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Prélogo

A principio de afio recibi una llamada de Peter Lawrence desde Cambridge:
—Oye, ;sabes algo de Javier Sampedro? Tengo que hablar con ély no lo en-
cuentro, ni contesta a mis llamadas.

No me preocupé mucho, conociendo los hibitos moderadamente bohe-
mios de Javier, pero llamé a la redaccion de El Pais y recibi una respuesta evasi-
vay algo misteriosa: :

—Javier no estd y no vendrd por la redaccion en algin tiempo.

Esto me intrigo. ;Donde estaba Javier? ;Se habia adherido a alguna secta
religiosa de su invencion? ;O estaba de gira con un cuarteto de jazz? Final-
mente di con él y con la respuesta a su desaparicién: «Bueno, estoy escribiendo
un libro», me confeso con el leve tartamudeo de aquellos cuya mente va siem-
pre por delante de las palabras. El libro en cuestion es precisamente el que el
lector tiene en sus manos, para el que Javier acaba de pedirme que le escriba el
prologo. Vaya por delante que éste es el primer —y seguramente el wltimo—
prologo de mivida.

Pero déjenme presentarles al autor. Javier Sampedro es un personaje tinico
en muchos aspectos. Lector incansable e indiscriminado, artista muy dotado
(uno de sus cuadros honra mi despacho; otro el salén de casa), inquieto por na-
turaleza (algo mitigado ultimamente por influencia femenina), yo le conoci

- hace mas de veinte afios, cuando era el alumno mds brillante de Biologia de la
Universidad Autonoma de Madrid. Obtuvo su doctorado, y posteriormente
—me gusta pensar que en parte gracias a mi intervencion— se marché al mitico
Laboratorio de Biologia Molecular del Medical Research Council en Cam-
bridge, Reino Unido. Ese es el sitio donde nacié la biologia molecular, y el lugar
de trabajo de los fabulosos personajes que dieron a esa disciplina sustancia y
estilo: Brenner, Crick, Perutz, Kendrew, Sanger, Klug, Bretcher, Lawrence,... La
capacidad de asimilacion de Javier es notable, y su exposicion a semejante ant-
biente marcé su percepcion de los problemas biolégicos. Esta percepcion im-
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Este libro no trata de los recientes y extraordinarios progresos de la biolo-
gia y suimpacto en la sociedad, ni de cé6mo van a ayudar a combatir el cdncer, el
envejecimiento o la enfermedad de Alzheimer. Javier pudo haber escrito sobre
estos asuntos con gran autoridad -—basta leer sus crénicas del El Pais para
comprobarlo—, pero el asunto central aqui es la evolucion, posiblemente el
tema biolégico mas manido y sobre el que existe una bibliografia mds apabu-
llante: deben haberse editado decenas de miles de estudios sobre la materia,
Ademds, aunque no existe consenso total sobre los mecanismos, si que lo hay
sobre el hecho incuestionable de la evolucién: todos los organismos del planeta
tenemos un origen comiin. ;Por qué una persona inteligente como Javier ha-
bria de perder el tiempo en escribir otro libro sobre la evolucién? What a mad
pursuit, gue diria Crick.

La respuesta es que atin hay cosas nuevas e importantes que decir, y que na-
die las ha dicho hasta ahora. Con un estilo directo y simple —la sencillez del ex-
perto—, Javier ha elaborado una sintesis de todas la teorias clésicas de la evolu-
cion y sus mecanismos a la luz de los nuevos conocimientos proporcionados
por la biologia en las viltimas dos décadas. Aqui se funden el darwinismo estric-
to y el neodarwinismo, la explosion del Cambrico con los genes Hox, las migra-
ciones de los primeros seres humanos modernos con los dltimos datos de se-
cuencias de ADN, la genética de poblaciones con la biologia molecular, la
biologia del desarrollo con la paleontologia, la antropologia con el genoma hu-
mano. En conjunto, el libro proporciona una visioén hicida Y sintética sobre el
hecho evolutivo, su origen, sus mecanismos y sus implicaciones. Todos los per-
sonajes relevantes estdn ahi, sus ideas y sus hallazgos expuestos y valorados,
todo ello engarzado con el estilo inimitable de Javier.

En el panorama periodistico espaiiol es dificil imaginar alguien mas pre-
parado para explicar los hechos antiguos y recientes de la biologia que Javier
Sampedro. El Jue un cientifico brillante (seguramente es el tinico periodista
del mundo que ha publicado un articulo en Nature), y conoce perfectamente
el lenguaje y las reglas de los cientificos. Su decision de dejar la ciencia en el
momento de mayor prestigio profesional nos llené de estupor a muchos de sus
colegas —una de esas manifestaciones inescrutables de su inquietud intelec-
tual—, pero a cambio surgié el que, en mi opinion, es el mejor periodista cien-
tifico de Espaiia. Una anécdota: yo estaba con Ed Lewis en un mitin en Suiza
cuando se le anuncié la concesion del Premio Nobel de Medicina y Fisiologia
en el afio 1995. Como la amistad obliga, persuadi a Ed para que le concediera
una entrevista telefonica a Javier, que ya entonces trabajaba para El Pais. La
entrevista se celebrd, y mds tarde me encontré con Ed, que todavia asombrado
me dijo:

—(Quién es ese periodista espafiol que me ha entrevistado? Nunca en mi
vida he conocido a uno que supiera tanto de estos temas. jHasta me pregunto
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Prologo ¢

No hace falta que les explique aqui qué es el efecto de transveccion. Bastarg
que les diga que es para nota: uno de los mds oscuros y dificiles temas de Ig ge-
nética de los Hox, los genes descubiertos por el propio Lewis,

La biologia ha experimentado tres grandes revoluciones, cada una de las
cuales ha constituido un paso importante hacia una concepcion unitaria del he-
cho biolégico. La primera fue la revolucion darwiniana, que puso de manifies-
to el origen tinico, universal, de todas las especies del planeta, incluido el ser hy-
mano. La segunda fue el descubrimiento de g universalidad de la informacion
genética, el ADN, el vehiculo del cambio evolutivo. La tercera, muy reciente, ha
sido la demostracion de la universalidad del disefio genético de los animales,
Esta concepcion unitaria es la que subyace en este libro, que ademds no estd di-
rigido tinicamente a los interesados en los fenémenos biolégicos. La influencia
y el impacto, presente y Juturo, de los nuevos conocimientos Y tecnologias biols-
gicas es de tal magnitud que va a marcar pronto el propio desarrollo de lg so-
ciedad humana. La cultura del siglo Xx1va a ser una cultura cientifico-técnica, y
hechos como los expuestos en este libro han de formar parte del bagaje cultural
de toda persona curiosa e in formada.

GINES MORATA
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ue Francis Crick quien invent el test del chismorreo: uno debe dedicar su

vida a aquellas cosas de las que habla sin parar en las terrazas de los bares
(Crick hubiera dicho «en las chimeneas de los pubs», pero tengan en cuenta
que el pobre es inglés). En los dltimos quince afios me he dedicado a una varie-
dad de trabajos mds o menos forzados, he vivido en distintas ciudades més o
menos animadas y he sufrido no menos de quince mudanzas cada vez més ho-
rribles —alguien dijo que tres mudanzas equivalen a un incendio, asf que me
he quemado un minimo de cinco veces—, pero siempre me he sorprendido
chismorreando sobre la misma cosa: las paradojas del darwinismo. A princi-
pios de 2001, yo sabia gracias al fest del chismorreo que, si escribia un libro, s6lo
podia titularse Siete paradojas darwinianas,y s6lo podia consistir en una critica
del darwinismo. Pero la perspectiva me quitaba el suefio. Cada vez que alguien
formula una critica al darwinismo, le acaba apareciendo un crucifijo escondido
por alguna parte —o al menos alguien logra encontrarselo disimulado entre
las ropas—, y el impenitente ateo que suscribe no estaba dispuesto a pasar por
ese calvario. Antes callar que dar un argumento a los creacionistas. Pero en el
verano de ese mismo afio, chismorreando en una terraza madrilefia, mi cufiada
de hecho, Victoria Moran, dio con la pregunta claye:

—Pero ;es que el darwinismo es lo contrario del creacionismo?

—Pues claro —le respondi—. Antes de Darwin todo el mundo era crea-
cionista. Fue Darwin quien dio con una alternativa concebible a la necesidad
de un creador inteligente.

No hablé mds, pero me quedé rumiando y me di cuenta al poco rato de
que mi respuesta era una falacia. Que Darwin hubiera matado a Dios no que-
ria decir que toda critica al darwinismo tuviera forzosamente que resucitarle
(o resucitarLe). Este libro es la respuesta correcta, no falaz, a 1a pregunta de
Victoria.

En 1982 yo era un estudiante de la especialidad de Biologia Molecular en
la Universidad Auténoma de Madrid, y tenia el darwinismo integrado profun-
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damente en mis circuitos, cuando el tipo de la pizarra se puso a hablar del gen
engrailed de la mosca Drosophila melanogaster: una especie de interruptor
que encarnaba la esencia de la posterioridad de cada segmento de ese insecto.
Cada segmento, segiin el tipo de la pizarra, estaba dividido desde el inicio del
desarrollo embrionario en dos mitades, y engrailed era responsable de que las
mitades posteriores fueran eso, mitades posteriores, y no una mera imagen es-
pecular de la mitad anterior. Recuerdo perfectamente el violento choque
emocional que me produjo aquella leccién. Por alguna razén que entonces no
supe entender, aquello no cuadraba con mis esquemas de la evolucién biols-
gica, y recuerdo que levanté la mano para preguntarle al de la pizarra:

—Oye, oye, pero ;eso qué es? ;Una especie de codigo digital?

—Pues si —respondi6 Ginés Morata—. Un cédigo digital, exactamente.

Ese es el otro origen, el origen remoto, de este libro (pero deber4 usted
leerlo para comprender por qué).

No es extrafio, por lo tanto, que Victoria Mordn y Ginés Morata hayan
sido las dos primeras personas en leer el manuscrito, y tampoco es extrafio
que sus inteligentisimos comentarios hayan mejorado enormemente su forma
final. Ya les he regalado dos ejemplares dedicados, y me temo que eso es lo
Unico que van a sacar a cambio del notable esfuerzo que han hecho por
aguantarme. Buena gente, estos dos, pero no muy buenos negociantes.

Dos de mis jefes en El Pais —si, hay mds de dos: los periédicos son estruc-
turas muy jerdrquicas— saben mds de ciencia que muchos cientificos con los
que me he topado en mi vida. Se llaman Malén Ruiz de Elvira y Sebastidn Se-
rrano, y huelga decir que también les ha tocado leer el manuscrito, y que su
opinién me ha sido de una gran ayuda.

Y ésa no es la tinica forma en que me he beneficiado de mi periédico. En
los tltimos afios, trabajar en El Pais me ha permitido interrogar (entrevistar,
decimos en el gremio, pero es lo mismo) a algunos de los mejores cientificos
relacionados con la evolucion, incluidos Ed Lewis, Steven Pinker, Max Perutz,
Lynn Margulis, Radhey Gupta, Michael Ruse, Paul Churchiand y, sobre todo,
al gran Sidney Brenner (en esa lista hay dos premios Nobel, y otros dos que
deberian serlo). Nunca he entrevistado formalmente a Antonio Garcia Belli-
do ni a Peter Lawrence, pero es mi orgullo haber buceado a placer por las ver-
tiginosas profundidades de sus cerebros. Si que tuve una vez una entrevista
con la premio Nobel Christiane Niisslein Volhardt, pero no se la hice yo a ella,
sino ella a mi: para decidir si me concedia una beca de la European Molecular
Biology Organisation. Decidi6 que si (todo el mundo puede equivocarse).

Me falta Carmen, la hermana de mi cufiada de hecho (;conocen ese chiste
sobre Tony Blair y José Maria Aznar?). Carmen no tiene una formacién cien-
tifica, pero tampoco le hace ninguna falta. Hace unos afios me dijo: «Ya sé que
todo eso son instintos, pero tengo la impresién de que lo que ahora son instin-
tos fueron antes habilidades aprendidas». Supe mucho después que esa idea
se llamaba efecto Baldwin,y que los cientificos de la computacién han derro-
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chado rios de lineas de programacién sobre ella. Cuando un ordenador logre
pensar, serd posiblemente gracias al efecto Baldwin (creo que también se debe
a ese efecto el hecho de que nosotros pensemos). El efecto Baldwin —el
aprendizaje se hace instinto a lo largo de la evolucién— no parece darwinis-
mo, pero lo es estrictamente, y eso explica en parte que Carmen diera con la
idea sin haberla leido en ningtin lado. Porque tengo la conviccién de que el ce-
rebro de Carmen es pricticamente un clon del de Charles Darwin. Rianse
todo lo que quieran: ustedes no saben lo que es vivir con eso.



El darwinismo son dos cosas,
y solo una es un dogma

ué increiblemente estipido no haber pensado en ello!». Esa fue la cé-
« Qlebre reaccion del cientifico y reformador social britdnico Thomas
Huxley cuando oyé por primera vez la idea de Charles Darwin. La frase, de
una u otra forma, pronunciada o no en voz alta, se habrd repetido miles de ve-
ces desde entonces, cada vez que un estudiante o un lector curioso haya des-
cubierto la teorfa de la evolucion por seleccién natural en un libro de texto
0 en un reportaje de la prensa dominical. jQué increiblemente estipido no
haber pensado en ello!

