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	Prólogo 

	 

	Este pequeño libro lo he escrito con la intención de divulgar una serie de conocimientos que he ido adquiriendo a lo largo de una ya dilatada vida merced a la lectura de innumerables libros y al interés que siempre he tenido por todos los aspectos científicos del mundo que habitamos. Muchas de las cosas que menciono tienen un respaldo científico pero muchas otras están basadas en reflexiones mías y, por lo tanto, son enteramente subjetivas y, pueden y quizás deban estar sometidas al parecer o al distinto criterio del lector. Tampoco pretendo que sea una alternativa científica a libros mucho más especializados en el tema, ni corregir a autores notablemente más versados por haber dedicado su vida profesional al estudio de la evolución. Tan solo pretendo que el relato no resulte demasiado árido para el lector no habituado a temas científicos, y esta concesión me disculpe de posibles inexactitudes en las fechas paleontológicas. 

	 

	Como es mi obligación, debo mencionar ciertas fuentes que me han servido para reflexionar sobre muchos de los conceptos que a continuación se describen. Pero con objeto de no distraer al lector durante su lectura con continuas citas a pie de página que resulta bastante tedioso, citaré de modo general los principales autores que a lo largo de mi existencia me han servido como fuente de conocimiento y, por lo tanto, como fuente de inspiración. 

	 

	En primer lugar, mencionaré a Isaac Asimov, gran divulgador y mente privilegiada que nos legó una ingente obra científica, a parte de su faceta quizás más conocida como autor de relatos de ficción. En segundo lugar, citaré a Jean Piaget cuyos estudios sobre la psicología infantil considero extraordinarios y en plena vigencia. Después de estos dos prominentes científicos vienen un sinfín de autores diversos entre los que mencionaré a Yuval Noah Harari, un reciente y brillante descubrimiento, y numerosos autores más clásicos, entre los que destacaría a Darwin, Wallace, Albert Einstein, Sigmund Freud, Jacques Monod, Lamarck, y muchos más. 

	 

	En este libro denomino “Homínido” a todo el género homo hasta llegar al Homo Sapiens para simplificar al lector el camino evolutivo. Y como comprobará, apuesto por las tesis más cercanas a Lamarck que a Darwin en lo concerniente a la herencia de lo aprendido, como también defendió en su día Piaget. Lo siento y confío que Arsuaga me perdone. 

	 

	Espero que este breve relato le sirva al lector no iniciado para despertar su interés por el conocimiento científico, aspecto primordial para el avance de la humanidad.  

	 

	 

	 

	 

	 

	Dedicado a Toñeta. 

	 


Capítulo I: El principio 

	 

	 

	 

	 

	 

	Al principio todo era energía. Una inmensidad de energía concentrada en un punto. Infinita materia sometida a una gravedad insostenible. Y vino la explosión. Una explosión liberadora de una energía descomunal que se convierte en materia. Infinitos átomos de hidrógeno expandiéndose a la velocidad de la luz. En el segundo, el alcance de la explosión ya ha conformado un universo inmenso y la reducción de la alta energía liberada, ha combinado átomos de hidrógeno formando el mapa de todos los elementos de la nueva materia que, obedeciendo a la inexplicable ley de la gravedad, se aglutinan en grandes nebulosas mientras pierden velocidad y se enfrían, formando concreciones de materia sólida. 

	 

	Así es probable que se haya formado el nuevo universo conocido, en un infinito ciclo de expansión y contracción sin que todavía podamos explicarnos el inicio del inicio; el origen de la materia y el sentido de todo esto. 

	 

	En la inmensidad del nuevo mundo se forma el sistema solar y sometido a un baile gravitatorio, una pléyade de planetas, entre ellos la Tierra. Un nuevo planeta candente, rodeado de gases de la que, en un momento determinado quizás por la inercia, quizás por un choque descomunal, se desgaja su querida hija, la Luna. Así, la Tierra acompañada de su satélite y sometida a la fuerza gravitacional del Sol, gira en una elipse de aceleración deceleración, mientras se enfría. Su composición no deja lugar a dudas. Todo tipo de materia en el universo está presente en la Tierra, y todo tipo de materia de la Tierra está presente en el universo. Los átomos se combinan partiendo del primigenio átomo de hidrógeno siguiendo leyes universales iguales. Aún hoy, después de miles de millones de años de evolución, el 90% del universo es hidrógeno. El Helio, un gemelo del Hidrógeno, el 9% y, el 1% todo lo demás. No tiene sentido explorar otros astros para conocer su composición. Los elementos son los mismos. En mayor o menor proporción, pero los mismos. 

