIÓN


			La adaptación es la modificación de un sistema vivo para ajustarse a su entorno o a la variación ambiental. Abarca tanto los procesos responsables de la relación ventajosa entre el organismo y el entorno como los resultados de estos procesos. Desde el punto de vista darwinista, la organización adaptativa es generada por selección natural durante el proceso evolutivo (Simpson, 1958). La biología evolutiva ha resaltado la importancia de los conceptos de conducta, anatomía y fisiología como adaptaciones del organismo al entorno mediante selección natural.

			El concepto de adaptación se ha utilizado en diferentes disciplinas como la antropología, la ecología y la biología con significados dispares. Así, algunos antropólogos distinguen la adaptación «fisiológica» en cuanto respuesta del organismo ante variaciones ambientales a corto plazo, de la adaptación «evolutiva» o cambio transgeneracional, resultante de un proceso evolutivo de larga duración (Alland, 1975; Alland y McCay, 1973) (tabla 2.2).

			Gould y Lewontin (1979) distinguen tres niveles de adaptación en los humanos: a) la adaptación genética o darwinista, que es el resultado de la acción de la selección natural sobre la variación genética; b) la adaptación fisiológica o plasticidad fenotípica, que tiene lugar durante la ontogénesis del individuo y no es heredable, y c) la cultural, dependiente del aprendizaje social. 

			Desde la perspectiva darwinista de la selección natural, la genética de poblaciones mide el grado de adaptación de un organismo por el éxito reproductor diferencial o la eficacia biológica, es decir, la eficacia reproductora de unos individuos o alelos en comparación con otros en sucesivas generaciones dentro de la población. Los rasgos anatómicos, fisiológicos y conductuales adaptativos incrementan la eficacia biológica de sus portadores. Los individuos o genotipos con más eficacia biológica son los que brindan una adaptación más beneficiosa a sus poseedores. La eficacia biológica darwinista de unos individuos o genotipos proporciona la ventaja o valor selectivo. Cuanto más elevado es el número de descendientes de un individuo o genotipo, mayor es su ventaja selectiva.

			Otros investigadores han contrapuesto la adaptación «genética» o «evolutiva» a las respuestas o ajustes de «desarrollo», de «aclimatación» y «reguladoras» (Moran, 1979; Ricklefs, 1979).

			La adaptación genética comprende cambios habidos en las frecuencias génicas de una población a lo largo de muchas generaciones, lo que le confiere una ventaja reproductora en un entorno específico. El color de la piel en los seres humanos es una respuesta fisiológica que depende del pigmento melanina, ligado a un cambio evolutivo a largo plazo. Las poblaciones de piel más oscura establecidas en los trópicos tienen mayor cantidad de melanina, una sustancia que proporciona protección contra la radiación ultravioleta, en tanto los habitantes del norte de Europa tienen una piel más clara, con menos melanina. 

			Tabla 2.2 Significados del concepto de adaptación
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			La vasodilatación es una adaptación evolutiva del ser humano a un hábitat de calor en tanto la vasoconstricción, los escalofríos y el aumento de la tasa metabólica basal son respuestas fisiológicas frente al frío para retener el calor y conservar la energía. 

			Los ajustes de «desarrollo» son cambios morfológicos y fisiológicos irreversibles fijados durante el período de desarrollo de un organismo. Por ejemplo, el aumento del volumen pulmonar es un ajuste de «desarrollo» de las poblaciones humanas en un ecosistema de alta montaña como el andino, en el que disminuye la presión de oxígeno a grandes altitudes (hipoxia). 

			Las respuestas de «aclimatación» son reacciones morfológicas y fisiológicas reversibles ante cambios ambientales de cierta consistencia. Así, el desarrollo muscular es el resultado de un ejercicio físico continuado, que revierte al estado anterior con una vida más sedentaria, y el bronceado de la piel es una respuesta de aclimatación a un hábitat con mayor exposición a la luz solar. 

			Los ajustes «reguladores» son respuestas fisiológicas y conductuales sumamente flexibles, reversibles y rápidas de un organismo ante fluctuaciones ambientales. La vestimenta, la vivienda y la dieta son respuestas «reguladoras» que contribuyen a la supervivencia humana en cualquier entorno.

			Algunos biólogos han destacado que el pensamiento evolucionista ha estado dominado por un programa adaptacionista en el que la selección natural opera como un agente de estructuras maximizadoras y óptimas. El programa adaptacionista se basa en una conducta teleológica, guiada por un fin que es la supervivencia. Este programa consiste en asignar una función adaptativa a los rasgos anatómicos, fisiológicos y conductuales de un organismo. Hablar de adaptación equivale a hablar de uso, función, fin o meta, que no se debe confundir con el origen o la causa. Ahora bien, la selección natural puede provocar cambios evolutivos que no son adaptativos como la alometría y la pleiotropía3. A veces se desarrollan en organismos de la misma especie distintas adaptaciones o vías evolutivas alternativas como soluciones al mismo problema o a presiones selectivas similares; no obstante, ninguna solución es mejor que otra (Gould y Lewontin, 1979; Lewontin, 1978).

			El punto débil de las medidas de adaptación como valor selectivo es que son «retrospectivas» —es preciso esperar que pasen varias generaciones para determinar el número de descendientes de los individuos, genotipos o alelos—, pero no predictivas del éxito evolutivo futuro (Slobodkin, 1968; Slobodkin y Rapoport, 1974).

			HERENCIA Y ENTORNO


			El debate sobre la relación entre herencia-medio ambiente o naturaleza-nurture ha dado lugar a polémicas y posturas enfrentadas sobre la primacía o importancia otorgada a los factores innatos, genéticos, frente a los culturales, ambientales o aprendidos en el desarrollo de la conducta humana, ya que a menudo se hace un planteamiento en términos de oposiciones binarias y excluyentes, es decir, «o esto o lo otro» y no se admiten posiciones más matizadas.