No quiero decir simplemente que cualquier idea brillante induzca en los
demds una comprensible envidia. Uno puede envidiar a Platén por su caver-
na, a Leibniz por el cdlculo diferencial o a Schumann por cualquiera de sus le-
der. Uno puede cocerse de resentimiento por no haber nacido con el talento
de Leonardo da Vinci, J. W. von Goethe o Billy Wilder. Uno puede admi-
rar a Cervantes hasta desearle todo lo peor. Pero nadie dice: jDios mio, qué
increiblemente estiipido he sido por no haber ideado la Gioconda, el Fausto o
El apartamento! ;;C6émo he sido tan imbécil de no escribir el Quijote? La no
muy larga historia de la ciencia estd también repleta de buenas ideas, qué
duda cabe, pero nadie llega al bar a la hora del aperitivo y exclama: Por los cla-
vos de Cristo, pero ;,c6mo no se me ocurri6 a mi la ley de la gravitacién uni-
versal, o la tabla periddica de los elementos, o Ia ecuacion de onda de la meca-
nica cuantica? Uno puede admirar todas esas cosas, y envidiar a los crdneos
privilegiados que las concibieron por primera vez, sf, pero nadie se flagela por
no haber sido capaz de producirlas. Aceptamos que Newton, Mendeleyev y
Schrodinger eran unos tipos geniales, pero también suponemos que sudaron
sangre para construir esas prodigiosas arquitecturas mentales, y no estamos
por la labor de revivir sus torturas en nuestras carnes. Entonces, ;qué fue lo
que hizo palidecer de envidia a Thomas Huxley?

La gran aportacién de Charles Darwin al pensamiento occidental no es la
idea de la evolucién, como parece creer casi todo el mundo. Esa gloria le co-
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rresponde muy probablemente a su mismisimo abuelo, el médico, poeta y
gourmet britdnico del siglo xviit Erasmus Darwin. Noventa afos antes de que
lo hiciera su nieto, Erasmus Darwin ya habia formulado y voceado las lineas
basicas de la teorfa de la evolucion, una idea que no sélo llegé a oidos de su
nieto Charles, sino que ha sobrevivido durante mds de dos siglos hasta nues-
tros gendmicos dias. La idea dice asi: todos los seres vivos de este planeta, con
toda su mareante diversidad, con todas sus asombrosas especializaciones, pro-
vienen de una o unas pocas formas muy simples y primordiales.

Un inciso. Quisiera proponer a los fabricantes del Trivial Pursuir una nue-
va pregunta para sus cartones: ;Quién fue el primer lamarckista? Jean Baptis-
te de Lamarck, responderd el mas listo de la reunion con una sonrisa autosufi-
ciente. Y perdera la jugada, porque el primer lamarckista fue Darwin (no
Charles, sino su abuelo Erasmus). Lo que conocemos como lamarckismo, o he-
rencia de los caracteres adquiridos. es la idea de que las transformaciones que
un individuo logre durante su vida —cuellos estirados para alcanzar las hojas
mas altas, extremidades aplanadas para remar mejor en el agua, dedos atrofia-
dos por la falta de uso— se puede transmitir a la descendencia. Y, en efecto, fue
Erasmus Darwin el primero en proponer ese mecanismo como una fuerza cau-
sal de la evolucion biolégica. Digo «como una fuerza causal de la evolucion
biolégica» porque la herencia de los caracteres adquiridos era una especie de
mito o supersticion de andar por casa por lo menos desde la [lustracién, y posi-
blemente desde la noche de los tiempos. Pero fue el abuelo Erasmus el prime-
ro en tomarsela en serio y ponerla por escrito en un libro de zoologia. El natu-
ralista francés Jean Baptiste de Lamarck propuso también el lamarckismo
como un mecanismo evolutivo, desde luego, pero lo hizo diez anos més tarde
que Erasmus Darwin. No es que esto importe mucho, toda vez que el lamarc-
kismo ha resultado ser una teoria errénea, pero es de justicia darle a la familia
Darwin lo que le corresponde en la historia del pensamiento evolucionista. El
mismo Charles, por cierto, fue evolucionando desde el darwinismo (que él mis-
mo —esta vez si— habia inventado) hacia unas formas de lamarckismo muy
embarazosas para sus posteriores bidgrafos. Pero vayamos por partes.

Erasmus Darwin era un deista: creia que Dios habia creado el mundo y
sus leyes naturales, pero que luego se habia retirado para no volver a interve-
nir jamds. Su nieto Charles, a quien le tocé vivir en una Inglaterra mds reaccio-
naria que la de su abuelo, partié de cimientos mucho menos fértiles para el
pensamiento cientifico. En diciembre de 1831, cuando se embarcé como natu-
ralista en el H. M. S. Beagle rumbo a Patagonia, Tierra de Fuego, Chile y Peri,
Charles era un jovencito victoriano de veintidés anos, recién licenciado en te-
ologia por la Universidad de Cambridge y convencido de la exactitud del rela-
to de la creacion expuesto en el Génesis. Darwin no sélo creia firmemente,
como todos sus profesores de Cambridge, que cada especie animal y vegetal
habia sido creada separadamente por Dios.y que no cambiaba jamas. sino que
contaba entre sus libros de cabecera con la Teologia natural del reverendo bri-
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tinico William Paley. «Casi podria haberlo recitado de memoria». escribié
Darwin mucho después en su autobiografia. Paley presentaba en ese libro una
meticulosa demostracién del llamado «argumento teolégico del diseiio»: los
seres vivos muestran tal cantidad de signos evidentes de haber sido disefiados
(para las funciones que deben cumplir) que la mera enumeracion de esos sig-
nos es el mas sélido argumento que puede aducirse en favor de la existencia
de Dios. Un Dios que, obviamente, habia creado cada especie en un acto sepa-
rado y magnifico.

Las observaciones cruciales que despejaron la mente de Darwin de todas
esas brumas teoldgicas tuvieron lugar en 1835, durante el cuarto ano de la tra-
vesia del Beagle. Aquel ano, durante sus escalas en las Galdpagos, Darwin ob-
servo que unos pdjaros llamados pinzones eran similares en todo el archipié-
lago y en el continente, pero también reparé en que cada isla albergaba sélo
una variedad caracteristica de esa especie, pese a que todas ocupaban unos
habitats muy similares. ; Para qué demonios se habia molestado el Creador en
disenar una variedad ligeramente distinta de pinzén para cada isla, si con una
hubiera dado més que de sobra para todo el archipiélago? ;Es que el Creador
iba a resultar ahora ser un chapucero o un gamberro? Unos meses después de
haber recolectado especimenes de pinzones de tres de las islas. y todavia
a bordo del Beagle, Darwin escribié en su diario de viaje:

FIGURA 1.1 La biologia moderna naci6 en este barco, el H. M. S. Beagle. Su tripula-
cién era tan numerosa (68 personas) que Darwin tuvo que dormir en una hamaca col-
gada en la popa.
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Fioura 1.2 La travesia del Beagle.

«Cuando me fijo en esas islas [las Galapagos], todas a la vista unas de otras y
habitadas por nada mas que un parco repertorio de animales, moradas por esos
pdjaros que solo difieren un poco en estructura y que ocupan el mismo lugar en la
naturaleza, debo sospechar que son variedades (...) Si hay la mas minima base
para estos comentarios, merecerd la pena examinar la zoologia del archipiélago:
porque tales hechos socavan la estabilidad de las especies». (Citado en MAYR,
1991.)

FiGura 1.3 Las variedades de pinzones que habitaban cada una de las islas Galipa-
gos encendieron la luz en la mente de Darwin: las especies no eran estables,
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FIGURA 1.4 Darwin no etiquetd bien los pinzones que habia recogido en las Galdpa-
gos: olvidé asignar cada uno a su isla, y luego intentd reclasificarlos de memoria. Frank
Sulloway enderezé el entuerto en The Beagle Collections of Darwin's Finches |Geos-
pizinae], Bulletin of the British Museum [Natural History] Zoology Series, 43 [1982],
(no.2,p.49.).

El Beagle no fondearia en el puerto inglés de Falmouth hasta tres meses
después, poniendo fin a una travesia de cinco afios. Pero es obvio que Darwin,
asus 27 anos y todavia a bordo del buque, estaba ya en avanzados trimites de
convertirse al evolucionismo sonado por su abuelo y otros pensadores, una
idea herética que ningin cientifico se habia tomado en serio nunca, pero que
ahora asaltaba al joven Charles con la luz cegadora de una revelacion. La ano-
tacién en el diario es de julio de 1836.

En octubre de ese mismo afio, nada mds tocar puerto en Falmouth y rein-
tegrarse en la sociedad britanica, Darwin puso en orden los numerosos especi-
menes que habia recogido laboriosamente durante los cinco afos de travesia
y los envié a varios especialistas para que le ayudaran a clasificarlos. Uno de
ellos, el ornitélogo John Gould, se dio cuenta de que las distintas variedades
de pinzones recogidas por Darwin en tres de las islas Galdpagos eran en reali-
dad tres especies distintas, aunque similares. Si Darwin ya habia reparado du-
rante el viaje en que la supuesta especie tinica de pinzones que poblaba el ar-
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chipiélago parecia no ser estable, el dictamen de Gould vino a revelarle que el
aislamiento geogréfico podia, de hecho, dividir a la especie original, llegada
del continente, en al menos tres especies diferentes. Eso ya era el colmo. En la
primavera de 1837 Darwin ya habia extrapolado esas evidencias a la totalidad
de la naturaleza, y estaba plenamente convencido de que los seres vivos no
habian sido creados como los vemos ahora, sino que se habian diversificado
desde un origen comiin a través de pequefios cambios acumulados gradual-
mente durante centenares o miles de millones de afios.

Pero esa conviccion no le bastaba. Darwin no podia dar por buena su teo-
ria sin un mecanismo causal que explicara por qué las especies cambia-
ban hasta transformarse en otra cosa, hasta escindirse en dos 0 mds especies
distintas, hasta generar desde un origen simple y primitivo la sofocante varie-
dad de seres vivos que pueblan en la actualidad cada rincén de nuestro pla-
neta. El filésofo de la evolucién Michael Ruse lo ha expresado admirable-
mente:

[-..] Como correspondia a un graduado de la Universidad de Cambridge de
principios del diecinueve [...], Darwin conocfa muy bien cu4l habia sido la contri-
bucién del cientifico mas famoso que habia salido de las aulas de su alma mater. El
mayor logro de Isaac Newton habia sido ¢l concepto de la atraccién gravitatoria,
la explicacién causal definitiva de los movimientos planetarios observados por
Copérnico, Kepler y otros durante la revolucién cientifica. Si Darwin iba a conver-
tirse en el Newton de la biologia (y ésa era ciertamente su esperanza) tenfa que
ofrecer causas. Limitarse a defender el hecho de la evolucién no era suficiente; ha-
bia que decir qué era lo que hacia funcionar a la evoluci6n. (RUSE, 2001.)

Ese mecanismo no se le ocurrié hasta septiembre de 1838, un afio y medio
después de haberse convencido por completo de que la evolucion era un he-
cho. ; Qué ocurrié en ese lapso de tiempo? Darwin estaba al tanto de los me-
canismos evolucionistas propuestos por su abuelo Erasmus y por el francés
Lamarck.Y sabia que esas ideas habian sido aplastadas sin piedad no s6lo por
el conservadurismo religioso, sino también por la ortodoxia cientifica de la
época. En palabras del historiador Philip Appleman:

[Darwin] conocia la amarga experiencia de Lamarck, que habia tratado de
desafiar la opinién convencional [de que las especies eran fijas] con una hip6tesis
evolucionista poco convincente, y habia sido atacado y ridiculizado sistemaética-
mente por la prictica totalidad del establishment cientifico. Otros cientificos, fil6-
sofos y escritores, incluido el propio abuelo de Darwin, Erasmus Darwin, habian
especulado también sobre la transmutacién [evolucién] de las especies, pero, al
igual que el de Lamarck, su trabajo tampoco fue tomado en serio; era demasiado
hipotético o demasiado superficial para amenazar en cualquier forma grave a la
creencia cientifica y religiosa en la estabilidad de las especies. (APPLEMAN, 2000.)



El darwinismo son dos cosas, y s6lo una es un dogma 21

Uno de los principales argumentos de la ciencia convencional contra las
ideas evolutivas de cualquier tipo era que éstas no podian explicar satisfacto-
riamente las evidentes, y espectaculares, adaptaciones de los seres vivos a su
ambiente. Si hubiera sido cierto que las especies eran cambiantes, ;c6mo po-
dria entenderse que cada una hubiera desarrollado unas estructuras tan com-
plejas y tan itiles, tan optimizadas, tan obviamente disefiadas por Dios para
funcionar en el entorno en que vivian? Ese era, en esencia, el argumento del
reverendo Paley, que tan bien conocia el joven Charles.

Darwin, sin embargo, estaba muy familiriazado con las chocantes trans-
formaciones que los agricultores y los mejoradores habian logrado con las
plantas de cultivo y los animales domésticos. Y también sabia cudl era el truco:
ninguna fuerza o tendencia intrinseca llevaba a las espigas a hacerse mayores
y mds compactas a lo largo de las generaciones. Era el agricultor el que elegia
las mejores espigas en cada generacion y las usaba para sembrar la siguiente
cosecha. En eso consistia la seleccién. ;No habria alguna forma de que eso
mismo ocurriera en la naturaleza, sin ninguna mano que guiara el proceso?

Como se ve, todos los ingredientes estaban ya flotando en la cabeza de
Darwin: las especies cambiaban; lo hacian gradualmente, hasta escindirse en
dos o mds especies nuevas; el resultado era un incremento de adaptacién al
entorno; ninguna fuerza intrinseca las llevaba a ello; en cada generacion, algo
debia seleccionar a ciertos individuos y descartar a todos los demds. ; Qué era
ese algo? ; Qué fuerza causal podia completar el esquema? ;Qué podia hacer
las veces del agricultor que selecciona las semillas en cada generacién?