	 

	No conocemos con precisión cuándo se forma la Tierra (se estima que hace 4.600 millones de años) pero no nos importa. Sabemos que lleva desde entonces un proceso de enfriamiento relativo al abrigo del Sol y que ese proceso es responsable de los cambios que ha sufrido, hasta permitir el origen y la evolución de la vida, tal como la conocemos hoy. Una complejísima unión de moléculas con metabolismo propio y capacidad de replicación. 

	 

	A semejanza de otros planetas en formación, es probable que la Tierra inicial se configurase como una masa candente rodeada de gases de hidrógeno y helio, los elementos más abundantes. Y combinaciones del hidrógeno con otros elementos: con carbono para formar metano, con nitrógeno para formar amoníaco y con oxígeno para formar vapor de agua, mientras el hidrógeno libre vence la fuerza gravitacional y se pierde en la inmensidad del espacio. El núcleo, formado por los elementos más pesados, se mantiene candente, mientras que los elementos más ligeros expulsados por la fuerza centrífuga se disponen en la corteza terrestre que se enfría. El desigual enfriamiento cortical producirá fenómenos de expansión y contracción, configurando un relieve con elevaciones y depresiones. Cuando la temperatura se reduce suficientemente, el vapor de agua se condensa depositándose en las hondonadas, estableciendo mares y lagunas iniciales donde, protegidas de la intensa radiación solar, surgen las primeras moléculas orgánicas complejas, iniciadoras del proceso de la vida. 

	 

	Hay dos químicas totalmente distintas que evolucionan por caminos distintos. La química 

	inorgánica gira entorno al hidrógeno y obedece a leyes de combinación sencillas, y es una vía limitada. Las posibles complicaciones del hidrógeno para formar otros elementos no llegan a 120 y muchos son inestables en la corteza terrestre o son productos de experimentos de laboratorio. La química orgánica gira entorno al carbono, obedece a leyes de combinación complejas y es una vía abierta. La molécula inorgánica más compleja es ridícula frente a la complejidad de una molécula proteica. Probablemente conozcamos todas las posibles combinaciones atómicas de la vía inorgánica. Será imposible conocer todas las posibles combinaciones de la vía orgánica. ¿Por qué, si los átomos son los mismos? La capacidad combinatoria del carbono no es suficiente respuesta. Tampoco tiene respuesta, cómo es posible que la organización compleja de la materia acabe en una estructura (cerebro), capaz de conocer y explicar la materia que la compone. Es como si una roca de granito, con el paso del tiempo, fuera capaz de explicar su composición. 

	 

	Y tampoco tiene respuesta por qué surge la vida. Es probable que determinadas circunstancias ambientales promovieran la unión de moléculas que, en una sucesiva progresión de aglutinación, acabara conformando un ácido nucleico y combinándose con proteínas, formando una nucleoproteína similar a un virus actual, capaz de tener un metabolismo rudimentario y replicarse. Esto es posible que haya ocurrido hace 3.800 millones de años. Esta estructura, en un medio acuoso se rodearía de una membrana lipídica aislante del exterior (ectodermo), conformando una especie de gelatina donde en su interior albergaría estructuras ya diferenciadas como ribosomas, capaces de sintetizar RNA. Esta protocélula tendría la capacidad de replicación sin necesidad de parasitar otras células y evolucionaría hacia una célula procariótica, es decir, sin núcleo, similar a una bacteria actual. La progresiva evolución dotaría dicha célula de un núcleo protector del preciado DNA. O sea, una célula eucariótica con su material genético similar a las células actuales. 

	 

	Un virus tiene un diámetro de 0,2 micras, una bacteria de 2 micras, es decir, un volumen mil veces mayor y una célula eucariótica de 100 micras, o sea, un volumen un millón de veces mayor. Este impresionante incremento de volumen nos puede dar una idea de la requerida lentitud del proceso. Probablemente las primeras células procarióticas aparecieran hace 3.500 millones de años, y las primeras células eucarióticas hace 1.500 millones de años. Lo que no cabe duda es que desde entonces no ha habido más diversificación. Todos los organismos vivos descienden de esa célula eucariótica primigenia. 