			A este respecto, hay que destacar que esta polémica es extremista y no ajustada a la realidad. Y es que tanto el medio ambiente como la herencia genética influyen en los caracteres de un individuo. El problema está en el grado o influencia de cada uno de estos factores, lo que guarda relación con las características examinadas. Puede haber rasgos que dependen en alto grado de la herencia genética y muy poco del entorno, pero en otras ocasiones sucede lo contrario o se presentan situaciones intermedias. 

			Mientras los defensores del mito de «la tabla rasa» consideran que el hombre está sometido a leyes sociológicas o factores culturales que son objeto de aprendizaje, los partidarios del «mito de la predestinación genética» defienden que el comportamiento está determinado por la herencia genética. Se trata de un planteamiento dicotómico no verificable, ya que el genotipo y la herencia proporcionan potencialidades cuyo desarrollo o manifestación varía según el entorno (Dobzhansky, 1976). Como señala Mayr (1974), el fenotipo y la conducta son el resultado de un programa genético. Ahora bien, este programa puede ser «cerrado» o «abierto». Un programa genético «abierto» se caracteriza porque la experiencia y el aprendizaje insertan modificaciones en el proceso de traducción del programa al fenotipo. Es el que predomina en los animales superiores y en el ser humano, cuyo comportamiento es versátil y flexible, dependiendo del aprendizaje y del entorno. Un programa genético «cerrado» no permite la incorporación de la información adquirida por experiencia al programa genético. Es propio de los organismos inferiores. 

			El desarrollo de la cultura en los humanos tiene una base genética; este desarrollo ha sido favorecido por selección natural durante el proceso evolutivo dado que confiere ventajas adaptativas a sus portadores. Y el desarrollo cultural ha sido posible por la expansión del cerebro humano como estructura que almacena y procesa la información cultural. Mientras la herencia transmitida genéticamente es responsable de respuestas rígidas y fijas, la conducta transmitida culturalmente es flexible. Esta flexibilidad cultural proporciona diversidad de respuestas ante rápidas fluctuaciones en el entorno. Bonner (1982) ha señalado que mientras una respuesta instintiva e innata es una conducta de respuesta única ante un estímulo externo específico, las respuestas flexibles son conductas de elección múltiple, lo que implica que el cerebro o el sistema nervioso central ha de elegir entre dos o más respuestas. Estas respuestas flexibles se basan en el aprendizaje y la memoria. La evolución cultural se diferencia de la evolución biológica o cambio genético en que en la primera la información se transmite mediante el aprendizaje y la imitación, en tanto en la segunda la información se transmite de un individuo a otro a través de los genes. Por otro lado, la evolución genética es lenta y el cambio cultural rápido y flexible. Por último, mientras los «memes» (unidades de transmisión cultural, almacenadas en el cerebro) dependen de los genes, estos cambian con independencia de los primeros4. 

			Hay que destacar que la fabricación y uso de útiles, la cooperación entre los miembros del grupo, los sistemas de comunicación y el desarrollo del lenguaje en los hominini son cambios culturales («memes») que pueden ser efecto a la vez que causa —proceso de realimentación positiva— de cambios lentos a nivel morfológico o anatómico, como aumento de la estatura y del cerebro, reducción de la mandíbula y dientes, locomoción bípeda y disminución del dimorfismo sexual, ligados al genotipo y al entorno. 

			2.2. Etología

			Lorenz, Tinbergen y Eibl-Eibesfeldt han contribuido de forma importante a la constitución de la etología. Eibl-Eibesfeldt define la etología como el «estudio comparado del comportamiento» (1974: 27). Estudia las pautas de comportamiento genéticamente heredadas o innatas, ya que el comportamiento animal y humano viene determinado por adaptaciones filogenéticas. A lo largo del desarrollo de los animales aflora un repertorio básico de formas de conducta que siguen un patrón de desarrollo filogenéticamente heredado. La etología rehúsa la tesis de que el hombre y el animal aprenden totalmente el comportamiento a lo largo de su desarrollo o de que vienen al mundo como una hoja en blanco que adquiere los modos apropiados de conducta a través de un proceso de aprendizaje. La etología hace hincapié en las bases innatas, heredadas, de la conducta. Innato equivale a adaptación filogenética. Si se priva o aísla a un individuo de la experiencia con un modelo determinado de conducta para que este no pueda ser imitado (por ejemplo, el canto típico de un ave o la serie de movimientos que ejecuta una ardilla para esconder alimentos) y, sin embargo, reproduce una copia del mismo, el cual implica una secuencia estereotipada de movimientos, se habla de adaptación filogenética, es decir, una conducta codificada genéticamente. 

			El estudio comparado del comportamiento animal pone de manifiesto que se dan preprogramaciones en esferas concretas de la conducta, adaptaciones que se desarrollan en el curso de la historia de la especie. La etología se plantea el problema de en qué medida la conducta humana está preprogramada en determinadas esferas mediante adaptaciones filogenéticas. El hombre actuaría guiado por programas genéticos hereditarios. El medio ambiente conforma la conducta humana a lo largo de un proceso de adaptación filogenética de la especie. La información ambiental, que es básica para la supervivencia de un organismo, se acumula a lo largo de muchas generaciones y se codifica en el acervo génico (Eibl-Eibesfeldt, 1977).

			Si la etología es la investigación comparada del comportamiento animal, la etología humana es la «biología del comportamiento humano» (Eibl-Eibesfeldt, 1993: 18).

			Se han establecido cuatro clases de conductas que son el resultado de adaptaciones filogenéticas (Eibl-Eibesfeldt, 1974, 1977, 1993).

			CAPACIDADES INNATAS


			Los «patrones fijos de conducta» o coordinación hereditaria son movimientos instintivos o innatos. Se trata de capacidades innatas, de base hereditaria. Son el resultado de una adaptación filogenética a nivel motor. Estos patrones se pueden manifestar al nacer, como el patito recién salido del huevo que corre hacia el agua, nada, bucea y remueve el lodo con su pico; otras veces, maduran cuando el animal crece. Los «patrones fijos de conducta» son movimientos que se activan debido a impulsos endógenos o a un estímulo externo, persistiendo en ausencia de este. 

			Los «patrones fijos de conducta» se superponen a menudo con movimientos de orientación o «taxias» o bien ambos se presentan de forma sucesiva. La combinación de «patrones fijos de conducta» con «taxias» da lugar a actos instintivos.