Todos los muelles estaban tensados y s6lo necesitaban una mota de polvo
para saltar por los aires al unisono. Y la clave vino de la lectura casual del En-
sayo sobre el principio de la poblacién del reverendo Thomas Malthus. Alli se
sefialaba que la poblacién humana siempre tiende a crecer mas deprisa que
los recursos y los alimentos. Pero entonces... {Cristo! Esa era la clave que
Darwin necesitaba tan desesperadamente. La fuerza causal de la evolucién
—el agricultor que seleccionaba las semillas— no era otra que la escasez. Si
los seres vivos tenian una gran capacidad de reproducirse, pero los recursos
eran limitados, s6lo las variantes mds aptas de cada generacién (las mas adap-
tadas a las necesidades impuestas por su medio) sobrevivirian lo suficiente
como para reproducirse y transmitir sus cualidades a la siguiente generacion.
La repeticién de este proceso ciego una generacién tras otra durante miles o
millones de afios provocarfa inevitablemente que las especies fueran cam-
biando y haciéndose m4s aptas para vivir en su medio. La mera escasez de re-
cursos hacia las veces del agricultor que selecciona las espigas. Més adn: las
fascinantes adaptaciones de los seres vivos a su particular entorno, sus estruc-
turas y especializaciones tan funcionales y 6ptimas, tan obviamente disefiadas
por un Ser inteligente, como creia haber demostrado el reverendo Paley, que-
daban explicadas de un plumazo sin intervencion divina alguna, ya que el
cambio gradual de las especies, generacion tras generacién, no consistia en
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una deriva erratica, sino que estaba guiado por las exigencias del entorno, y
debia conducir por tanto, inevitablemente, a optimizar la adaptacién a ese en-
torno. La principal critica de la ortodoxia cientifica a Lamarck y los otros evo-
lucionistas predarwinianos habia quedado desactivada para los restos.

Abhora si: ésta es la teoria de la evolucién por seleccién natural, 1a gran
aportacién de Darwin al pensamiento occidental. Esa es la idea que hizo ex-
clamar a Thomas Huxley: «;Qué increiblemente esttipido no haber pensado
en ello!» . Y ahora vemos el porqué de la reaccién de Huxley. Jam4s una idea
tan simple, tan evidente, jamds una de esas ideas que se le pueden ocurrir
a cualquiera, habia explicado una realidad tan amplia, compleja y trascenden-
te como... jla totalidad de la biologia del planeta Tierra! Y acabando de paso
con una supersticién tan antigua como la propia humanidad: la de creer que
Dios existe. Qué increiblemente esttipido que, durante los 100.000 afios que la
especie humana llevaba en el mundo, a nadie se le hubiera ocurrido esa trivia-
lidad. Huxley, la verdad, tenia todas las razones para morirse de envidia.

Darwin dio con la teoria de la seleccioén natural el 28 de septiembre de
1838. Habian pasado dos afios y dos meses desde la anotacion crucial en su
diario sobre los pinzones, todavia a bordo del Beagle. Y un afio y medio desde
que, ya en tierra, se convencié por completo de que la evolucién era un hecho.
Aun habrian de pasar otros 21 afios hasta que se decidiera a publicarla en el li-
bro que fundé la biologia moderna, El origen de las especies. Durante esos 21
afios, Darwin fue posiblemente el tinico ser humano que se habia asomado
al oscuro abismo de la verdad. No falta quien piensa que su salud se resintio
por ello.

Lo natural es, siempre habia sido, pensar que 10s seres vivos han sido di-
sefiados por un ser inteligente. Todo el mundo, también el mundo cientifico,
habia dado por descontada esa obviedad hasta que Darwin formulé una al-
ternativa creible y cientificamente coherente: la seleccién natural. Desde
Darwin sabemos que cualquier cosa —bueno, cualquier cosa de una cierta
complejidad— que sea capaz de sacar copias de si misma, de manera le-
vemente inexacta, no tiene més remedio que irse haciendo lentamente mas
eficaz a lo largo de las generaciones, de modo ciego y estiipido. La razén es
que, como las copias son inexactas, todos los individuos son ligeramente dife-
rentes, y siempre habra uno que, por pura casualidad, se las apafie un poquito
mejor —nada espectacular, cualquier infima mejora puede valer—y logre ha-
cer més copias de si mismo que todos los demds. En un mundo de recursos li-
mitados, y con el paso del tiempo, los descendientes de aquel individuo leve-
mente mejorado, que son muy parecidos a él, serdn mayoritarios en la
poblacién, y por lo tanto la poblacién habra cambiado y ahora se las apafiard
un poquito mejor que unas generaciones antes. Y cuidado con la palabra me-
jor: el darwinismo s6lo nos permite utilizarla en un sentido local, pasajero,
oportunista, carente de finalidad. En el darwinismo no hay objetivos: las co-
sas pasan y se acabd.
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La repeticion ciega y mecanica de este proceso durante millones o dece-
nas de millones de afios, nos sigue diciendo Darwin, conduce a menudo a in-
venciones espectaculares, 6rganos tan complejos, exquisitos y eficaces como
el ojo del 4guila, 0 como el cerebro humano, tan complejos, exquisitos y efica-
ces que parecen disefiados por un ser inteligente. Por un ser muy inteligente,
si hemos de ser exactos. Darwin habia descubierto por fin una alternativa
creible al creacionismo, a la perogrullada que todo el mundo habia dado por
sentada hasta entonces, y que formulaba —o mejor, que ni formulaba por
obvio— que las cosas de disefio inteligente, como los relojes y los seres vivos,
tenian forzosamente que haber sido disefiadas por una inteligencia, como
un relojero o un dios. Fue la teoria de la seleccién natural la que refuté el
famoso argumento teoldgico del disefo, tan pia y meticulosamente ensambla-
do por el reverendo Paley. Si quieren loar a la persona que mat6 a Dios no
busquen en el entorno de Nietzsche. Pidan la lista de tripulantes del H. M. S.
Beagle.

La seleccion natural, es decir, la muerte de Dios, es la razén de la celebri-
dad de Darwin fuera del dmbito de la biologfa. Los biélogos contempora-
neos, diria yo, tienden a fijarse mds en la aportacién menor de Darwin, en la
demostracion convincente del hecho de la evolucién (asi, sin mecanismos
propuestos), es decir, las pruebas de que todos los seres vivos existentes pro-
vienen de un tnico ancestro comun y primitivo. Esta no es, como la seleccion
natural, una idea esencial en la historia del pensamiento, pero si es el funda-
mento de la biologia moderna. A lo largo del tltimo siglo y medio, los datos
han demostrado la teoria del ancestro comiin con tal contundencia y nitidez
que ni el més recalcitrante de los escépticos se atreve a cuestionarla hoy dia,
como no sea desde la ignorancia o el fundamentalismo. Por lo tanto, nunca se
escribe ni se discute seriamente sobre este asunto. Es una cuestion cientifica y
filos6ficamente muerta, por la sencilla razén de que es verdad.

Todos los seres vivos nos basamos en el ADN —qué no hubiera dado
Darwin por conocer esa bellisima doble hélice, que se habria de descubrir
muy cerca de donde él vivio, pero 71 afios después de su muerte—, todos los
seres vivos usamos el mismo c6digo genético a pesar de que hay miles de mi-
llones de codigos genéticos posibles que harian igualmente bien su trabajo, to-
dos empleamos las mismas complicadisimas cascadas de reacciones quimicas
para mantener nuestras funciones vitales. Que el lector pueda alimentarse de
azticar se debe exactamente a la misma razén —la misma en todo su compleji-
simo detalle— que el hecho de que la més miserable de las bacterias pueda
alimentarse del mismo aziicar. Cabe imaginar muchas otras formas de alma-
cenar informacion genética, de traducirla en cosas ttiles y de alimentarse de
aziicar, pero el caso es que las decenas de miles de millones de especies que
existimos en la Tierra lo hacemos exactamente de la misma forma. Ya seria ca-
sualidad si no tuviéramos todos, las bacterias, los cerezos y los seres humanos,
un origen comiin.
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Pero, como hemos visto, Darwin no se limité a demostrar que la evolucién
—la diversificacién de todos los seres vivos a partir de un Gnico ancestro pri-
mitivo— es un hecho. Necesité proponer un mecanismo, y tras 18 meses de
desesperacién lo encontré en la teoria de la seleccién natural.

Lo que solemos entender por darwinismo, por mas que se quiera presen-
tar como una teoria indivisible y coherente, consiste por lo tanto en dos cosas
muy distintas. Una es la evoluci6n, la teoria que postula que todos los seres vi-
vos provienen de un tinico ancestro primitivo (o de unos pocos): una teoria
que se puede considerar demostrada por encima de toda duda razonable. La
otra es la seleccion natural, un mecanismo gradual propuesto para explicar no
s6lo la evolucién, sino también el hecho de que los seres vivos posean estruc-
turas que parecen disefios inteligentes (ojos, manos, higados, cerebros) sin
necesidad de que los haya proyectado un disefiador inteligente. Por supuesto,
Darwin formulé la segunda idea (la seleccién natural) para dar fuerza a la
primera (la evoluci6n). Pero ello no impide que las dos cosas sean muy distin-
tas conceptualmente.

De hecho, el grado de aceptacién de estos dos conceptos siempre ha sido
diferente. Asf lo expresa Ruse:

Pese a toda la tradicién que afirma que el evolucionismo de Darwin se encon-
tré con una oposicién monstruosa, la verdad es que la evolucién per se (la evolu-
cién como hecho) devino ortodoxia casi de la noche a la mafiana. Como el traje
del emperador, en cuanto Darwin hubo expuesto sus concepciones (presentando
sus ideas con un envoltorio formal socialmente aceptable), la mayoria de la gente
no tuvo ningtin problema en cambiar de opinién y aceptar el origen comiin con
modificacién (...) Sin embargo, la gente se mostré mucho menos entusiasta en
cuanto a la seleccién natural. Nadie negaba su existencia o fuerza (...), pero la im-
presién era que la seleccién natural necesitaba un complemento importante para
conseguir resultados reales (...) Tal vez la selecci6n fuera obviamente verdadera,
pero no era obviamente efectiva. (Ruse, 2001.)

Es necesario precisar que Darwin, pese a todo lo anterior, nunca fue un
ultradarwinista, como si han sido la inmensa mayoria de sus seguidores, inclui-
da toda la plana mayor del evolucionismo del siglo xx. Darwin, por ejemplo,
era muy consciente de que su teorfa, basada en infimos cambios graduales
acumulados generaci6n tras generacién, requeria enormes lapsos de tiempo
para ser efectiva. Calculo, por ejemplo, que la diversificacion de los mamiferos
hubiera necesitado cerca de 300 millones de afios si habia de explicarse por
seleccién natural (una estimacién nada mala, como veremos), y recibié como
una critica devastadora el calculo, realizado por lord Kelvin en los afios sesen-
ta del siglo x1x, de que la Tierra no tenfa més de 25 millones de afios de anti-
gliedad. Kelvin, un gran fisico, y presidente en la época de la todopoderosa
Royal Society de Londres, logr6 retrasar varias décadas el progreso de la bio-
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logia con su pomposa sentencia: «La Fisica argumenta contra la evoluciény.
El calculo de Kelvin fue una de las principales causas de que Darwin, en su
edad madura, fuera convirtiéndose progresivamente hacia el lamarckismo,
ya que la herencia de los caracteres adquiridos parecia una forma de lograr
cambios estructurales eficaces mucho mds rapida que su propio mecanismo
de la seleccién natural, tan lento y ciego. Lo que son las cosas. El célculo de
Kelvin resulté finalmente un error garrafal: la Tierra no tiene 25 millones
de afios, sino cerca de 4.500 millones (la fisica no argumenta nada contra la
evolucién). Y el lamarckismo es erréneo. Pero el episodio da una buena idea
de la honradez intelectual de Darwin, y de su admirable disposicién a matizar
o abandonar sus propias ideas cuando la evidencia cientifica parecia requerir-
lo. Esta es una de las marcas de f4brica de los mejores cientificos tedricos.

Por extrafio que suene, la seleccién natural no es un elemento légico esen-
cial de la teoria de la evolucién. Darwin necesitaba que los seres vivos cam-
biaran, que unas especies se transformaran en otras y se propagaran asi por
multiples e interminables linajes, por lanzaderas histéricas que las condujeran
a adoptar improbables y refinadisimas estructuras, a alcanzar trabajosos dise-
fios trabajosamente disefiados por nadie. La evidencia de que las especies
evolucionaban, de que se habian ramificado incesantemente a partir de ances-
tros comunes, que cayé sobre Darwin como una revelacién durante la travesfa
del Beagle, no necesitaba que esas cosas ocurrieran mediante el gradual, com-
petitivo y parsimonioso proceso malthusiano de la seleccién natural. Este me-
canismo llego a la mente de Darwin un afio y medio después de que la eviden-
cia de la evolucién hubiera colonizado por completo su cerebro, y sélo tras un
esfuerzo sistemdtico y consciente por dotar a esa evidencia de una explicacién
mecanistica que pudiera resultar convincente en su época.

Le propongo al lector un pequeiio ejercicio de ciencia ficcion (en sentido
estricto). ;Qué hubiera ocurrido si Darwin hubiera sido un investigador del
siglo XX, y hubiera por tanto tenido que escribir cinco o seis articulos cientifi-
cos —o cinco o seis solicitudes de patente, como es ahora preceptivo— antes
de leer a Malthus? ;Serian ésos los articulos que se citarian en los libros de
texto como la carta fundacional de la biologia evolutiva? Y ;qué seria de los
otros cinco o seis articulos posteriores a la lectura de Malthus, que serian
los primeros en mencionar la seleccién natural como motor de la evolucién?
¢Se los tendria ahora por una extravaganza de madurez?

Ellector puede dar la respuesta que quiera: nadie va a refutarsela. Mi opi-
nidn es que la teoria de la evolucién, despojada del mecanismo de la seleccion
natural, no hubiera interesado, ni mucho menos convencido, a casi nadie. No
al menos en tiempos de Darwin. Pero eso no convierte a la seleccién natural
en una verdad revelada, como parecen creer los darwinistas contemporaneos.
La seleccion natural darwiniana, por mds que exista en la vida real —si, los
pinzones de las Galdpagos evolucionaron asi con bastante probabilidad— y
por méas que sea un mecanismo evolutivo formulado por el mismo genio que
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inauguré la biologia moderna, no deja de ser, como ultima explicacion de la
evolucién en su conjunto, una hipétesis inicialmente viable, pero postulada
hace mds de un siglo y medio, antes de que se descubrieran las mas elementa-
les leyes de la genética, de la estructura celular, de la biologia molecular y de
précticamente cualquier rama actual de las ciencias de la vida. El dltimo siglo
y medio de biologia ha sido uno de los periodos més vertiginosos y revelado-
res de 1a historia del conocimiento. ;Serd posible que el mecanismo propuesto
por Darwin en la prehistoria de la biologia, la seleccion natural, sobreviva in-
tacto como una joya inaccesible, impermeable y perfecta tras semejante cas-
cada de luz?