	 

	A lo largo del tiempo, la progresiva unión de elementos unicelulares en una organización multicelular protegidos del entorno por una membrana más o menos esférica y porosa, habilitaría mecanismos de relación entre las distintas células, generando un medio intercelular estable, a diferencia del exterior cambiante, aumentando enormemente la capacidad de supervivencia ante cambios del entorno. Así, en el seno de un medio acuoso protector, se habría establecido un primer caldo de cultivo original, donde los primitivos organismos multicelulares se relacionan con su exterior, nutriéndose y multiplicándose e iniciando la aventura de la vida. 

	 

	La vida requiere actividad metabólica. La actividad metabólica requiere energía, y la obtención de la energía requiere la degradación de la materia en un tobogán de entropía abocado a la extinción, a no ser que exista una fuente energética externa e independiente del sistema. La vida de los incipientes habitantes de la sopa primigenia, nutriéndose unos de otros en un proceso de canibalismo continuado, se hubiera agotado si no hubiera surgido una fuente energética exterior e inagotable: la Luz. 

	 

	No sabemos cómo, pero si sabemos que la combinación del azar y la necesidad acaba en el invento de la clorofila, probablemente hace unos 3.500 millones de años. Una sustancia capaz de convertir la energía solar en energía metabólica de un modo muy eficiente. El proceso utiliza el espectro visible de la luz solar para hidrolizar el agua, separando el hidrógeno del oxígeno, liberando oxígeno y combinando el hidrógeno con el dióxido de carbono para sintetizar carbohidratos. Es una fuente inagotable de energía, y es el principio de funcionamiento de todas las plantas verdes, incluidas las algas y cianobacterias. Y es el principio del cambio de una atmósfera pobre en oxígeno, a una atmósfera rica en oxígeno. 

	 

	A lo largo del tiempo, la primera atmósfera de metano y amoníaco va cambiando a medida que las cianobacterias producen oxígeno. El oxígeno, con su enorme potencial oxidativo, se combina con el amoníaco y el metano para producir agua. Cantidades inmensas de agua en estado líquido. El agua, discurriendo por todos los recovecos de la corteza terrestre, disuelve sales que arrastra en su camino hacia las grandes hondonadas, formando los océanos. La mayor parte de la superficie terrestre se hace agua. No conocemos otro mundo donde el agua en estado líquido se halle en cantidades inmensas en su superficie. 

	 

	En un nuevo e inmenso mar que ha adquirido grandes cantidades de sustancia en solución, la vida pluricelular aprende a generar un medio interno que, intercambiándose con el agua marina exterior a través de su membrana, mantiene una estabilidad mayor ante eventuales cambios ambientales. La vida crece en el mar haciéndose inmensa, e inmensamente compleja en comparación con los organismos unicelulares primigenios y, de nuevo, el azar y la necesidad se combinan y surge el segundo invento maravilloso: la hemoglobina (probablemente hace unos 1.500 millones de años) y con ella, el metabolismo oxigenativo, veinte veces más energético que el metabolismo clorofílico. A pesar de que las dos moléculas, la de la clorofila y la de la hemoglobina, son casi idénticas. El mismo anillo porfirínico que en el caso de la clorofila dispone en su centro de un átomo de magnesio y en el caso de la hemoglobina, de un átomo de hierro. Esta mínima diferencia promueve la división total de dos caminos evolutivos separados: el camino vegetal y el camino animal. Con el tiempo, la evolución de la vía animal se hará inmensamente más compleja que la vía vegetal, pero aun así, no podemos olvidar un hecho incontestable: la vida vegetal puede existir sin la vida animal; la vida animal no puede existir sin la vida vegetal. 

	La nueva vida animal, con un metabolismo energético proveniente de oxidar (quemar) de un modo controlado principios inmediatos en el seno mitocondrial y sintetizando las nuevas pilas energéticas de ATP, permite no solo la aceleración del crecimiento sino la vida lejos de la superficie acuosa, donde la radiación solar no alcanza. Los metabolismos clorofílicos viven en una franja estrecha de mar cercana a la superficie, donde la luz puede llegar. Los metabolismos oxidativos viven en todo el océano, donde haya suficiente presión de oxígeno para permitir la difusión hacia el interior celular. 