			Las actividades instintivas son secuencias de comportamientos programadas genéticamente de modo rígido o constantes.

			El niño recién nacido realiza movimientos hereditarios como el de búsqueda del pecho, el de succión, el reflejo de prensión de la mano, el de trepar, el de natación, el de andar y arrastrarse, el llanto y la sonrisa, que son movimientos de expresión.

			SISTEMAS DE MOTIVACIÓN O IMPULSOS 


			El animal no actúa solo como respuesta a un estímulo externo, sino movido por impulsos internos. Son los sistemas motivadores que impulsan al animal a una conducta determinada ante un estímulo desencadenador apropiado. Hay una inquietud motora que refleja una disposición específica a la acción. El animal hambriento, sediento o con apetencia sexual busca el estímulo desencadenador apropiado. Esta disposición a la acción se basa en la producción de una excitación nerviosa central.

			Se distingue el comportamiento de «apetencia» o de búsqueda de un estímulo, y el acto consumatorio que libera el impulso, una vez encontrado el estímulo. 

			MECANISMO DESENCADENADOR INNATO 


			El animal tiene la capacidad de reaccionar de forma innata a determinados estímulos clave del entorno. El «mecanismo desencadenador innato» o «conocimiento innato» neurosensorial permite que los impulsos centrales lleguen a los efectores cuando están presentes determinados estímulos clave. Este mecanismo actúa, pues, como un filtro de estímulos. Los comportamientos pueden ser activados por impulsos internos y por estímulos externos.

			Se deben distinguir los estímulos percibidos por los órganos sensoriales de los animales y los desencadenadores. Solo algunos de los estímulos sensoriales percibidos por el animal son capaces de desencadenar comportamientos específicos. Los estímulos clave son señales de tipo visual, olfativo, auditivo y táctil que operan como desencadenadores de comportamientos como cortejo, apareamiento, acercamiento, alejamiento, huida, búsqueda de alimento, captura de la presa, defensa de un territorio, aviso, amenaza, agresión, etc.

			DISPOSICIONES INNATAS PARA EL APRENDIZAJE


			Las condiciones cambiantes del entorno requieren una capacidad de adaptación individual. El animal tiene que aprender de la experiencia. 

			Las diferentes especies de animales poseen distintas capacidades de aprender. Hay objetos y experiencias que dejan una «impronta» («imprinting») en el «período sensible» del animal y la conducta aprendida se conserva toda la vida. Las experiencias del niño en el primer año de vida son una «impronta» que va a influir en la vida futura de un individuo.

			Los etólogos consideran, por ejemplo, que la curiosidad y el juego en el hombre se basan en disposiciones innatas para el aprendizaje. 

			COMPORTAMIENTOS DE BASE FILOGENÉTICA


			Se ha examinado el vínculo madre-hijo, la territorialidad, la jerarquía social de rango, el sometimiento a las normas y el mantenimiento de la identidad grupal, los rituales de saludo, la agresión intraespecífica e interespecífica, la comunicación hablada y la actuación linguística en animales y humanos como comportamientos que tienen una base filogenética.

			Eibl-Eibesfeldt ha registrado comportamientos agresivos, así como el control de la agresión y su socialización en niños de sociedades humanas como los bosquimanos, los yanomamö y los eipo. En el caso de la agresión, hay adaptaciones filogenéticas que subyacen en el sistema de motivación, en las acciones instintivas y en los estímulos desencadenadores del comportamiento agresivo. También ha descrito los rituales de reparto de regalos y de saludos y las danzas como conductas que crean vínculos en las sociedades humanas. 

			2.3. Sociobiología

			La sociobiología estudia la base biológica de la conducta social o el modo en que los genes influyen en la cultura. Aplica los principios de la biología evolutiva a la conducta social. Wilson (1980) ha afirmado que la sociobiología es la antidisciplina de ciencias sociales como la antropología, la sociología, la psicología y la economía, ya que descompone y reduce los niveles de organización superiores o emergentes —las humanidades— a las leyes y principios del nivel inferior —la biología— de la misma forma que las moléculas se reducen a los átomos. 

			LA SELECCIÓN DE PARIENTES


			La sociobiología defiende la selección individual, no la grupal; es decir, la unidad sobre la que actúa la selección es el individuo o los genes, ya que el organismo individual trata de maximizar su eficacia biológica. 

			La sociobiología aboga por la selección de parientes. Maynard Smith (1964) entiende por selección de parientes la evolución de características que favorecen la supervivencia de los parientes próximos de un individuo. En el curso evolutivo de una especie son seleccionados aquellos comportamientos que maximizan la representación de los genes de un individuo y los de sus parientes en las generaciones posteriores. La eficacia biológica inclusiva (inclusive fitness) es una medida que computa tanto la descendencia de un individuo como la de las personas emparentadas con él. La selección natural puede favorecer la conducta de un organismo que reduce la propia eficacia biológica en la medida en que incrementa el éxito reproductor de otros individuos emparentados con el primero. Un gen que perjudica a su poseedor puede ser seleccionado si confiere ventajas importantes a sus parientes. De esta forma, mejora su representación genética en las generaciones futuras. Y a la inversa, un gen que incrementa la eficacia biológica de su portador puede ser contraseleccionado si reduce la de las personas emparentadas con él. Y es que cuanto mayor es la proximidad en el parentesco, más alta es la probabilidad de que los individuos posean en común un mayor número de réplicas de genes o alelos. Alexander (1974) denomina nepotismo al comportamiento altruista con los parientes, dado que comparten genes en común. 