La investigacién biol6gica actual ha revelado numerosas paradojas que
desafian al edificio darwiniano. La preservacion de este crucial edificio —es-
tamos hablando de la teoria que dinamité la ancestral creencia humana en la
necesidad de un disefiador inteligente— va a requerir una actitud intelectual
francamente més abierta y creativa que la de los actuales darwinistas ortodo-
x0s, encastillados en unas fortalezas dogmadticas que, a buen seguro, hubieran
avergonzado al propio Darwin. El relojero serd ciego, pero su ceguera —lasti-
ma— no parece bastarle para construir un reloj.



Una breve metafora musical

Isargento Wilberforce aterriza en un planeta extrafio y desértico. Silencio.

Rocas devastadas bajo la corrosiva atmésfera de amonio. Wilberforce
vaga durante dias dictando observaciones a la grabadora de su escafandra has-
ta que le resulta patente que las observaciones son siempre las mismas, como la
tierra estéril que pisa, como la linea apenas quebrada del horizonte, como el
aire venenoso al otro lado de la visera. Wilberforce ya planea echarse a dormir
cuando oye un sonido extrafio. Afina el oido. No es un ruido: es una melodia. El
sargento siente un relampago de hielo subiéndole por el espinazo y bajandole
hasta el estémago. Piensa o quiere pensar que ha sufrido una alucinacién, gira
la cabeza a unlado y a otro y luego se queda muy quieto, escuchando. La melo-
dia vuelve a sonar. Wilberforce grita de pavor y emprende una carrera muy
poco decorosa hacia su nave.

La pregunta es: ;Por qué corre el sargento Wilberforce? Pues corre por-
que ni el humano més torpe tiene la menor dificultad para distinguir una cosa
de un artefacto. Una piedra es una cosa. Un hacha de piedra es un artefacto.
El ruido del viento es una cosa, aun cuando su paso por una garganta o un des-
filadero pueda silbar en complicadas y enigmaticas escalas de arménicos. Pero
lo que ha oido el sargento Wilberforce es un artefacto. Wilberforce no sabe
nada del planeta en el que ha aterrizado unos dias antes, y hasta ahora todo le
habia indicado que aquella esfera ocre suspendida en un lejano sistema solar
no era més que un erial inerte, otro planeta muerto como los cientos de plane-
tas muertos que habia tenido la mala suerte de encontrarse en su todavia no
muy larga pero ya muy aburrida vida. Puede que Wilberforce sea un tipo
duro, pero ya hemos visto cémo ha salido corriendo dos segundos después de
oir una melodia, y ha corrido porque una melodia es un artefacto y Wilberfor-
ce sabe que quien es capaz de disefiar una melodia lo es también de disefiar
una pistola de rayos o cualquier otra perreria. Sabe m4s atin: sabe que quien
se permite perder el tiempo componiendo una melodia no puede tener la me-
nor dificultad para perpetrar cualquier maldad, y quién sabe qué grado de



crueldad, qué nivel de refinamiento, qué plano de perfeccién o de arbitrarie-
dad puede alcanzar una maldad extraterrestre, ;no creen? Rianse de la tortu-
ra china. El sargento Wilberforce ha deducido, sin més que oir una sucesion de
doce notas, que el horrible planeta muerto sera horrible pero no estd muerto,
que lo habita una inteligencia creativa: una capaz de apreciar la belleza pero
también de deformarla, de persuadir al azar para que juegue a su favor, de
aprender algo sobre el mundo y luego utilizarlo contra €], contra el sargento
Wilberforce y su maldita escafandra de alta tecnologia. ;Quién puede repro-
charle su huida a este nudoso aventurero espacial?

Darwin puede. Lo que vino a decir Darwin en las paginas mds brillantes
de la historia de la biologia, El origen de las especies, es que las melodias son
cosas, no artefactos. Nadie hubiera podido creérselo —casi nadie se lo crey6
de todos modos— si Darwin no hubiera ofrecido, al mismo tiempo que esa
idea tan extravagante, un truco para hacerla factible: 1a seleccion natural. ;En
qué consiste el truco?

Tomemos como punto de partida una melodia dodecafénica. ;Han oido
alguna? Poca gente las soporta. Una melodia dodecaf6nica consiste en una su-
cesién de doce notas de distinto nombre. Como en la tradicién occidental es-
tablecida por Bach sélo hay doce notas de distinto nombre (do, re bemol, re,
mi bemol, mi, y asi hasta si), una melodia dodecafdnica debe necesariamente
contener todas las notas de la escala cromatica, es decir, de la escala que resul-
ta de tocar doce teclas contiguas del piano, sin olvidar las negras, en riguroso
orden ascendente. De hecho, si uno toca asi esas doce teclas (por ejemplo, pa-
sando un codo por encima del teclado), habrd compuesto una melodia dode-
cafénica. Pero también la habra compuesto si toca esas mismas doce notas en
cualquier otro orden: lo dnico que se pide es que la melodia comprenda las
doce notas, y que por lo tanto no repita ninguna.

Cuando Arnold Shénberg -——e! doctor Fausto de carne y hueso, segiin el
novelista Thomas Mann— formulé este método de composicion, en los afios
veinte del siglo xx, su intencién era garantizar al compositor que el resultado
iba a ser francamente atonal, es decir, carente del tranquilizador punto de an-
claje armé6nico que habia caracterizado a toda la musica anterior y que segui-
ria caracterizando a casi toda la musica posterior, incluido el rock, el pop y la
vasta mayoria del jazz. Este punto de anclaje (la tonalidad) implica, natural-
mente, que algunas notas (la ténica o ancla, y sus socios legitimos) se utilizan
mucho mds que otras. El método dodecafénico de Schénberg, que prohibe en
sus estatutos utilizar unas notas més que otras, garantiza por lo tanto una in-
fraccién permanente de la tonalidad, del anclaje en el que reposa toda musica
normal.Y el dodecafonismo emerge asi como una rara isla de desasosiego en
el apacible discurrir de la musica occidental. Las melodias dodecaf6nicas si-
guen provocando en el oyente una perplejidad ansiosa, un inevitable picor de
soledad y desesperanza, un vértigo metafisico que ningtin otro estilo musical
ha podido ni siquiera acariciar.



El sargento Wilberforce se lo habria pensado mucho mejor antes de salir
corriendo si lo que hubiera oido en el planeta muerto hubiera sido una melo-
dia dodecaf6nica (al contrario que algunos oyentes en las salas de conciertos
contemporéneas, que huyen despavoridos a bajada de batuta). La razén es
que las melodias dodecafénicas no necesitan mucho disefio y por lo tanto pue-
den, concebiblemente, generarse de una forma més o menos espontanea. Si la
especie humana llega a desaparecer de la Tierra, un mono podra todavia com-
poner una melodia dodecafénica sin mayores problemas. Por ejemplo, roban-
do las doce piezas metilicas de un xilof6n de juguete y tirdndolas al aire para
que luego caigan al suelo en cualquier orden. De hecho, cada vez que el mono
repita esa operacién obtendra una melodia dodecafénica distinta, y la mayo-
ria de los miisicos profesionales manifestardn embarazosas dificultades para
salir airosos de un test que les pregunte: ; Es esto una melod{a de Schonberg?
¢De Anton Webern? ;De Alban Berg?

Casi nadie, sin embargo, tendria la menor dificultad para responder a otro
test que, sobre los mismos sonidos generados por el mono, les planteara: ; Es
esto una melodia del maestro Rodrigo, o de Duke Ellington, o de Igor Stra-
vinsky? Hasta el mas duro de oido pondria ahora su crucecita en la casilla del
no. El mono y su xilofén pueden hacerse pasar por Schonberg, pero no por el
maestro Rodrigo, porque la melodia dodecafénica de Schénberg es casi una
cosa, y la del maestro Rodrigo es evidentemente un artefacto.

Lo que nos dice Darwin es que la melodia del maestro Rodrigo no es en
realidad ningtin artefacto. Nos dice que es también una cosa, como la melodia
de Schonberg. Nos dice que el tema del Concierto de Aranjuez es meramente
una cosa, que nadie lo ha compuesto, que nadie lo ha disefiado. La melodia del
maestro Rodrigo no necesita de ningiin maestro Rodrigo: simplemente, se ha
desarrollado a partir de la melodia dodecaf6nica de Schénberg —a partir de
casi una cosa— en pequefios pasos graduales. Y ahora viene lo mas importan-
te: cada paso gradual surgié por mero azar pero acabé imponiéndose porque
suponia una pequeiia ventaja sobre la melodia precedente, y por lo tanto le
fue comiendo el terreno hasta sustituirla por completo y convertirse en la me-
lodia dominante. S6lo dominante, por supuesto, hasta que la tercera variacién
aleatoria con cierta ventaja viniera a sustituir a la segunda. Esta es la idea re-
volucionaria de Darwin. No que la vida evoluciona —algo que otros cientifi-
cos plantearon antes que €1,y que en cualquier caso ya no duda ninguna per-
sona sensata y medianamente informada—, sino que evoluciona de esa forma
gradual y desnortada, a base de infimas mejoras sucesivas.

Insistamos en esta idea fundamental. Lo realmente sorprendente, lo casi
inaceptable de la teoria de Darwin, no es que nos diga que la melodia dodeca-
fénica puede evolucionar hasta crear el tema del Concierto de Aranjuez. Lo
casi inaceptable es que nos dice que esa evolucién ocurre del siguiente modo
ciego y esttipido: las piezas del xilofén caen al suelo y generan una melodia
dodecafénica; esa melodia varia un poco, al azar, cada vez que alguien la toca;
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la inmensa mayoria de esas variaciones son initiles, pero cuando, por mero
azar, surge una versién de la melodia que es algo mas tonal que la original
(por ejemplo, porque resulta tener tres notas seguidas que forman un acorde
aceptable), la variacion se impone sobre el original;y vuelta a empezar. Tras
miles o millones de ciclos de infimas mejoras graduales de este tipo, obtene-
mos el tema del Concierto de Aranjuez (o cualquier otra melodia magnifica).
Asf es como se compone el Concierto de Aranjuez sin necesidad de ninglin
maestro Rodrigo.

He escrito «o cualquier otra melodia magnifica». La melodia dodecafé-
nica original puede, en efecto, evolucionar en muchos sentidos diferentes si-
multaneamente. El resultado serdn muchas melodias magnificas, cada una de
ellas evolucionada por mejoras aleatorias y graduales, pero cada una con un
resultado final diferente aunque igualmente impresionante: el Concierto de
Aranjuez, €l concierto para violin y orquesta de Bartok, Round midnight de
Thelonius Monk, Giant steps de John Cotrane. Todas estas melodias son tan
impresionantes como en la Tietra lo somos los humanos, los leopardos, las
moscas y las bacterias del tifus. Esta es otra percepcion fundamental del evo-
lucionismo: que todos los seres vivos actuales, por muy disefiados que pa-
rezcan para cada problema especializado, proceden por ramificaciones suce-
sivas de un solo organismo simple, primordial, primitivo, de poco mds que
una mera cosa.

Para no abusar de la misica, propongo a los lectores otro ejercicio darwi-
niano que ilustra €l mismo punto. Consiste en partir de un mal pareado, como
por ejemplo:

FEl cielo fugaz espera un infierno
De un tenue hoy que no es eterno

y convertirlo en uno bueno, como por ejemplo:

El hoy fugaz es tenue y s eterno.
Otro cielo no esperes, ni otro infierno

No empiecen todavia. Tengan en cuenta primero que la transformacién
debe hacerse mediante pequefios pasos graduales y ciegos (no vale mover sie-
te palabras de una vez y cada una a la posicion que mejor le viene al jugador).
Y lo més crucial: cada pequefio paso debe implicar una mejora respecto al
verso anterior. Como «mejora» no vale el mero hecho de que se parezca un
poco mds al pareado final. Cada pequefio paso debe ser por si mismo un parea-
do un poco mejor que el anterior. ; Ven ahora el problema? Pues adelante.
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U Tierra tiene 4.500 millones de afios, y durante la mayor parte de su histo-
ia ha estado habitada s6lo por bacterias. No es que eso sea poco. Como
ya hemos visto, las bacterias son seres vivos auténomos y extremadamente h4-
biles. Su informacién genética est4 contenida en ADN, como la nuestra, con
todo el refinadisimo sistema de replicacién, transcripcién y traduccién que
ello comporta. Son las verdaderas reinas de la Tierra: es casi imposible encon-
trar un rincén en este planeta que no hayan colonizado, sin exceptuar los tan-
ques de 4cido de las empresas quimicas, los reactores de las centrales nuclea-
res, las oscuras profundidades de la tierra ni los chorros de agua hirviendo que
emergen al fondo ocednico por las fisuras del infierno. Son capaces de vivir sin
mas que agua y alglin mineral, aunque muchas de ellas pueden obtener canti-
dades ilimitadas de energia de la luz del sol, mediante un refinadisimo proce-
so de fotosintesis que no tiene nada que envidiar al de nuestras plantas de cul-
tivo (y cuando digo nada quiero decir nada, como veremos). Una guerra
nuclear devastadora no lograria eliminarlas a todas. Si tal conflicto armado
llegara a darse, las bacterias serian probablemente las tnicas herederas del
planeta. En un sentido nada trivial, son los seres vivos mas evolucionados de
laTierra. No s6lo porque llevan aqui més tiempo que nadie, sino también por-
que su enorme eficacia energética, su gran adecuacién a todo tipo de medios,
su inmensa variabilidad y la espectacular compresién de su informacién
—ningtin artilugio existente puede empaquetar tantos bits en un espacio tan
exiguo— las convierten en las maquinas biol6gicas mas engrasadas, mas ver-
sdtiles y mejor adaptadas que conocemos. La Tierra estuvo en muy buenas
manos durante su primer par de miles de millones de afios de existencia, ésa
es la verdad.