	 

	Ante el mayor crecimiento y complejidad multicelular, los mecanismos de intercambio por mera difusión debido a diferencias de concentración a través de la membrana exterior (ectodermo), se vuelven lentos e insuficientes y el medio interno celular evoluciona creando una nueva membrana interior (endodermo) en forma de saco y en comunicación con el exterior, por donde ingresan los alimentos y se desechan los residuos. Con la evolución, el sucesivo aumento de volumen del medio interno hace necesario el desarrollo de una tercera y última membrana (el mesodermo) que da lugar a un sistema de bombeo y conducción del oxígeno y principios inmediatos (sistema cardiovascular), con el objeto de hacer llegar más eficientemente el fluido interno a todas las células. 

	 

	El mecanismo de fondo de saco nutricional enseguida se hace insuficiente, y del endodermo surge una nueva estructura tubular con estomas de entrada de nutrientes y salida de desechos, diferenciadas y generalmente opuestas. Igualmente, el mecanismo de oxigenación por simple difusión es lento y poco eficaz y se vuelve insuficiente ante el aumento de tamaño de los organismos multicelulares, inducido por el más energético metabolismo oxidativo. Y de nuevo, del endodermo surgen adaptaciones basadas en la ampliación de la superficie de contacto entre el oxígeno diluido en el medio externo y la sangre (las branquias), permitiendo una difusión más rápida del oxígeno hacia la hemoglobina del nuevo fluido interno, la sangre. De igual modo, del ectodermo surge un sistema nervioso rudimentario organizado en sentido caudal, de manera que su mayor concentración celular coincide con el estoma de la ingesta. Es el origen de la cabeza y el cerebro, organización que se extenderá a todo el mundo animal. Más adelante, ante las nuevas exigencias metabólicas, el mesodermo generará un órgano excretor y lo que es definitivo, un aparato reproductor. A partir de aquí, hace unos 1.000 millones de años, la reproducción implica un intercambio genético y amplifica de un modo extraordinario la diversidad evolutiva. 

	 

	Por esta época, las algas y las primeras plantas colonizan los mares adentrándose en los ríos de agua dulce y 400 millones más tarde (hace 600 millones de años) aparecen los primeros animales invertebrados: medusas, celentéreos, gusanos y moluscos. Cien millones de años después, los primeros animales vertebrados colonizan los mares, diversificándose a través de los tiempos en, anfibios, peces y reptiles. 

	 

	Hay dos filos en la evolución de las especies animales: los artrópodos y los cordados. De los artrópodos se desarrollan los insectos, y de los cordados, los anfibios, peces, reptiles, mamíferos y aves. Los artrópodos son animales dotados de un exoesqueleto y una disposición del sistema nervioso, ventral. Los cordados disponen de un endoesqueleto y una disposición del sistema nervioso dorsal, protegido por una celda ósea. El exoesqueleto es limitante y no permite un desarrollo de gran tamaño. El endoesqueleto no es limitante y los cordados han llegado a evolucionar a tamaños descomunales. No obstante, el gran tamaño nunca ha sido una buena idea en la evolución natural. Las exigencias metabólicas y nutricionales han hecho que todos los grandes animales se hayan extinguido (con la excepción de los cetáceos) y, sin embargo, los artrópodos y concretamente los insectos, a pesar de las limitaciones de su exoesqueleto, han tenido una enorme expansión hasta nuestros tiempos. 

	 

	 

	
 

	 

	Capítulo II: La colonización de la Tierra 

	 

	 

	 

	 

	 

	Estamos a 500 millones de años de hoy. El mar crece hasta ocupar una gran parte de la superficie terrestre, crece la vida vegetal y con ella la vida animal y es el reinado de las algas y los peces. Cien millones de años después, la vida vegetal se aventura a salir del mar y colonizar la tierra firme. El mundo animal espera cien millones de años más, hasta que la vida vegetal se haya consolidado. ¿Por qué dejar un medio seguro y lanzarse a una aventura llena de incertidumbres? 

	 

	Podemos intuir tres principios básicos que rigen el mantenimiento de la vida: el impulso de la pervivencia y, con él, el impulso de la nutrición y el impulso de la procreación. La aventura exploradora tuvo que estar relacionada con alguno de estos tres impulsos determinantes. O una competencia por la nutrición, o una competencia por la existencia y con ella la procreación. Es posible que la creciente vida animal generase una presión importante en la vida vegetal de determinadas zonas cercanas a la costa, donde el flujo de mareas dejara a salvo durante breves períodos grandes extensiones vegetales libres de la predación animal y que esos períodos se fueran ampliando hasta convertirse en definitivos. 