			La conducta altruista se caracteriza porque beneficia a otros en tanto perjudica al altruista. El beneficio y el coste se miden por la eficacia biológica. Hamilton (1964) ha especificado las siguientes condiciones para que la conducta altruista sea seleccionada durante la evolución: b/c > 1/r, en donde b es el beneficio para el receptor, c es el coste para el altruista, medidos ambos por la eficacia biológica, y r es el coeficiente de parentesco5. Si bien el comportamiento altruista reduce la eficacia biológica de un individuo, este puede ser compensado con los beneficios globales en términos de eficacia biológica para los parientes que comparten genes con el altruista. Por consiguiente, cuanto más estrecha es la proximidad en el grado de parentesco entre el altruista y los beneficiarios del altruismo (es decir, el cociente 1/r tiende a la unidad) y más alto el beneficio para los receptores, mayores serán los costes que asumirá el altruista, es decir, será favorecida la conducta altruista que conlleva un alto coste para el altruista; y cuando el grado de proximidad en el parentesco es bajo o nulo y el beneficio para los receptores pequeño, será seleccionada la conducta altruista que implique un coste muy bajo para el altruista. Es manifiesto que el altruismo es más probable o frecuente entre parientes próximos que entre los lejanos o no emparentados; no obstante, también se da el comportamiento egoísta, aunque en menor grado entre los parientes próximos. Esto implica, como dice Irons (1979a), que la selección natural favorece la conducta que es genéticamente egoísta, es decir, que maximiza la representación genética del organismo en futuras generaciones. La cooperación, la ayuda y el altruismo que exhiben algunos individuos hacia otros contribuyen a preservar en las siguientes generaciones los genes compartidos en común. 

			En los himenópteros o insectos sociales, como la abeja, la avispa y las hormigas, las obreras son hembras estériles que prefieren cuidar de su hermana (la reina fértil) en vez de sus propias hijas. La reina guarda los espermatozoides al objeto de que sus huevos sean fecundados con ellos. Los huevos que son fecundados se desarrollan como hembras, y los que no lo son, como machos. Las hembras son diploides, es decir, tienen dos grupos de cromosomas (uno heredado del padre y el otro de la madre), y los machos, haploides, dado que solo tienen un grupo de cromosomas (los heredados de la madre). Los espermatozoides de un macho son idénticos. En consecuencia, las hembras son heterocigotas, y los machos, homocigotos. 

			Dado que la hija comparte con la madre y con el padre la mitad (1/2) de los genes, la proximidad genética entre hermanas es (1/2 × 1/2) + (1/2 × 1) = 3/4, es decir, los cromosomas heredados del padre y de la madre y el grupo de cromosomas heredado de la madre. Por tanto, en los insectos sociales haplodiploides, mayor es la proximidad genética entre las hermanas (3/4 de los genes) que entre madre e hija (1/2) (Trivers y Hare, 1976) (tabla 2.3). 

			Tabla 2.3 Grado de parentesco de una hembra o macho con sus parientes próximos en los insectos sociales haplodiploides
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			Ahora bien, los costes y beneficios dependen de las circunstancias del altruista y de los receptores. Por ejemplo, cuando ha finalizado el período reproductor de un animal, cabe esperar que su conducta se vuelva más altruista dado que tiene menos que perder. 

			EL ALTRUISMO RECÍPROCO


			Cuando la conducta altruista se da entre individuos no emparentados entre sí, Trivers (1971) ha formulado la selección natural en forma de «altruismo recíproco». El altruismo recíproco no es seleccionado en términos de beneficios grupales, sino de ventajas individuales. La conducta altruista es denominada así porque perjudica en apariencia al organismo que la ejecuta a la vez que beneficia a otros organismos no emparentados con él. El beneficio y el perjuicio se miden por su contribución a la tasa de reproducción de los genes del altruista y del beneficiario, es decir, de la eficacia biológica inclusiva. Si bien el altruista incurre en costes a corto plazo, espera que el receptor corresponda en el futuro con recompensas mayores para el altruista. De lo contrario, surgirían «gorrones» que se benefician de la conducta del altruista sin devolver ninguna contraprestación. La selección natural no favorece a los que no cooperan y se benefician del comportamiento altruista. El altruismo se funda, pues, en la reciprocidad o en la prestación y contraprestación de los bienes donados. Esta situación implica que el altruista discrimina quién devuelve o no el favor recibido y que la eficacia biológica inclusiva del altruista debe aumentar como consecuencia del altruismo. Trivers asume que el beneficio para los receptores tiene que ser mayor que el coste para el altruista. El altruismo recíproco se da entre individuos de la misma o de distinta especie. Este es el caso de la simbiosis entre especies diferentes y la cooperación entre individuos de una misma especie.

			INVERSIÓN PARENTAL, SELECCIÓN SEXUAL Y DIMORFISMO SEXUAL


			La inversión parental hace referencia a la inversión que realiza uno de los padres en un descendiente, lo que incrementa la probabilidad de supervivencia de este y por tanto su éxito reproductor, en detrimento de la capacidad de inversión en otros descendientes. La selección tiende a favorecer la deserción del que ha invertido menos en la descendencia y la inversión continuada del otro. La inversión incluye la que tiene lugar tanto en la producción de los gametos como durante y después de la gestación, alimentando, cuidando y protegiendo a las crías. La inversión parental relativa de los sexos en la descendencia es la que rige la selección sexual. Los individuos del sexo que menos invierte compiten entre sí para aparearse con miembros del sexo que más invierte, ya que los primeros pueden incrementar su éxito reproductor invirtiendo sucesivamente en la descendencia de individuos del otro sexo. Pero es el sexo que más invierte el que selecciona a los individuos con los que se va a aparear, eligiendo los caracteres asociados con un mayor éxito reproductor, como tamaño corporal, agresividad, vistosidad, prestancia, vigor físico, etc. El individuo que exhibe estos caracteres está mostrando al sexo contrario que tiene una dotación genética que le garantiza una mayor eficacia biológica. Así, si la hembra es la que más invierte, los machos compiten entre sí por el acceso sexual a las hembras en tanto estas eligen a los machos más apropiados en términos de éxito reproductor. Y si los machos son los que más invierten, sucede al revés. Con frecuencia, en los mamíferos, aves y reptiles, las hembras son las que más invierten en los descendientes y el macho el que menos invierte; en cambio, hay aves, insectos y peces como el caballito de mar y la aguja en los que se invierten los papeles sexuales. Cuando la inversión es igual, la selección sexual opera de forma similar sobre ambos sexos (Trivers, 1972). 