Pero también es cierto que las bacterias no lograron durante todos esos
eones ningun incremento significativo de complejidad. Vida unicelular eran, y
en vida unicelular se quedaron. Incluso las bacterias actuales tienen el mismo
grado de complejidad que las primeras pobladoras de la Tierra, pese a que lle-
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van casi 4.000 millones de anos reproduciéndose. mutando y sometiéndose al
examen permanente de la seleccion natural. j4.000 millones de anos! Por dar
una comparacion: desde la formacion del primer animal primitivo del planeta
hasta la aparicion del cerebro humano —el objeto mis complejo del que tene-
mos noticia— sélo han pasado unos 700 millones de afos. Vale que una bacte-
ria es ya francamente compleja, como hemos visto. Pero se puede ser mas
complejo. Las bacterias son capaces de procesar informacion, y de alterar su
entorno en consecuencia. Pero usted es capaz de procesar una informacion
abrumadoramente mds compleja, gracias a que su cerebro es abrumadora-
mente mas complejo que una bacteria. Sin irnos tan lejos, baste mencionar
que el mds miserable de los protistas —amebas, paramecios y otros organis-
mos unicelulares de ese tipo— es ya mucho mds complejo que cualquier bac-
teria, pese a estar constituido, como ellas, por una sola célula.

Déjenme hacer una aclaracion. Las arrogantes criticas que acabo de ha-
cerles a las bacterias son justas en un sentido, pero horriblemente injustas en
otro. Como toda la vida de la Tierra tiene un origen comuin, es obvio que los
animales provenimos en tltimo término de las bacterias, y en ese sentido las
bacterias si tienen una alta capacidad de evolucionar hacia formas mas com-
plejas. Esto es evidente. Lo que queria decir es que, antes de emprender ese
camino hacia la complejidad, las bacterias tuvieron primero que dejar de serlo
y convertirse en otra cosa: tuvieron que abandonar su esencia bacteriana y
transformarse en un nuevo tipo de célula, la c€lula eucariota, que ahora mis-
mo veremos. La vasta mayoria de las bacterias —redondeando, el 100%—
nunca dieron ese paso. A eso me referia.

Los protistas, los hongos y todos los organismos realmente grandes, ani-
males y plantas, estamos hechos de células, pero no de células bacterianas (de-
nominadas procariotas porque no tienen niicleo), sino de otro tipo de célula
llamada eucariota (porque si tiene nicleo). El niicleo es una esfera envuelta
en membranas que contiene el genoma de la célula eucariota. Las bacterias
también tienen genoma. desde luego, pero consiste generalmente en una sola
molécula de ADN —con unos 4.000 genes— que anda suelta por la célula, sin
membranas que la separen del resto. La célula eucariota se distingue en mu-
chas mas cosas de sus antecesores bacterianos. Dispone de un andamiaje in-
terno de microtubulos que le permite adoptar formas inconcebibles en un
procariota. Las largas prolongaciones por las que las neuronas transmiten el
impulso nervioso (axones y dendritas). por ejemplo. s6lo son posibles gracias
al andamiaje de microtibulos. Las células eucariotas también poseen unos or-
ganulos (pequenios 6rganos) llamados mitocondrias, que son verdaderas fac-
torias energéticas: queman combustibles quimicos y los transforman en ener-
gia para el uso del resto de la célula. En el caso de las plantas, las células
también tienen otro tipo de orgdnulos, los cloroplastos, que son los que llevan
a cabo la fotosintesis: la transformacion de la energfa solar en otras formas de
energia Utiles para los procesos quimicos de la célula.
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FIGURA 3.1 Las células procariotas (bacterias, arqueas) son muy distintas de las eu-
cariotas, que son los ladrillos de los que estdn hechos todos los animales y plantas,

El cuerpo de cualquier animal estd hecho enteramente de células eucario-
tas. y todas provienen de la multiplicacién de una sola célula eucariota origi-
nal, el cigoto formado por la fusién de un évulo y un espermatozoide. Su cere-
bro, lector, estd hecho de unos cien mil millones de neuronas. y cada neurona
no es mas que una célula eucariota, no muy distinta de una ameba si se la mira
bien. Y cada uno de sus glébulos blancos también es una célula eucariota. Y 1o
mismo cabe decir de cada una de las células de su higado y de su piel. y de todo
lo demis. Usted, discilpeme, no es mds que un agregado de billones de células
eucariotas, como cualquier otro animal o planta habido y por haber en este
planeta, desde los humanos hasta los gusanos que han de comérselos.

LaTierra, ya queda dicho, tiene 4.500 millones de afios. Las primeras bac-
terias aparecieron unos 600 millones de afios después, tan pronto como el pla-
neta se enfrio y dejé de recibir una lluvia constante de devastadores meteori-
tos, y fueron las tnicas pobladoras de la Tierra durante los siguientes 2.000
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millones de afios (esta cifra no se conoce adn con exactitud, pero supone mas
o menos la mitad de la historia de la vida). S6lo entonces aparecieron las pri-
meras células eucariotas. No hay evidencias claras de una transicién gradual
entre las bacterias y las primeras células eucariotas. Incluso hoy, todos los se-
res vivos existentes se dividen limpiamente en procariotas (bacterias) y euca-
riotas (organismos, unicelulares o multicelulares, hechos de células eucario-
tas). No hay mds soluciones, parece ser. O uno es una bacteria, o uno es un
eucariota, o se calla uno.
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FIGURA 3.2 Una breve historia de la Tierra.
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Este tipo de transiciones evolutivas aparentemente bruscas, sin evidencias
de transicion gradual, sin intermediarios que tengan representantes actuales,
Y que ocurren una sola vez en la historia, son justamente la bestia negra del
darwinismo, como muy bien sabia Darwin (y eso que no pudo conocer las
complejidades de la célula eucariota ni el enigma de su brusca aparicién). Lo
que piden estos sucesos a nuestra buena fe no es ya que creamos que una me-
lodia dodecafénica se puede transformar sin ayuda externa en el Concierto de
Aranjuez, es que encima nos tenemos que creer que se transforma en él préc-
ticamente de repente. Y no porque la melodia dodecafénica tenga una irresis-
tible tendencia a converirse de golpe en el Concierto de Aranjuez, ya que si asi
fuera esas transformaciones ocurririan muy a menudo, miles o millones de ve-
ces a lo largo de los eones, y sin embargo la transformacién sélo ha ocurrido
una vez en la historia.

Afortunadamente, gracias a la genial bi6loga estadounidense Lynn Mar-
gulis, hoy tenemos la soluci6n a este desconcertante enigma: una explicacién
cientifica mucho més sensata, liicida y creativa que la que se ha empeifiado en
sostener la ortodoxia neodarwinista durante los Gltimos 35 afios, pese a tener
la solucién, publicada por Margulis en 1967, literalmente delante de sus nari-
ces. La ortodoxia se ha resistido con ufias y dientes —en gran medida sigue re-
sistiéndose— a aceptar la teorfa de Margulis por el sencillo hecho de que no
encaja con sus prejuicios darwinistas. Pero si usted logra liberarse de ese lastre
irracional y anticientifico, verd inmediatamente que la idea de Margulis no
sOlo es la correcta, sino que est4 dotada de un luminoso poder explicativo. El
modelo de Margulis sobre el origen de la célula eucariota no es gradual, pero
no le hace ninguna falta para ser factible. Implica un suceso brusco y altamen-
te creativo, pero también enteramente materialista, ciego y mecénico. jAlgu-
na idea? Pista: ;C6mo puede surgir la gran multinacional farmacéutica Glaxo
SmithKline-Beecham a partir de tres laboratorios de tamafio moderado como
Glaxo, SmithKline y Beecham? jAcert6! !

La célula eucariota se formé, simplemente, por la suma constructiva de
tres 0 mas bacterias distintas (cuatro o més en el caso de las células de plan-
tas). No fue un proceso gradual regido por la competencia, sino un suceso si-
bito basado en la suma de fuerzas. La seleccién natural intervino para ajustar-
lo, descartando a los herederos de la fusién bacteriana que no lograban
armonizar adecuadamente sus partes constituyentes. Pero la seleccién natural
no fue la fuerza evolutiva que gener6 esa gran innovacion. Esa fuerza fue la
simbiosis: la suma cooperativa de médulos genéticos (de hecho, genomas
completos) previamente funcionales. La idea de Margulis supone probable-
mente el mayor avance conceptual en la teoria de la evolucién desde Darwin,
y merece la pena examinarla en cierto detalle.

Borges dijo que todo genio crea a sus antecesores, y Margulis no es una
excepcion. Ella misma ha reconocido: «Practicamente todo aquéllo en lo que
trabajo ahora fue anticipado por estudiosos y naturalistas desconocidos». Las
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FiGura 3.3 Lynn Margulis.

teorias de Margulis fueron prefiguradas va en el siglo Xix por el naturalista
ruso Konstantin Merezhkovsky (1855-1921). Este cientifico olvidado, que na-
¢io antes de la publicacién de El origen de las especies vy tenia ya 27 afios cuan-
do murié Darwin, fue el primer autor que propuso la extravagante idea de la
simbiogénesis, seguin la cual algunos 6rganos, e incluso algunos organismos, no
surgian en la evolucion por el gradual mecanismo de la seleccion natural, sino
mediante asociaciones simbidticas entre una especie animal o vegetal v algin
tipo de microbio. Merezhkovsky llegé a postular que el nicleo de la célula eu-
cariota provenia de un antiguo microorganismo, lo que posiblemente es erro-
neo, al menos dicho asi. sin mds matices. En cualquier caso, sus ideas no tuvie-
ron la menor repercusion.

Dos de los cientificos europeos que redescubrieron en 1900 los cruciales e
ignorados hallazgos que Mendel habia logrado 35 anos antes, Hugo de Vries y
Carl Correns, fueron también los primeros en encontrar una notable excep-
cion a las leyes de la herencia formuladas por el desconcertante monje aus-
triaco. Los «factores» hereditarios descritos por Mendel. a los que ahora lla-
mamos genes, estan en ¢l nacleo de las células y son aportados a partes iguales
por el macho y por la hembra cuando éstos se cruzan. Pero De Vries y Correns
descubrieron que algunas caracteristicas, como el mismisimo verdor de las
plantas. eran transmitidas a la progenie s6lo por la hembra.
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La fecundacion de un évulo por un espermatozoide es una lucha muy des-
igual. Ambos aportan sus nicleos en igualdad de condiciones, pero el resto del
material lo pone el Gvulo casi en exclusiva. Por eso. si hubiera alguna caracte-
ristica hereditaria que dependiera de factores externos al nucleo, seria la ma-
dre la tnica que podria transmitirlos a las siguientes generaciones. El verdor
de las plantas, vieron De Vries y Correns, se comporta exactamente asi. Los
hijos de una hembra verde y un macho blanco son verdes. Los de una hembra
blanca y un macho verde son blancos. Los genes del verdor fueron los prime-
ros en conocerse fuera del nicleo (medio siglo antes de que se supiera qué era
exactamente un gen).

En las primeras dos décadas del siglo Xx, la genética moderna —la ciencia
de los genes del nicleo— recibio su impulso definitivo en las habitaciones pla-
gadas de moscas del laboratorio de Thomas Hunt Morgan. en la Universidad
de Columbia de Nueva York (nos ocuparemos de eso en el capitulo 7). En las
mismas fechas y en la misma universidad. a muy poca distancia del laborato-
rio de Morgan, el joven anatomista Ivan Wallin se adelanté mis de setenta
anos a su tiempo v, basandose en los genes extranucleares descubiertos por
Correns y De Vries y en sus propias observaciones, retomo la antorcha moja-
da de Merezhkovsky y propuso que dos orgdnulos constitutivos de las células
eucariotas, los cloroplastos y las mitocondrias, provenian de antiguas bacte-
rias que habian establecido una relacion simbidtica otra célula huésped. Todo
¢l mundo le tomo por un loco. En un momento en que Morgan estaba que-
mandose las pestaias para demostrar como se organizaban los genes en el nu-
cleo, y como su funcionamiento podia compatibilizarse con el gradualismo
darwiniano, las heréticas propuestas evolutivas de Wallin fueron aplastadas
sin piedad, y el propio Wallin fue ridiculizado con safia. En 1923, cuando tenia
cuarenta anos, y mientras Morgan se convertia en el primer cientifico esta-
dounidense de prestigio mundial, Wallin se vio forzado a abandonar la Co-
lumbia y trasladarse a la Universidad de Colorado en Denver.

Wallin publico sus tesis en el libro Simbiosis y el origen de las especies, en
1927. Ese mismo ano, Theodosius Dobzhansky se unié al grupo de Morgan en
Nueva York v empezé a ensamblar las evidencias genéticas de éste con los
modelos matematicos de la dinamica de poblaciones hasta publicar, en 1937,
Genética y el origen de las especies, la obra magna de la sintesis neodarwinia-
na: la consagracion de la interpretacion gradualista de la genética, que todavia
no nos ha abandonado. Los dos libros estan separados por diez anos y, sobre
todo, por una palabra en su titulo: justo la palabra que no puso Darwin en el
suyo. Wallin, que no volvié a publicar ni una coma sobre el origen bacteriano
de los organulos celulares, ni a mencionar el asunto en sus clases de Denver,
murio6 en 1969 olvidado por todo el mundo.