	 

	El caso es que, a partir de un determinado momento aproximadamente hace 400 millones de años, las plantas invaden la tierra firme. Nos podemos imaginar el tremendo proceso de adaptación de un medio acuoso a un medio seco, y de un medio con temperaturas con escasos cambios, a un medio con cambios extremos de temperatura, cuando los sistemas metabólicos enzimáticos se han adaptado a unos márgenes estrechos. El proceso tuvo que haber sido lento, pero antes de que el mundo animal iniciara la misma aventura, la Tierra ya estaría cubierta de un manto verde. Las aparentes desventajas pronto se convierten en ventajas. En el mar, las plantas necesitan luz y esa luz está limitada por su capacidad de penetración a una franja superficial. En el medio aéreo terrestre no hay limitaciones para recibir la luz y pronto el crecimiento vegetal se hace inmensamente superior al del medio marino. En un medio denso en movimiento, es difícil desarrollar una gran superficie captadora de luz. En un medio aéreo, las plantas desarrollan las hojas donde se encuentra la clorofila, capaz de convertir la luz en energía aprovechable. La superficie de captación de energía solar aumenta de un modo descomunal en comparación con las plantas marinas. No hay plantas que hayan desarrollado hojas en el mar. 

	 

	En un medio terrestre seco, la gran superficie captadora de luz y dióxido de carbono supone al mismo tiempo una pérdida constante de agua por evaporación, de modo que las plantas desarrollan raíces que profundizan en la tierra en busca de agua e inventan un sistema vascular, la savia, capaz de impulsar los principios nutritivos hasta el último extremo de la planta. Las raíces, al mismo tiempo sirven para fijar la tierra y evitar la erosión permanente del terreno. Desarrollan estructuras leñosas que le dan firmeza y permiten adquirir tamaños impensables en el mar y una corteza fibrosa, protectora de la pérdida de agua y de las infecciones por parásitos. 

	Y definitivamente, desarrollan la flor. Una preciosa modificación de las hojas que encierra los órganos sexuales masculino y femenino protegiéndolos y que, con la colaboración de los insectos, favorece la fertilización cruzada, enormemente enriquecedora de la diversidad genética. Y productoras de un concentrado nutritivo, las semillas y los frutos, fundamentales en la alimentación animal que, a su vez tras su digestión, las dispersan por un amplio territorio favoreciendo su crecimiento en el aislamiento, libre de una concentración competidora. 

	 

	Con el terreno preparado y unos cien millones de años después, los primeros anfibios y reptiles siguen la aventura vegetal. Nos imaginamos un proceso de adaptación mucho más complejo, pero igualmente determinado por las mareas que brinda la posibilidad de volver temporalmente al medio acuoso. Para ello, el mesodermo animal ha tenido que desarrollar un sistema excretor, mantenedor de un medio interno similar al marino ahorrador de agua y sodio escaso en la tierra firme y excretor del exceso de potasio proveniente de la dieta vegetal. Y de los desechos tóxicos provenientes del catabolismo celular. El catabolismo de los hidratos de carbono y grasas produce dióxido de carbono y agua que se expulsan fácilmente por el sistema renal y los pulmones y son relativamente inocuos. Pero el catabolismo de las proteínas produce nitrógeno, mucho más tóxico y que es eliminado en forma de urea soluble en agua, por el aparato excretor de los mamíferos. En el resto de las especies, el nitrógeno es eliminado en forma de uratos insolubles en agua y excretado juntamente con las heces a través de la cloaca. 

	 

	La colonización triunfa y la Tierra se ve poblada sucesivamente por artrópodos, anfibios, pequeños reptiles, saurios, grandes saurios, aves y pequeños mamíferos. El medio terrestre, con un aire inmensamente menos denso que el agua, permite abandonar el obligado contorno fusiforme y favorece el desarrollo de extremidades que en un medio acuoso entorpece los desplazamientos. De todos estos, sólo las dos últimas especies, mamíferos y aves, desarrollan un sistema termorregulador capaz de mantener la temperatura corporal estable, ante cambios importantes de la temperatura del medio. Esta adaptación es determinante porque el clima de la Tierra ha pasado por fases de intenso enfriamiento, con la consiguiente extinción de la vida vegetal y consecuentemente de la vida animal. 