			Los antropólogos han aplicado la teoría sociobiológica a las sociedades humanas. Por ejemplo, Irons (1979b) ha descrito que la estrategia económica básica de los turkmenos de Persia es la maximización de riqueza y acumulación de capital en forma de suelo agrícola y cabezas de ganado. Los individuos del sector más rico de la población tienen una eficacia biológica mayor que los del sector más pobre, lo que significa que la acumulación de riqueza y la prosperidad económica se asocian con un mayor éxito reproductor. Chagnon (2006) ha relacionado la guerra y las venganzas entre los yanomamö con el éxito reproductor. El éxito cultural conlleva el éxito biológico, ya que los hombres que han participado en la muerte violenta de algunos yanomamö tienen más prestigio y mayor número de mujeres y de hijos que los varones de la misma edad que no han matado. Otros estudios sobre los yanomamö han resaltado que la proximidad en el parentesco es la variable que explica los combates entre aldeas y la escisión de éstas, las peleas entre varones por la consecución de mujeres y las luchas con hachas entre grupos oponentes. Los individuos estrechamente emparentados entre sí establecen relaciones de solidaridad, cohesión y amistad, formando coaliciones cuando tienen lugar estos conflictos. Esta estrategia busca maximizar la eficacia biológica inclusiva (Chagnon, 1979; Chagnon y Bugos, 1979).

			Puntos débiles de la sociobiología. Se han formulado diversas críticas contra la sociobiología. Montagu (1980) piensa que el error de la sociobiología es situar las ciencias sociales y humanas en el marco de la biología, como apunta Wilson. La pregunta que se hace es: ¿por qué no colocar las ciencias relacionadas con el hombre en el marco antropológico? Por otra parte, decir que una conducta tiene una base genética es algo muy distinto a decir que está determinada genéticamente. Y las propuestas de los sociobiólogos caen con frecuencia en un determinismo genético que deja de lado la influencia de los factores ambientales en la conducta. Mientras los sociobiólogos hablan de los genes como una unidad de selección o de la interacción entre genes y entorno, los antropólogos replican que la interacción se da entre organismos y medio ambiente. 

			Harris (1980b) acepta los principios neodarwinistas, pero precisa que los principios de la sociobiología solo explican una parte insignificante de las diferencias y semejanzas socioculturales. El genotipo no explica todas las variaciones existentes en los fenotipos conductuales. Hay un repertorio importante de respuestas sociales que han sido adquiridas mediante aprendizaje. La cultura humana se basa, como indica Freeman (1980), en la transmisión intergeneracional de información exogenética, dependiente de procesos de aprendizaje y memoria.

			Sahlins (1982) argumenta que aunque la biología es una condición necesaria para la cultura, es insuficiente, ya que es incapaz de especificar las propiedades culturales del comportamiento humano o las variaciones de la cultura en los distintos grupos humanos. Su crítica se dirige contra la sociobiología vulgar y contra la sociobiología científica. La primera sostiene que las disposiciones e impulsos humanos innatos (la agresividad, la territorialidad, los sistemas de dominación o rango, el altruismo, etc.) se encarnan en instituciones sociales. Se propone, así, un «isomorfismo» entre las propiedades biológicas y las propiedades de los sistemas sociales. Las formas sociales devienen el resultado de unas inclinaciones biológicamente fijadas. El «isomorfismo» está a su vez relacionado con el «antropomorfismo» que establece semejanzas entre las categorías de los animales (competencia territorial, dominación, apareamiento, etc.) y las instituciones humanas (guerra, clase o rango, matrimonio, etc.). Los comportamientos sociales, tanto humanos como no humanos, reciben la misma designación, lo que implica que pertenecen a la misma clase de relaciones sociales. La sociobiología científica defiende un individualismo utilitario, dominado por el éxito reproductor de los genotipos individuales. Sahlins se opone a estos planteamientos y hace hincapié, por contra, en una indeterminación crítica, en una desconexión entre los impulsos biológicos y las estructuras sociales humanas. Expone, por ejemplo, que es la residencia y no la biología la que define el parentesco. Señala que personas sin vínculo genealógico alguno pueden ser adoptadas y residir en la misma casa como miembros del grupo doméstico, con los mismos derechos y deberes que los demás parientes. Los argumentos esgrimidos por Sahlins enlazan con los sustentados por los científicos sociales que defienden la primacía de la cultura y de las relaciones sociales en cuanto sistema simbólico o de significados sobre las disposiciones genéticas.

			Por otra parte, hemos de precisar que hay personas que se preocupan más de disfrutar de beneficios económicos, sociales o políticos en el presente inmediato que de perpetuar su material genético en los descendientes o en futuras generaciones. 

			2.4. La evolución humana

			GRADUALISMO FILÉTICO Y EQUILIBRIO PUNTUADO 


			Los biólogos recurren a dos teorías para dar cuenta de la evolución y la especiación. La teoría darwinista de la evolución defiende que las formas de vida o especies actuales descienden de un antepasado común mediante pequeños cambios graduales. El «gradualismo filético» es la concepción tradicional que sostiene que la evolución es el resultado de pequeños cambios que se acumulan gradualmente en una población; las formas de vida que enlazan el antepasado con los descendientes muestran una transformación gradual de los linajes (anagénesis). 

			En cambio, la teoría del «equilibrio puntuado» o interrumpido postula que las especies se mantienen inalterables a largo plazo, durante miles de generaciones, pero de forma abrupta se originan innovaciones evolutivas muy rápidas, no graduales, a veces provocadas por cambios ambientales o climáticos, que dan lugar a una explosión o estallido de nuevas especies. Por tanto, hay largos períodos de estasis y cambios muy bruscos de modo ocasional que originan especies diferentes. El «equilibrio puntuado» hace hincapié en la cladogénesis o análisis centrado en la formación de ramas o clados. 

			El proceso evolutivo opera en los niveles macroevolutivo y microevolutivo. La macroevolución hace referencia a cambios evolutivos de largo plazo, que se producen durante cientos de generaciones y son detectables en el registro fósil por la paleontología. Opera sobre especies enteras más que sobre individuos o pequeñas poblaciones, originando la formación de especies diferentes. La microevolución comprende cambios a pequeña escala en las frecuencias alélicas de una población que tienen lugar en el transcurso de pocas generaciones. 