Pero diez anos antes, en 1959, primer centenario de El origen de las espe-
cies, la joven Lynn Margulis acababa de terminar un curso de genética impar-
tido por James Crow en la Universidad de Wisconsin, en Madison, y se dio
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contraria a la de Margulis. La llamé «de filiacién directa», y se trataba de un
modelo puramente darwinista, es decir, una mera formalizacién de lo que
todo el mundo habia dado por supuesto hasta entonces: que la primera célula
eucariota habia evolucionado gradualmente, por una lenta acumulacién de
pequeiias mutaciones, a partir de una sola bacteria. Las mitocondrias, los clo-
roplastos y los cilios eran simples productos de la seleccion natural, elabora-
dos paso a paso con la tradicional receta darwiniana. Y la presencia de ADN
en los dos primeros no indicaba nada raro: simplemente, ese ADN se habia es-
cindido del niicleo y habia migrado hasta las mitocondrias y los cloroplastos
por razones de eficacia operativa.

La teoria de Taylor, un buen ejemplo de la resistencia heroica del neodar-
winismo a aceptar cualquier cosa que no encaje en sus preconcepciones, quedo
refutada al poco de formularse, cuando se comprobé que el ADN de las mito-
condrias y los cloroplastos es mucho mas parecido al material genético de las
bacterias que al del genoma nuclear eucariota. El mundo académico se vio for-
zado a aceptar la parte de la teoria de Margulis que hoy se ensefia en todos los
libros de texto: que las mitocondrias y los cloroplastos provienen, por simbio-
sis, de antiguas bacterias de vida libre. La idea convencional, sin embargo, per-
siste aln gracias a que la teoria de Margulis se suele presentar en una version
edulcorada que no capta el fondo de la cuestién, y que dice mas o menos asi:
puede que un par de organulos tengan un origen simbiético después de todo,
vale, pero el cuerpo principal de la célula, por asi llamarlo, es el producto del
gradualismo mds ortodoxo. En algiin momento de su ascensién darwiniana a
los cielos, un intermediario entre las bacterias y las células eucariotas se tragd a
la bacteria que originé las mitocondrias, qué le vamos a hacer, pero al fin y al
cabo eso se puede considerar una especie de mutacion en sentido lato, una
fuente de variacién no prevista por el neodarwinismo, es cierto, pero no muy
diferente en el fondo de las variaciones continuas, estadisticas y graduales que
constituyen la verdadera materia prima de la seleccioén natural.

Mostraré a continuacién que éste es un enfoque erréneo y que, aunque la
ortodoxia no ha asimilado adn el significado radical de la teoria de Margulis,
no va a tener mds remedio que hacerlo tarde o temprano

En la lectura correcta de la teorfa de la endosimbiosis serial, 1a célula eu-
cariota no es el producto del gradualismo darwiniano més o menos matizado
por una o dos simbiosis marginales: la célula eucariota es el producto de la
simbiosis y punto. La seleccion natural cumple un mero papel de ajuste des-
pués de que el hecho crucial, la simbiosis, hubiera creado ya una célula euca-
riota con todos sus componentes esenciales. La idea no supone una modifica-
cion menor del mecanismo darwinista, sino un mecanismo radicalmente
nuevo y distinto. La fuerza evolutiva que generé a la célula eucariota no fue la
seleccion natural, sino la simbiosis, la suma constructiva de funciones comple-
jas y completas —bacterias enteras, de hecho—previamente existentes. En el
darwinismo, un organismo adquiere una nueva funcién compleja gracias a la
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lentisima acumulacién de pequefios pasos, cada uno surgido del mero azar y
fijado por la seleccién natural, es decir, fijado gracias a que aporta una peque-
fia ventaja respecto a la situacién anterior. En el modelo de Margulis, un orga-
nismo adquiere una nueva funcién compleja por el simple prospecto de com-
prarla cuando ya estd entera y acabada. No puede haber una diferencia mas
fundamental entre las dos ideas, perdénenme que insista.

La razén de que la nueva idea no se capte alin como una gran revolucién
es, creo, que Margulis no ha logrado demostrar la parte mas radical de su teo-
ria. Recordemos que, segiin Margulis, las mitocondrias y los cloroplastos son
adiciones secundarias a unsuceso bésico previo: la fusiéon de una bacteria de
la familia de las arqueas (llamada Thermoplasma por su resistencia a las altas
temperaturas) con otra del grupo de las espiroquetas. Esta fue la simbiosis
que dio lugar a lo que hemos llamado, sin mucha precision, el cuerpo central
de la célula: esa cosa, todavia sin mitocondrias ni cloroplastos, que la ortodo-
xia sigue suponiendo que surgi6 de una forma gradual y darwiniana. Analice-
mos este punto con un poco més de detalle.

Las espiroquetas, que todavia existen, son unas bacterias en forma de sa-
cacorchos que se mueven muy rapido, mediante latigazos helicoidales, y que
tienden a pegarse a otros microorganismos que tienen al lado, perfordndoles
en ocasiones (la metafora del sacacorchos es bastante literal, como ven). Se-
glin Margulis, la espiroqueta penetré en la arquea Thermoplasma y aportd
a la nueva sociedad los andamios de microtiibulos que hoy caracterizan a to-
das las células animales y vegetales. El cuerpo de la espiroqueta se quedé en la
superficie de la nueva célula haciendo lo que ya sabia hacer en su vida libre:
girar con latigazos helicoidales y provocar asi el movimiento de la nueva célu-
la (o su propio movimiento, si la célula estd fija a algin soporte). Y los genes
de la espiroqueta (que, entre otras muchas cosas, contienen la informacion
para fabricar los andamios de microtibulos) se unieron a los de la Thermo-
plasma para constituir el genoma de la nueva célula, que quedaria empaque-
tado en un nicleo por primera vez en la historia.

Margulis cree que aquellas espiroquetas originales han dado lugar a todas
las actuales prolongaciones méviles de las células eucariotas, incluidas las
colas de los espermatozoides y las varias clases de cilios existentes: los de los
protistas (como el paramecio), los que revisten interiormente las vias respira-
torias de los animales (provocando a veces la tos), los que cubren las trompas
de falopio, etcétera. Todas estas prolongaciones se basan en una estructura es-
tereotipada de microtdbulos que delata su origen comin. Cuando se exami-
nan estas prolongaciones al microscopio, en su base, junto a la membrana del
cuerpo celular, siempre aparece una pequeiia estructura llamada cinetosoma,
que también contiene microtibulos. El cinetosoma parece ser el germen a
partir del cual los ladrillos que constituyen a los microtitbulos (unas proteinas
llamadas tubulinas) empiezan a ensamblarse uno a uno hasta construir los
alargados andamios tipicos de las células eucariotas.
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FIGURA 3.4 Las espiroquetas, bacterias alargadas que se mueven a latigazos helicoi-
dales, tienden a asociarse a otras bacterias, y las penetran en ocasiones.

Una cosa mas: las células eucariotas se dividen mediante el mecanismo de
la mitosis, que garantiza que las dos células hijas contengan un genoma com-
pleto, es decir, un complemento integro de cromosomas. El dispositivo que se
encarga de repartir con exactitud los cromosomas (llamado huso acromatico)
estd también hecho de microtibulos. Y estos microtibulos crecen, en cada
ronda de division celular, a partir de unas pequenas estructuras que, en este
contexto, suelen recibir el nombre de centriolos, pero que en realidad son
idénticas a los cinetosomas que acabamos de ver en la base de las prolonga-
ciones méviles (véase figura 3.1). Margulis cree, por esta razon, que las espiro-
quetas fueron también las que aportaron a la célula eucariota el fundamento
de su mecanismo de mitosis, los microtiibulos del huso acromatico.

La teoria es de una belleza indiscutible, pero eso no la convierte en reali-
dad. Todas las evidencias aportadas en su favor son circunstanciales. El dato
crucial que convenceria a la comunidad cientifica ha hecho algiin amago de
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asomar la pata. pero no ha podido confirmarse, para desesperacion de Margu-
lis. Se trata de lo siguiente. Los genetistas John Hall, David Luck y Zenta Ra-
manis. de la Universidad Rockefeller, describieron en 1995 algunos genes que
afectan a las propiedades de las prolongaciones méviles de un eucariota pri-
mitivo, el alga unicelular Chlamydomonas.Y comprobaron, por andlisis gené-
tico tradicional (no molecular), que esos genes tienen cierta independencia
del genoma nuclear (HALL y Luck, 1995). La posibilidad obvia es que esos ge-
nes —al igual que ocurrié con los de mitocondrias y cloroplastos— estén loca-
lizados en una pieza de ADN asociada a los centriolos (o cinetosomas), de
nuevo un remanente del material genético de la antigua espiroqueta de vida
libre postulada por Margulis, Si eso fuera asi, el aspecto mas radical de su teo-
ria podria demostrarse o refutarse sin mas que comparar el ADN de los cen-
triolos con el de las actuales espiroquetas. Pero, por desgracia, los investigado-
res que han intentado visualizar o aislar ese ADN no lo han conseguido por el
momento. Cientificos del prestigio de Max Taylor, Carl Woese y Tom Cava-
lier-Smith no aceptan la parte radical de la teoria de Margulis, y siguen con-
vencidos de que ¢l cuerpo central de la célula eucariota evolucioné gradual-
mente a partir de un solo microbio de la familia de las arqueas.

Pese a ello. mi opinién es que la parte radical de la teoria de Margulis ha
sido ya demostrada por un camino independiente, aunque los detalles no aca-
ben de cuadrar. El cientifico indio Radhey Gupta, actualmente catedratico de
bioquimica en la Universidad McMaster, en Ontario (Canadd), ha revolucio-
nado en los dltimos afos el campo de la evolucién molecular (la deduccién
del pasado mediante las comparaciones del ADN de los seres vivos actuales)
gracias a una poderosa herramienta metodolégica puesta a punto por €l mis-
mo. Veamos brevemente en qué consiste.

La técnica convencional (pre-Gupta) para deducir el pasado consiste en
calcular, mds o menos en bruto, el grado de parecido que un gen universal
muestra cuando se compara en las distintas especies actuales. Si el gen es muy
parecido en dos especies, éstas deben tener un ancestro comun reciente. Cuan-
to menos parecido, mds antiguo sera ese ancestro comun. Acumulando datos
de este tipo en muchas especies, se puede deducir un drbol genealégico que las
ordene en el tiempo. En las ultimas décadas, el mencionado Carl Woese (uno de
los principales opositores actuales a la teoria radical de Margulis) hizo exacta-
mente eso con un gen llamado rRNA 168, que fabrica una parte del ribosoma,
la maquina celular universal donde los genes se traducen en proteinas. El arbol
genealdgico asi construido por Woese revelaba que todo el mundo vivo se po-
dia clasificar en tres ramas fundamentales. Los procariotas (el grupo al que co-
munmente se llamaba «bacterias») debian dividirse en realidad en dos ramas
fundamentales: las bacterias propiamente dichas y las arqueas. Estas dltimas
son muy similares a las bacterias en aspecto, pero son capaces de vivir en condi-
ciones muy extremas de temperatura, acidez o salinidad. La otra gran rama es-
taba formada por todos los eucariotas, unicelulares como los protistas o multi-
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celulares como las plantas y los animales. En las comparaciones de Woese, los
eucariotas resultaban mds parecidos a las arqueas que a las bacterias, por lo que
este cientifico y muchos otros dedujeron que los eucariotas habian evoluciona-
do (gradualmente, por supuesto) a partir de arqueas primitivas. Este es todavia
el modelo predominante en la literatura cientifica.

Elinnovador Gupta, en lugar de comparar las secuencias de ADN en bru-
to, se ha centrado estos afios en lo que él llama firmas: no cambios de una letra
por otra en el ADN, sino inserciones o deleciones de varias bases contiguas.
La diferencia de enfoque ha resultado ser crucial. Las mutaciones que cam-
bian una letra por otra son muy comunes. Pero, como sélo hay cuatro letras,
también es bastante frecuente que la nueva letra vuelva a sustituirse por la an-
tigua, un proceso conocido como reversion. Este y otros hechos embarran en
cierta medida las conclusiones. Sin embargo, cuando ocurre una delecién que
se lleva por delante 10 0 20 letras, o una insercion que afiade otras tantas, la re-
version a la forma original es sencillamente imposible. Estas firmas son, por
tanto, una especie de marca indeleble en la gran historia de los linajes biol6gi-
cos. Gupta puede, sin dudar un segundo, deducir que un gen humano concreto
proviene de, pongamos por caso, un microbio perteneciente al grupo de las
«bacterias verdes del azufre». La firma lo delata. Si hace 2.000 o 3.000 millo-
nes de afios una primitiva bacteria verde del azufre sufrié una delecién de 15
letras en uno de sus genes, y si los animales hemos heredado ese gen de aque-
la bacteria, esa delecin seguira presente en cualquier ser humano actual. Asi
de simple. La metodologia de Gupta posee un poder sin precedentes en el
campo de la evolucién molecular. La firma es un auténtico fésil viviente, una
huella digital indeleble que revela los crimenes ocurridos en los albores de la
vida en la Tierra.

Analizando muchos genes de esta forma, Gupta ha alcanzado una con-
clusi6n totalmente distinta al drbol canénico de los tres reinos deducido por
Woese. La divisién esencial de los procariotas no es entre bacterias y arqueas,
como dice Woese, sino entre los dos grupos cldsicos que nuestros abuelos es-
tudiaban en el colegio: las bacterias gram-positivas y las gram-negativas. Ocu-
rre a veces que los mds viejos conceptos tienen una razén de ser mas profunda
que sus elaboraciones posteriores, y éste es uno de esos casos. La tincién de
Gram clasificaba a las bacterias por un criterio tan tosco que, en efecto, no po-
dia por menos que distinguir cualidades estructurales muy importantes. Las
bacterias gram-positivas, que son las mas antiguas de la Tierra, tienen s6lo una
membrana externa, Las gram-negativas, que derivaron de las anteriores, tie-
nen dos membranas externas. Esa es la divisién esencial entre las bacterias, se-
gln el nuevo 4rbol de Gupta, que ha devuelto la razén a la microbiologia de-
cimonénica. Las arqueas, elevadas por Woese nada menos que a la categoria
de Reino biolégico fundamental, han resultado ser en realidad una mera cla-
se, cierto que un poco rara, de bacterias gram-positivas. No s6lo comparten las
firmas en muchos genes, sino que ambas tienen una sola membrana externa.
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Las inagotables baterias de datos de Gupta, presentadas una tras otra en las
diapositivas de un seminario cientifico, poseen una belleza érida, nitida y lu-
minosa como un amanecer en el desierto. Segtin he podido comprobar, pocos
cientificos las aguantan sin cabecear, pero la verdadera historia de la vida se
despliega alli ante los ojos due quieran permanecer abiertos. Ustedes no
se duerman, que todavia queda lo mejor.