Capítulo III: La adaptación evolutiva. El cerebro 

	 

	 

	 

	 

	 

	La adaptación depende de la interacción entre el individuo y el medio. El medio impone una serie de circunstancias como el clima y los recursos nutritivos. El clima es el conjunto de circunstancias físicas del medio, pero se reduce a temperatura, luz y agua. El individuo se adapta ampliando su diversidad nutritiva y su capacidad procreadora y de este modo, también induce cambios en el medio. Si una especie agota los recursos nutritivos o no es capaz de mantener una tasa procreadora positiva, la especie desaparece. 

	 

	Por lo tanto, las distintas especies tienden a evolucionar hacia la adaptación, a medida que se establecen cambios en el medio. Sin embargo, no todas las especies han tenido una presión evolutiva similar. Los celentéreos (medusas), platelmintos (gusanos), equinodermos (estrella de mar), moluscos (percebes) e incluso artrópodos (insectos), apenas han evolucionado en los últimos 200 millones de años. Sin embargo, otras especies como los cordados han experimentado una evolución complejísima, hasta alcanzar los mamíferos placentarios. 

	 

	Darwin descubrió que la adaptación al medio y por lo tanto la supervivencia de una especie, dependía de una secuencia ensayo – error, ensayo – acierto, de modo que los animales con más aciertos vivían más, procreaban más y la herencia genética transmitida favorecía a los individuos que la poseían. Esto supone además aceptar que, en un momento oportuno fruto del azar, determinado individuo sufría una mutación genética que lo hacía más adaptable al medio. Y esa mutación era heredada por sus descendientes. 

	 

	Los organismos que no han evolucionado o no han tenido la necesidad de evolucionar, tienen en común un sistema nervioso rudimentario, muy poco desarrollado. Los organismos que se han visto obligados a evolucionar o “han querido evolucionar”, tienen en común un sistema nervioso más avanzado. Por alguna razón, el filo de los cordados ha ido desarrollando un sistema nervioso periférico muy complejo y comandado por una acumulación notable de células nerviosas en su proximidad cefálica, el cerebro. 

	 

	El mecanismo ensayo-error es un mecanismo adaptativo, pero no explica toda la adaptación. De hecho, no siempre se hace necesario el ensayo. En Australia, que se separó del continente Pangea hace unos 180 millones de años antes de la aparición de los mamíferos placentarios, la evolución acabó en los mamíferos marsupiales. La falta de depredadores placentarios no hizo necesaria la evolución más allá de los marsupiales. La medusa y la ostra son otros ejemplos. No se han visto en la necesidad de evolucionar, debido probablemente a la ausencia de una presión en su hábitat. 

	 

	Los científicos siguen defendiendo en general que la presión ambiental modifica el fenotipo, pero no modifica el genotipo de los seres vivos. Es decir, el genotipo no tiene relación con el ambiente a no ser expresado a través del fenotipo. Y por lo tanto el genotipo sólo se modificaría a través de mutaciones al azar. En los simios, la escápula se ha desplazado hacia la espalda permitiendo movimientos libres del brazo en la medida que los simios empezaron a deambular a dos patas. Esto no parece debido a mutaciones al azar sino a cambios dirigidos del genotipo a través del cerebro, en la medida que el cerebro iba captando la necesidad de un cambio. El homo que ha vivido en países subtropicales ha mantenido una nariz ancha y corta y una piel oscura. El homo que se ha desplazado a climas fríos desarrolló una nariz larga y estrecha que permitía calentar mejor el aire helado antes de entrar en los pulmones y así evitar una hipotermia. Y una piel clara con objeto de captar los rayos solares. Estos cambios generales no se pueden atribuir tampoco a mutaciones promovidas por el azar, sino a mutaciones dirigidas hacia un fin concreto. 

	 

	Por otra parte, la adaptación al medio no tiene por qué suponer una modificación del fenotipo, es decir de una determinada apariencia externa. La adaptación puede suponer una modificación de la conducta. Conductas más inteligentes suponen encontrar soluciones más adecuadas de adaptación a determinado entorno y sus cambios. Y a su vez, la adaptación exitosa debe estimular al sistema nervioso para fijar y dejar establecidas las series de combinaciones que favorecieron el comportamiento ganador, expresándose en el genoma y brindando la posibilidad de ser heredado. Es posible que la evolución del conocimiento epigenético nos depare sorpresas en un futuro no muy lejano. 
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