			La especiación alopátrica tiene lugar cuando hay un aislamiento de poblaciones emparentadas, que descienden de un antepasado común, por separación geográfica u ocupación de regiones geográficas distintas. En cambio, la especiación simpátrica se produce cuando poblaciones emparentadas, que comparten un acervo génico común, divergen en caracteres morfológicos, fisiológicos y conductuales dentro del mismo hábitat o área.

			ANALOGÍAS, EVOLUCIÓN PARALELA, CONVERGENCIA Y HOMOLOGÍAS


			Durante la evolución se distinguen las analogías de las homologías. Las analogías son semejanzas entre especies que han evolucionado de forma independiente debido a una adaptación similar a condiciones ambientales compartidas. En la evolución paralela, especies con un antepasado común, expuestas a entornos similares, han evolucionado de forma similar, y en la convergencia, organismos sin un antepasado común desarrollan caracteres similares mediante evolución independiente. 

			Las homologías son caracteres similares entre taxones o especies que son heredados de un antepasado común, lo que pone de manifiesto algún tipo de ascendiente en común. Hay dos clases de homologías: las plesiomorfías y las apomorfías. Las primeras son caracteres primitivos, heredados de un antepasado remoto; las apomorfías son caracteres derivados de un antepasado común más reciente. 

			Las apomorfías pueden ser de dos clases: las autoapomorfías o caracteres derivados y únicos, que distinguen a un taxón de los demás, y las sinapomorfías o caracteres derivados y compartidos por varios taxones. Las especies que comparten rasgos derivados están más emparentadas entre sí.

			Dos son los enfoques adoptados por los biólogos cuando interpretan la evolución y realizan clasificaciones: la «sistemática evolutiva» y la «cladística». La primera es un enfoque tradicional que establece una relación entre antepasado y descendiente a través del tiempo mediante el análisis de caracteres homólogos. Para ello, traza el árbol filogenético. La «cladística» analiza las relaciones evolutivas a partir de caracteres homólogos de tipo derivado. El análisis cladístico elabora cladogramas, basados en caracteres derivados compartidos por varios taxones. Los cladogramas no utilizan la dimensión temporal ni establecen una relación entre antepasado y descendiente.

			Un clado es monofilético si incluye a un antepasado común y a todos sus descendientes; es parafilético cuando comprende a un antepasado común y a algunos pero no a todos sus descendientes o miembros de un clado evolutivo, y es polifilético si contiene organismos que no tienen un antepasado común, es decir, son miembros de diferentes antepasados o clados (ramas evolutivas). 

			ANIMALES, CORDADOS Y VERTEBRADOS 


			El origen del universo ha tenido lugar hace unos 15.000 Ma y la formación de la tierra hace 4.560-4.550 Ma6. Las primeras moléculas orgánicas complejas datan de hace 4.000 Ma; la primera vida unicelular sin núcleo (procariotas) de hace 3.500 Ma y las primeras células con un núcleo (eucariotas) de hace 1.400 Ma. Las primeras esponjas y algas multicelulares aparecen hace 800 Ma (Gradstein et al., 2004; Schick y Toth, 1993) (tabla 2.4).

			Tabla 2.4 Escala de tiempo geológico (Klein, 2009: 21)
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			El ser humano pertenece al reino de los animales. Los animales comprenden dos subreinos: los protozoos y los metazoos. Estos últimos son animales multicelulares. Se dividen en varios filos como los moluscos, los artrópodos, los cordados, etc.

			Los primeros cordados han aparecido hace unos 550 Ma. Tienen una cuerda nerviosa, aberturas branquiales y una cuerda de sostén rígida a lo largo de la espalda, llamada notocordio. 

			El filo de los cordados se divide en subfilos como los vertebrados y los invertebrados. Los primeros vertebrados (los peces) aparecen hace 475 Ma. En los vertebrados, el notocordio ha devenido la columna vertebral; además, tienen un cerebro bien desarrollado. Los vertebrados se dividen en la superclase de los tetrápodos (con cuatro patas).

			MAMÍFEROS Y PRIMATES


			Los tetrápodos se dividen en cuatro clases: anfibios, reptiles, aves y mamíferos. Los primeros anfibios han surgido hace 370 Ma y los primeros reptiles hace 300 Ma.

			Los mamíferos han evolucionado a partir de reptiles parecidos a los mamíferos en el período Triásico de la era Mesozoica, hace unos 220 Ma. Tienen pelaje en el cuerpo, un período largo de gestación, glándulas mamarias, mantenimiento de una temperatura interna del cuerpo constante mediante procesos fisiológicos (homeotermia). Son endotérmicos, ya que la energía se genera internamente, a través de la actividad metabólica (transformación de los alimentos). Son vivíperos, es decir, engendran crías vivas. La dentición es heteredonta, ya que los dientes presentan diferentes formas como incisivos, caninos, premolares y molares. 

			Los mamíferos se han diversificado en varios linajes. Se dividen en dos subclases: los terios y los prototerios. Y los terios, en dos infraclases: los metaterios (marsupiales) y los euterios (placentarios). Los mamíferos placentarios aparecen en el período Cretáceo de la era Mesozoica, hace unos 120 Ma. Estos últimos comprenden varios órdenes: carnívoros, insectívoros, roedores, primates, etc. 

			Los Primates surgen después de hace 65,5 Ma, en el Paleoceno o principios del Eoceno. Los rasgos anatómicos responden a un hábitat de árboles al que están bien adaptados.