Gupta ha analizado con su lupa de alta precisién centenares de genes eu-
cariotas. Més o menos la mitad siguen la pauta predicha por Ia teoria can6nica
de Woese: provienen sin duda de una antigua arquea. Pero la otra mitad de los
genes proviene, con igual claridad, de otra bacteria totalmente distinta, una
gram-negativa. Asi lo expresé Gupta en marzo de 2001:

Estos resultados muestran que la célula eucariota ancestral no se originé di-
rectamente de una arquea o de una bacteria, sino que es una quimera formada por
la fusi6n y la integracién de los genomas de ambas, arquea y bacteria.
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BACTERIAS

FIGURA 3.5 Teoria de Margulis para la formacién de la primera célula eucariota.
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En mi opinién, los abrumadores datos de Gupta demuestran por encima
de toda duda razonable la parte m4s radical de la teoria de Margulis. La célu-
fa eucariota original, incluso antes de la adicién de las mitocondrias y los clo-
roplastos, no se formé por evolucién darwiniana desde una arquea, como Si-
guen sosteniendo Woese, Taylor y muchos otros cientificos —y¥ como explican
pertinazmente cada vez mas libros de texto—, sino por la fusién de una ar-
quea con otra bacteria, una gram-negativa para ser exactos. Los genomas de
ambas estdn todavia ahi, en cada célula de su cuerpo, amable lector, constitu-
yendo su sacrosanto genoma nuclear. A esa fusién simbiética inicial se afia-
dieron luego las mitocondrias, y despusés los cloroplastos,

Los datos de Gupta nos revelan aiin mas hechos fascinantes. Muchos ge-
nes aportados por la bacteria gram-negativa a la fusién inicial estdn relaciona-
dos con el metabolismo, la cocina de la célula que se encarga de romper unas
moléculas y recomponer los fragmentos para formar otras, segiin las disponi-
bilidades y necesidades de cada momento. Y muchos genes aportados por la
arquea estdn relacionados con el procesamiento de la informacién genética.
Se ocupan de replicar el ADN, transcribirlo en ARN y traducir €l lenguaje de
estos dcidos nucleicos —un texto lineal escrito en bases— al lenguaje de las
- proteinas, un texto también lineal, pero escrito con un tipo muy diferente de
letras, los amino4cidos. La razén de esta sorprendente divisién del trabajo
simbi6tico es un completo misterio, pero el hecho explica la discrepancia con
las conclusiones ortodoxas de Woese. Recuerden que el 4rbol genealégico de
este autor se basaba en el gen TRNA 168, que es parte de ]la maquinaria
de procesamiento de la informacién: la que viene de la arquea. Voila!

S6lo una cosa més. Por si cabia alguna duda, los datos de Gupta demues-
tran que la célula eucariota se formé una sola vez en la historia. O, mejor di-
cho, que todos los eucariotas actuales provenimos de la misma célula eucario-
ta original (si hubo otras, no dejaron descendencia). El acontecimiento de
fusion per se dej6 varias firmas en el ADN, inserciones o deleciones que no es-
tan en ninguna bacteria ni arquea, pero que aparecen en todos —todos— los
eucariotas examinados, sean protistas, plantas o animales. La vida surgié una
sola vez en la Tierra. Y la célula eucariota también. Veremos mds adelante que
eésta misma unicidad o singularidad es una propiedad tozuda de otros aconte-
cimientos en la historia de la vida.

Gupta ha demostrado la teoria radical de Margulis, pero no la versién
exacta de Margulis, segtin la cual la primera fusién ocurri6 entre una arquea
—ningiin problema hasta ahi— Yy una espiroqueta —aqui viene el problema—.
Vimos antes que los argumentos de Margulis a favor de la espiroqueta eran de
tipo estructural, entre ellos el parecido entre las espiroquetas y Ias actuales
prolongaciones méviles de las células eucariotas, Cuando le pregunté a Gupta
por este particular, en marzo de 2001, su voz hasta entonces afable escald un
par de lineas en el pentagrama para susurrar: «Le he dicho varias veces a Lynn
que los eucariotas no tienen en sus genes la firma de las espiroquetas, pero
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ella sigue insistiendo». Y cuando le fui con ese cuento a Margulis, ella puso un
gesto de benevolente exasperacién y dijo: «<Radhey [Gupta] es el mejor del
mundo con las comparaciones de secuencia, pero no tiene ni idea de biologia
estructural». Bien, asi estdn las cosas en el frente de vanguardia.

Hay otra diferencia mucho mds fundamental entre los puntos de vista de
Gupta y Margulis. Gupta cree que el mecanismo simbiGtico que cred la célula
eucariota es un suceso excepcional en la historia del planeta,y que el resto de
la evolucién biolégica se basa en procesos darwinianos convencionales. Mar-
gulis, sin embargo, esta convencida de que la simbiosis, y no la seleccién natu-
ral, es el verdadero motor de la evolucién en su conjunto. Por el momento es
imposible saber de qué parte esté la razon, pero la genomica comparada —la
comparaci6n entre los genomas completos de muchas especies mas 0 menos
emparentadas— resolverd sin duda esta cuestion en pocos afnos. Permanezcan
atentos.



Margulis no basta

La teoria de 1a endosimbiosis serial de Margulis es obviamente mucho mds
interesante, sensata y realista que los dogmaticos balbuceos darwinistas
para explicar el origen de la célula eucariota. Pero también es obviamente in-
completa. En este capitulo expondré por qué, basdndome en tres desconcer-
tantes misterios revelados por la biologia molecular.

Misterio 1. El splicing

Para leer esta frase, usted ha empezado por la izquierda, estd ahora mismo
progresando hacia la derecha y dentro de poco alcanzara el punto final. Al
hacerlo, usted no ha encontrado frases intercaladas del tipo «No siga usted
leyendo esto, por Dios» o «Quite esta frase de aqui y elfesto tendrd sentido».
Los seres vivos, sin embargo, se encuentran muy a menudo con ese tipo de es-
torbos cuando leen sus genes. Se llaman intrones. Son segmentos de ADN que
aparentemente no hacen nada til y estdn colocados, de manera incomprensi-
ble, en mitad de los genes. Después de leerlos, la célula debe detectarlos, des-
gajarlos de la informacién propiamente dicha, y volver a pegar los trozos res-
tantes afinando exactamente a la letra, con extrema precisién. Este costoso
proceso recibe el eufénico nombre inglés de splicing (que viene a querer decir
«empalmar»), pero se trata en realidad de un verdadero engorro. Una rémora
que comparten, inexplicablemente, todos los animales y plantas, y gran parte
de los protistas: es decir, la generalidad de los eucariotas.

(,Qué disenador, qué especie de ingeniero, qué clase de Creador hubiera
dispuesto las cosas de una manera tan esttipida? ;A qué vienen, sefior disefia-
dor, esos malditos intrones? ;Quién los encarg6? ;No serd mejor leer los ge-
nes de un tirén, como se lee cualquier texto, cualquier melodia tonal o do-
decafénica, cualquier secuencia cinematografica o cualquier programa
informadtico inventado por el ser humano? ;Para qué demonios esas interrup-
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ciones absurdas que luego hay que tomarse el fastidoso trabajo de quitar de
en medio? ;Qué dirfa ahora el reverendo Paley, maximo exponente del argu-
mento teolégico del disefio que pretendia demostrar la existencia de Dios
a través de la perfeccién de sus obras biolégicas?

Pues, por mentira que parezca, nos podemos hacer una idea bastante ca-
bal de lo que hubiera dicho Paley. Habria dicho: «Los intrones estdn ahi por-
que permiten a las especies evolucionar més eficazmente». Cémo? ;Paley
hablando de evolucién? ;Hasta donde va a llegar esta farsa?

Pues si. Paley hubiera tenido que hablar de evolucion porque no le hubie-
ra quedado otro remedio. En los casi 30 afios de exhaustiva investigacién que
han pasado desde que se descubri6 el splicing, nadie ha podido intuir qué uti-
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FIGURA 4.1 La informacién de los genes est4 interrumpida por segmentos de ADN
sin sentido, llamados intrones. Para poder leer los genes correctamente, la célula debe

primero eliminar los intrones del ARN mensajero, en el proceso conocido como spli-
cing.
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lidad, por minima y retorcida que sea, pueden tener los desconcertantes intro-
nes para la célula (o el organismo) que los alberga. Con una excepcién: la uti-
lidad evolutiva. La idea, que fue propuesta en los afios setenta por William F.
Doolittle y Walter Gilbert, consiste en lo siguiente: si los genes estdn divididos
en segmentos (llamados «exones» por oposicion a los «intrones» que los inte-
rrumpen), serd porque cada segmento (cada exén) es, de alguna forma, una
unidad funcional. No una unidad funcional del gen, porque el gen no es mas
que un texto, y tener que dividirse en segmentos es un verdadero estorbo para
€l, como para cualquier texto. Pero si una unidad funcional de la proteina que
el gen significa (véase glosario). Muchisimas proteinas est4n, en efecto, hechas
de segmentos especializados: uno para catalizar una reaccién quimica, otro
para alimentarla de energia, otro para interactuar con otra proteina, otro para
anclarse a cierta membrana de la célula, o para colarse en uno u otro de sus
compartimentos. ;No serd que cada exén, es decir, cada segmento de gen
comprendido entre dos intrones, corresponde a un segmento especializado de
la proteina? Se trata de una idea simple, y ficil de someter a prueba. El resul-
tado, por lo que sabemos hoy, es que algo hay. Algunos exones, aunque desde
luego no todos, corresponden a segmentos especializados de la proteina. No
es perfecto, pero casi nada en biologia lo es: tal vez la correspondencia fue es-
tricta en el pasado, y la evolucién posterior lo ha complicado todo. Demos una
oportunidad Doolittle y Gilbert, y veamos adénde nos lleva su idea.

Si los exones —algunos de ellos, al menos— se corresponden con los seg-
mentos funcionales de las proteinas, ;qué sacariamos con ello, si los genes no
se aprovechan nilo mas minimo de esa armoniosa correlacién semdntica? Los
genes pueden estar todo lo divididos en exones que quieran, pero lo primero
que hacen antes de dar a leer su informacion es librarse de las interrupciones
y pegar todos los exones juntos en el mismo orden en el que ya estaban. Es de-
cir: dejar las cosas como siempre hubieran sido de no existir los intrones. La
célula no se entera en ningiin momento de que la informacién del gen estaba
inicialmente dividida en esos paquetes semdnticos tan elegantes. Si no lo hu-
biera estado, el resultado hubiera sido el mismo: una sola proteina, un solo
texto lineal, compuesto de varios segmentos funcionales, si, pero sin interrup-
cion alguna entre uno y otro. ;Entonces qué sacamos de todo esto?

S6lo una cosa: que los genes podrian evolucionar mds eficazmente, y por
lo tanto hacer evolucionar a las especies mas rapidamente. Ya se lo dije al lec-
tor:la tinica salida de Paley era la evolucion. Y ésa es precisamente la razén de
que Doolittle y Gilbert formularan la teoria de los exones y los segmentos es-
pecializados. {Qué mejor forma de evolucionar que barajando de vez en
cuando los exones, obteniendo asi nuevas proteinas, nuevas combinaciones de
viejos mddulos, nuevos dispositivos bioldgicos formados sin necesidad de em-
pezar desde cero todo el trabajo de diseiio? Este barajado de los genes en la
evolucidn se veria enormemente facilitado por la divisién de los genes en exo-
nes, ya que las nuevas junturas no tendrian por qué darse en un lugar muy pre-
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para la evolucién de nuevas proteinas. La incorporacién de un nuevo médulo a una
proteina puede basarse en un suceso muy impreciso. El splicing hace luego el resto.

ciso. Cualquier unién improvisada chapuceramente en cualquier punto del in-
trén servirfa. La maquinaria del splicing se encargaria luego de eliminar el
chapucero intrén y pegar los dos exones, vecinos en un gen por primera vez en
la historia, exactamente por el punto en que se pegaban antes a unos vecinos
distintos. Sin nefastas incongruencias en la pauta de lectura. Sin afiadir o qui-
tar elementos entre los dos nuevos textos vecinos (figura 4.2).
‘ Este es el ejemplo mas consumado que conozco de lo que podriamos lla-
mar el argumento metadarwinista. Si, he dicho meta: no es ya que las cosas
sean como son porque eso las hace un poco mas eficientes que sus predeceso-
ras, como nos dirfa Darwin, sino que las cosas son como son porque €so les
puede reportar en el futuro lejano la gran ventaja de evolucionar darwiniana-
mente hacia otra cosa impredecible. La verdad es que el argumento se las
trae. El metadarwinismo, posiblemente, habria repugnado profundamente a
Darwin, que hizo enormes esfuerzos intelectuales por mantenerse pegado
a una teoria lo mas honrada posible, basada en mecanismos estrictamente lo-
cales, transitorios, ciegos, carentes de prevision, de sentido, de estrategia. La
evolucionabilidad no es una parte natural de la teoria de la evolucién de Dar-
win.Y de hecho, 1a ortodoxia darwinista siempre se ha sentido muy incomoda
con ese concepto.
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Pero eso no invalida el metadarwinismo como posibilidad teérica. Los ar-
gumentos a favor del metadarwinismo pueden legar a ser un poco rebusca-
dos, pero son légicamente admisibles, y vienen a sonar como sigue. De las es-
pecies existentes en cualquier momento, todas igualmente eficaces y
adaptadas, siempre habra algunas que, por mero azar, sean mis flexibles, més
adaptables, mas evolucionables que otras. Ese mero hecho no les sirve de nada
en principio, desde luego. Pero cuando sobreviene una crisis —un cambio
dréstico del entorno, la irrupcién de un nuevo predador, el ya cldsico meteori-
to—, las especies ms rigidas lo pasan muy mal para subsistir, mientras que las
mds evolucionables pueden salvarse por el simple prospecto de, bueno, pues
es0, de evolucionar hacia otra cosa. Y ahora viene lo mas importante: A lo lar-
go de millones o de miles de millones de afios, habran tenido lugar tantas crisis
que la evolucionabilidad habra acabado por evolucionar, por hacerse cada vez
mds sutil, eficaz y previsora. De ahi los intrones.