			Las características que distinguen a los Primates son:

			a)Manos y pies prensiles para asir objetos; cinco dedos móviles en manos y pies; pulgar oponible y dedo gordo del pie divergente y en parte oponible; uñas planas que sustituyen a las garras en el dedo gordo del pie y en otros dedos. La locomoción es cuadrúpeda.

			b)Presencia de incisivos, caninos, premolares y molares y alimentación a base de insectos, frutos, semillas, flores y otros vegetales. 

			c)Reducción del sentido del olfato y mayor dependencia del sentido de la vista; colocación de los ojos en la parte frontal de la cabeza y órbitas —cuencas de los ojos— que tienden a ser convergentes, lo que produce la visión estereoscópica, tridimensional —percepción de la profundidad—; visión de los colores.

			d)Aumento y mayor complejidad del cerebro en relación con el tamaño del cuerpo.

			e)Período más largo de gestación y pequeño número de crías en cada parto; mayor dependencia de las crías de la madre; capacidad de aprendizaje, conducta flexible y vida en grupos sociales.

			ANTROPOIDES, HOMINOIDES Y HOMÍNIDOS


			Goodman et al. (1998) han elaborado una clasificación filogenética de los Primates basada en secuencias de ADN, caracteres anatómicos y datos fósiles, relacionada con el tiempo geológico. Los primates comprenden el plesión Omomyiformes (taxón extinto), el semiorden Haplorrhini (Haplorrinos), el plesión Adapiformes (taxón extinto) y el semiorden Strepsirrhini (Estrepsirrinos). El semiorden Haplorrhini incluye el suborden Antropoidea (Antropoides) y el suborden Tarsiiformes, y el semiorden Strepsirrhini comprende los subórdenes Lemuriformes y Loriformes. Los Antropoidea se dividen en los infraórdenes Platyrrhini (Platirrinos —primates superiores del Nuevo Mundo—) y Catarrhini (Catarrinos —primates superiores del Viejo Mundo—). Los Catarrhini incluyen el plesión Propliopithecoidea (taxón extinto) y la superfamilia Cercopithecoidea (Cercopitecoides —monos del Viejo Mundo—) [Goodman et al. suprimen en esta clasificación la superfamilia Hominoidea (Hominoides)]. Los Platyrrhini comprenden la superfamilia Ceboidea (Ceboides —monos de Nuevo Mundo—). La superfamilia Cercopithecoidea se divide en las familias Cercopithecidae y Hominidae (Homínidos). Los Cercopithecidae se subdividen en la subfamilia Cercopithecinae, y los Hominidae comprenden el plesión Proconsulinae y la subfamilia Homininae, la cual se divide en las tribus Hylobatini y Hominini. La tribu Hylobatini comprende la subtribu Hylobatina (Symphalangus —siamangs— e Hylobates —gibones—) en tanto la tribu Hominini incluye la subtribu Pongina (Pongo —orangutanes—) y la subtribu Hominina [Gorilla —gorilas— y Homo, el cual comprende los subgéneros H. (Pan) —chimpanzés, bonobos— y H. (Homo) —humanos].

			Wood y Richmond (2000) han elaborado una taxonomía de los primates superiores vivos, basada en datos morfológicos y genéticos. Esta taxonomía reconoce vínculos genéticos estrechos entre Pan y Homo. La superfamilia Hominoidea (Hominoides) se subdivide en las familias Hylobatidae y Hominidae. La familia Hylobatidae comprende el género Hylobates (gibón y siamang), y la familia Hominidae incluye tres subfamilias: Ponginae, Gorillinae y Homininae. La subfamilia Ponginae se subdivide en el género Pongo (orangután); los Gorillinae en el género Gorilla (gorila), y la subfamilia Homininae en las tribus Panini y Hominini. La tribu Panini se subdivide en el género Pan (chimpancé)7, y la tribu Hominini, en las subtribus Australopithecina y Hominina. La subtribu Australopithecina se divide en los géneros: Ardipithecus, Kenyanthropus, Australopithecus y Paranthropus, y la subtribu Hominina, en el género Homo.

			Esta nueva clasificación filogenética de los primates reemplaza a la taxonomía premolecular tradicional8.

			El suborden de los Antropoides está presente a mediados del Eoceno, hace 45 Ma. Se han encontrado fósiles de Antropoides en la Depresión de Fayum (Egipto), cuya antigüedad es de hace 35 a 34 Ma, y en la Formación de Ashawq, en Omán. El Catopithecus, el Propliopithecus, el Proteopithecus, el Parapithecus, el Apidium, el Quatrania, etc., son Antropoides cuya antigüedad es de hace 35 a 33 Ma.

			Los Antropoides —primates superiores— tienen un cuerpo y cerebro pequeños, una menor dependencia del olfato, ojos colocados frontalmente, gran agudeza visual y visión de los colores, manos y pies prensiles y pulgar oponible. Están adaptados a un entorno diurno. El período de gestación y maduración es más largo. Tienen dimorfismo sexual y son insectívoros y frugívoros. Forman grupos sociales (Ross, 2000).

			El suborden de los Antropoides incluye el infraorden de los Platirrinos y el de los Catarrinos. El infraorden de los Platirrinos comprende la superfamilia de los Ceboides (monos del Nuevo Mundo), y el infraorden de los Catarrinos, la superfamilia de los Cercopitecoides (monos del Viejo Mundo) y la de los Hominoides (simios y humanos). 

			Los Ceboides son cuadrúpedos arbóreos, con dos incisivos, un canino, tres premolares y tres molares. Los Cercopitecoides comparten con los Hominoides una fórmula dental común —dos incisivos, un canino, dos premolares y tres molares en cada cuadrante del maxilar superior y de la mandíbula inferior, en total 32 dientes—, un conducto auditivo externo y el cierre postorbital completo. 

			Se han hallado fósiles de Hominoides (Hominoidea) como el Proconsul, el Dendropithecus, el Afropithecus, el Rangwapithecus, el Morotopithecus, el Simiolus, el Kenyapithecus, el Otavipithecus, el Nyanzapithecus, etc., en África, el Dryopithecus, el Griphopithecus, el Oreopithecus, etc., en Europa y Asia occidental, el Dionysopithecus, el Sivapithecus, el Lufengpithecus, el Gigantopithecus, etc., en Asia oriental. Su antigüedad es de principios a finales del Mioceno, entre hace 23 y 5 Ma (Benefit y McCrossin, 1995).

			POSIBLES ANTEPASADOS DE LOS AUSTRALOPITHECUS


			La especie Sahelanthropus tchadensis data del Mioceno Superior, con una antigüedad de 7 a 6 Ma. Es el miembro más antiguo que se conoce del clado homínido. La capacidad craneana es pequeña, de 320 a 380 cm3. Tiene cresta nucal grande y cresta sagital pequeña localizada en la parte posterior. Presenta gran cresta occipital externa y cóndilos occipitales pequeños asociados a un foramen magnum grande situado en posición anterior. El torus supraorbitario es grueso y continuo, y la cara ortognata, con un prognatismo subnasal reducido. La fosa canina es grande, y los incisivos y caninos relativamente pequeños con desgaste apical. Es probable que fuera bípedo. Está próximo al último antepasado común de humanos y chimpancés (Brunet et al., 2002, 2005).

			Se han recuperado en la Formación Lukeino (Kenia) restos de la especie Orrorin tugenensis cuya antigüedad es de hace 6 Ma. El incisivo central superior es grande y robusto pero más pequeño que el de los Australopithecus; el canino superior, grande, y los molares, pequeños, con esmalte grueso. El fémur indica que este homínido era bípedo en el suelo en tanto que el húmero y la falange de la mano muestran una adaptación arborícola (Senut et al., 2001). 

			Se han hallado en el Awash Medio (Etiopía) fósiles de homínidos de finales del Mioceno. Su antigüedad se remonta a 5,8-5,2 Ma. Han sido asignados a la especie Ardipithecus ramidus y subespecie Ardipithecus ramidus kadabba. Los dientes recuperados en Asa Koma, cuya antigüedad es de hace 5,8 a 5,6 Ma, han sido atribuidos a la especie Ardipithecus kadabba, distinta del Ardipithecus ramidus de Aramis. Muestran un mosaico de rasgos morfológicos primitivos y derivados. Pertenecen al taxón homínido, que es posterior a la divergencia de los linajes que conducen a los modernos chimpancés y humanos. Se ha señalado que el Sahelanthropus tchadensis, el Orrorin tugenensis y el Ardipithecus kadabba no son tres géneros o linajes diferentes, sino que representan variaciones de especie o subespecie dentro de un mismo género (Haile-Selassie, 2001; Haile-Selassie et al., 2004).

			De Aramis, Awash Medio (Etiopía), provienen fósiles de homínidos del Plioceno, atribuidos a la especie Australopithecus ramidus. Su antigüedad es de hace 4,4 Ma. Los caninos superiores e inferiores son más grandes en relación con los dientes poscaninos. El esmalte de molares y caninos es más delgado en tanto el foramen magnum y el cóndilo occipital están en posición anterior. Con posterioridad, los mismos investigadores han asignado estos fósiles al género Ardipithecus y le han dado el nombre de Ardipithecus ramidus (White et al., 1994, 1995). En As Duma, Gona (Etiopía), se han descubierto homínidos de principios del Plioceno, con una antigüedad de 4,51 a 4,32 Ma, asignados al Ardipithecus ramidus, que vivía en un hábitat de bosque lluvioso y de pradera (Semaw et al., 2005).

			Un grupo de investigadores (Suwa et al., 2009a, 2009b) ha destacado que el Ardipithecus ramidus, hallado en Aramis en el Awash Medio (Etiopía), tiene una antigüedad de 4,4 Ma, pesa 50 kg y mide 1,2 m de estatura. La capacidad craneana es de 300 a 350 cm3. La base craneana posterior es ancha y corta, la cara, pequeña, el torus supraorbitario, delgado; el prognatismo subnasal, débil, y la proyección facial superior, importante. El complejo canino superior/tercer premolar inferior en los machos se ha reducido y el esmalte de los molares es delgado. 

			Se ha relacionado la ausencia del canino superior saliente y afilado en los machos con la disminución de la competencia o conflicto (aumento de la cooperación) entre los machos y entre las hembras y un menor dimorfismo sexual. Asimismo, el fémur y la pelvis están adaptados para caminar erguidos y bípedamente en tierra y trepar y moverse en los árboles. Andaba a gatas sobre las ramas de los árboles, apoyado en el pie y en las palmas. La mano es flexible, el pie, bípedo, y el dedo gordo del pie, oponible. Las alas ilíacas son verticalmente cortas y horizontalmente anchas, y la pelvis inferior, adecuada para la vida arborícola, como la de los simios (Lovejoy, 2009; Lovejoy et al., 2009b). 
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Era Periodo Epoca Hace millones de afios

15.000 Origen del universo
4.600 4.600 Origen del sistema solar y de la tierra
. . 4.000 Primeras moléculas organicas complejas
Precambrico . . ) .
R 3.500 Primera vida unicelular (procariotas)
(Proterozoico . .
1.400 Primeras células con ntcleo (eucariotas)
y antes) : : 5 g
800 Primera vida multicelular (esponjas, algas)
542
Cambrico 550 Primeros cordados
488,3
Ordovicico 475 Primeros vertebrados (peces)
4437
Siltrico
Paleozoico 416
Devoénico 370 Primeros anfibios
359,2
Carbonifero 300 Primeros reptiles
299
Pérmico
251
Triasico 220 Primeros mamiferos y dinosaurios
199,5
Mesozoico Jurasico 160 Primeras aves
145,5
Cretaceo 120 Primeros mamiferos placentarios
65,5 65,5 Primeros primates
Paleoceno
56,5 . . .
50 Primates mas antiguos de aspecto moderno
Eoceno . . . .
” 35-30 Primates superiores mas antiguos
Terciario Oligoceno
233
20-17 Monos y simios mas antiguos
Mioceno 7-5 Primeros Hominini (humanos sensu lato)
52
: 4,1 Australopithecus mas antiguos
Plioceno i
16 2,6 Artefactos de piedra y Homo mas antiguos
1,6-1,4  Primeros Hominini en Eurasia
. . 0,20 Evidencia mas antigua de fuego
Cenozoico Pleistoceno :
0,05 Primeros humanos plenamente modernos
0,012 Primeros pueblos en las Américas
. 0,011 Primeros agricultores
Cuaternario —— 0,01 . ;
0,006 Primeras ciudades
Holoceno