Los argumentos metadarwinistas, como se ve, suelen estar en el limite de
la desintegracion del darwinismo. Pero no son absurdos. Por muy 1til que aca-
bara resultando en el futuro, nada impide que el splicing pudiera surgir como
una chapuza histérica de la que es muy dificil librarse. Al fin y al cabo, el spli-
cing, por complicado que parezca, podria basarse simplemente en una o dos
proteinas capaces de cortar a los 4cidos nucleicos en ciertas posiciones, y de
volverlos a pegar en ciertas otras, y éstas son funciones que seguramente se-
rian necesarias de todos modos, aunque el splicing no hubiera hecho nunca su
ridicula aparicién. El splicing pudiera muy bien ser un mero efecto secundario
de invenciones evolutivas mas basicas y mucho més importantes en el corto
plazo: el dnico plazo que Darwin nos permite utilizar como argumento evolu-
tivo. Su gran utilidad para la evolucionabilidad de su poseedor seria un efecto
colateral, que s6lo se dejaria sentir mucho mas tarde. Esta es la justificacién
de los argumentos metadarwinistas, en éste y Otros casos.

Pero no funciona, al menos en este caso. Fl dispositivo molecular que se
ocupa de eliminar los intrones del ARN mensajero y pegar juntos los exones
para permitir una lectura de corrido, una lectura que quiera decir algo, recibe
el horrible nombre de spliceosoma, y comprende cerca de un centenar de pro-
teinas y media docena de pequefias moléculas de ARN. El spliceosoma es muy
parecido en todos los eucariotas, y es obvio por ello que debié inventarse antes
de que los protistas, los hongos, los animales y las plantas emprendieran sus
caminos evolutivos en solitario. Es decir, hace unos mil o dos mil millones de
afios. Pero si el splicing se basa en un mecanismo tan complicado, ¢de dénde
diablos lo sacaron los eucariotas?

Si la teoria de Margulis es correcta, el splicing debe provenir de alguno de
los procariotas que se asociaron simbi6ticamente para crear la primera célula
eucariota. Pero ningiin procariota conocido tiene nada parecido a un spliceo-
soma. Bien, intentemos simplificar las cosas. Pese a la exuberante diversidad
de proteinas que contiene el spliceosoma, sus componentes esenciales son los
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pequefios ARNG, que son los que hacen directamente el trabajo de elimina-
ci6n de los intrones. Para entender el origen del splicing, por lo tanto, es im-
prescindible saber de dénde salieron estos pequefios ARNs. jHay en las bac-
terias algo parecido a los pequefias ARNSs del spliceosoma eucariota?

Las bacterias no tienen nada parecido a un spliceosoma, pero si tienen
intrones en algunos de sus genes, y tienen por tanto que deshacerse de aqué-
llos para poder leer éstos. Y, curiosamente, también usan una molécula de
ARN para catalizar la reaccién de escision de los intrones. Lo que ocurre es
que ese ARNees... jel propio ARN del intrén! Estos intrones bacterianos,que
se conocen como «intrones del grupo II», poseen en si mismos la actividad en-
zimdtica necesaria para escindirse del ARN mensajero. Y ahora viene lo mas
importante: las reacciones quimicas implicadas en esa escision son exactamen-
te las mismas que las realizadas por el spliceosoma en los organismos eucario-
tas. Es posible, por tanto, que los pequefios ARNS del spliceosoma se origina-
ran en la evolucién como fragmentos de un intrén bacteriano del grupo II.
Nada de esto se opone a la teoria de Margulis, siempre que uno suponga que
el centenar de proteinas del spliceosoma no sirve en realidad de gran cosa, y
que, por asi decir, se apuntaron a ese bombardeo en los inicios de la evolucion
eucariota por la sencilla razén de que nada se lo impidi6 en aquellos tiempos
dificiles.

Incluso después de todas estas concesiones, sin embargo, queda un pro-
blema bastante grave. En los organismos eucariotas, el splicing es s6lo un paso
del intrincado proceso que se ocupa de leer la informaci6n contenida en los
genes. (El término técnico para esta lectura es expresion genética). La version
de libro de texto de este mecanismo sigue siendo el esquema simple formula-
do en los afios sesenta por Crick, Watson, Brenner, Jacob y Monod: el ADN
que forma un gen se transcribe (es decir, se copia) en una molécula similar lla-
mada ARN mensajero, que tiene la misma secuencia de bases. Mientras el
ADN permanece en el niicleo, el ARN mensajero sale al citoplasma de la cé-
lula, donde su texto escrito en bases se traduce en una secuencia precisa de
aminodcidos, es decir, en una proteina. Este modelo bisico sigue siendo vélido
en lo esencial cuarenta afios después de su formulacién, pero los detalles han
resultado ser horrorosamente complicados.

Hoy sabemos que el proceso de lectura (expresién) de los genes requiere
varias méquinas multiproteicas (es decir, compuestas por varias proteinas)
exquisitamente acopladas en todos los eucariotas, desde las miserables ame-
bas unicelulares hasta los gloriosos seres humanos. Una mdquina multiprotei-
ca se ocupa de iniciar la transcripciéon del ADN en ARN;otra de elongar la na-
ciente molécula de ARN, y ain otra de finalizar esa elongacion; en paralelo, y
nada mas comenzar el recién mencionado proceso de transcripcion, otras ma-
quinas multiproteicas sellan el extremo inicial del ARN, realizan el splicing y
afiaden una etiqueta (consistente en una ristra de letras A) en el extremo fi-
nal. Otras maquinas multiproteicas exportan el ARN, ya liberado de sus intro-
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nes y bien acicalado en sus dos extremos, desde el niicleo hasta el citoplasma,
donde ser4 traducido en una proteina. Esta traduccién, por cierto, se lleva a
cabo en otra mdquina llamada ribosoma. En los tltimos afios ha ido resultan-
do mds y més evidente que estas maquinas multiproteicas no son indepen-
dientes: la que inicia la transcripcién interactda (y comparte elementos) con la
que se ocupa de la elongacién, que a su vez mantiene contactos con la que
la termina, etcétera. Pero los datos mds recientes revelan un grado de integra-
cién que va mucho mas all4 de esos contactos mas o menos vecinales. Todas
las mdquinas del proceso estdn profundamente interconectadas. Por ejemplo,
la primera, que inicia la transcripcién, comparte elementos con la ultima, que
exporta el ARN maduro al citoplasma. En una reciente revisién de este pro-
blema, los cientificos de Harvard Tom Maniatis y Robin Reed concluyen:

La vasta red de acoplamientos discutida aqui revela que virtualmente todos
los pasos de la expresion genética [la lectura de los genes], desde el primero hasta
el dltimo, estén acoplados. La imagen que emerge es que la expresion genética se
lleva a cabo en una factoria inmovilizada, consistente en un gran nimero de ma-
quinas interactivas, que orquesta los miiltiples pasos del proceso. (MANIATIS y
REED, 2002.)

Este es el problema grave al que me referia, porque la maquina del spli-
cing (el spliceosoma) conforma el mismisimo centro de esa factoria, y estable-
ce una complejisima, y exquisitamente ajustada, red de interacciones con fo-
das las demds méquinas multiproteicas de la factoria: con las maquinas de
iniciacién, elongacién y terminacion de la transcripcién de ADN en ARN, con
las que sellan el extremo inicial del ARN y etiquetan su extremo final, y con las
que exportan el mensajero desde el niicleo hasta el citoplasma. El splicing no
parece provenir ni de una molesta chapuza aiiadida secundariamente al esen-
cial dispositivo de la transcripcién, ni de un inevitable accidente al que la evo-
lucién encontré después la utilidad de la evolucionabilidad: el splicing estd in-
tegrado hasta el cuello en el mismisimo centro l6gico de la factoria para leer
genes que utilizan fodas las especies de protistas, hongos, plantas y animales,
seguramente desde la mismisima invencién de la célula eucariota.

El splicing dota con toda probabilidad a los organismos que lo poseen de
una notable creatividad y evolucionabilidad, gracias a que ofrece una forma
facil de barajar los exones de los genes y crear asi nuevas proteinas, Pero su
aparicién no parece responder a un progresivo incremento de la evoluciona-
bilidad, forjado a base de extinciones masivas que barrieron del mapa a todas
las especies excepto a las que, como efecto secundario e impredecible de al-
glin otro mecanismo, tuvieron la suerte de poseer una mayor flexibilidad evo-
lutiva. Al menos en este caso, la evolucionabilidad es una propiedad de un sis-
tema complejo, inventado una sola vez en la historia, sin formas transitorias
obvias, integrado en el mismisimo epicentro de una factoria esencial del ni-
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cleo eucariota, y que ha permanecido esencialmente integro desde su apari-
ci6n, hace tal vez unos mil millones de afios. La evolucionabilidad nunca cua-
dra muy bien con el darwinismo, pero es que en este caso ni siquiera parece
cuadrar con el metadarwinismo.Y la factoria como tal no existe en las arqueas
ni en las bacterias, con lo que la teoria de Margulis también se ve en dificulta-
des en este caso. ;Por dénde se sale de este tiinel? De momento, por otro tinel
atin mds oscuro: el cronocito. Siga leyendo.

Misterio 2. El cronocito

Si lo. que venimos denominando el cuerpo central de la célula eucariota, es
decir, la estructura bésica que todavia carece de mitocondrias y cloroplastos,
se formé mediante la simbiosis de una arquea y una bacteria, como propone
la teorfa de Margulis, el genoma eucariota fundamental —el conjunto de ge-
nes compartidos por protistas, hongos, plantas y animales— deberia consistir
en la suma de los genomas de la arquea y la bacteria que intervinieron en la
fusion. Naturalmente, muchos de esos genes serian redundantes (la arquea y
la bacteria debian tener cientos o miles de genes muy parecidos) y podrian
resultar eliminados mads tarde. Y cada reino eucariota —protistas, hongos,
plantas y animales— habra sido muy libre después de incorporar nuevos ge-
nes especificos y peculiares. Pero los genes compartidos por los cuatro reinos
eucariotas debian estar ya presentes en el ancestro comiin de todos ellos, y
cabria esperar que hubieran sido aportados bien por la arquea, bien por la
bacteria. Esta prediccién se cumple para muchos genes —por ejemplo para
los analizados por Radhey Gupta, que vimos en el capitulo anterior—, pero
no para todos.

Hyman Hartman, del Massachusetts Institute of Technology (MIT), y
Alexei Fedorov, de la Universidad de Harvard, han aprovechado los genomas
ya conocidos para poner a prueba esa prediccién. Primero han buscado el ge-
noma eucariota fundamental: aquellos genes compartidos por Giardia lam-
blia (un protista), la levadura de la cerveza (un hongo), la mala hierba Arabi-
dopsis thaliana (una planta) y dos animales: el gusano Caenorhabditis elegans
y la mosca Drosophila melanogaster. Segin sus datos, ese genoma fundamen-
tal eucariota estd compuesto por 2.136 genes. (HARTMAN y FEDOROV, 2002.)

A continuacién, Hartman y Fedorov se han preguntado cudntos de esos
genes provienen de la bacteria y de la arquea que intervinieron en la fusion.
No han hecho ninguna suposicion sobre qué bacteria y qué arquea concretas
podian ser: se han limitado a preguntarse cudles de los 2.136 genes del geno-
ma eucariota fundamental pueden encontrarse en cualquier bacteria o arquea
de la cincuentena de especies cuyos genomas se han secuenciado ya. La mayo-
ria de esos genes (1.789) existen en bacterias o en arqueas, y por lo tanto pu-
dieron muy bien ser aportados por éstas durante el suceso simbi6tico. Pero los
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otros 347 genes no tienen equivalentes en ninguna bacteria ni en ninguna ar-
quea conocida. ;De donde salieron, entonces? He aqui el misterio.

En realidad, el misterio es mucho mas profundo de lo que sugiere esa sim-
ple cifra de 347 genes. El verdadero enigma aparece cuando averiguamos de
qué se ocupan esos genes. Vimos en el capitulo pasado que, en lineas genera-
les, la bacteria (fuera o no una espiroqueta) habia aportado a la fusién los ge-
nes del metabolismo, la cocina quimica de la célula, y que la arquea habia
aportado los genes autoalusivos que se ocupan de procesar y manipular la
propia informacion genética: replicar el ADN, transcribirlo en ARN y tradu-
cirlo al lenguaje de las proteinas. ; A qué se dedican los famosos 347 genes que
no provienen ni de las bacterias ni de las arqueas? Les advierto que la res-
puesta es muy extrafia, por si prefieren no seguir leyendo.

Sabemos que el paso evolutivo de los procariotas (arqueas y bacterias)
a los eucariotas es la mayor discontinuidad de la historia de la Tierra. La dife-
rencia mds vistosa entre ambos tipos de células es la que da nombre a ambos
grupos: los eucariotas tienen su genoma empaquetado en un nticleo, y los pro-
cariotas no tienen nticleo. Pero hay otros tres dispositivos o procesos, esencia-
les y altamente complejos, que poseen todos los eucariotas y no posee ningin
procariota:

1. La endocitosis, un sistema muy organizado que sirve para engullir
aotras células, o fragmentos de células, o virus o moléculas grandes, y para de-
gradarlos en condiciones controladas dentro de unas vesiculas (esferitas
membranosas) que se fusionan, se separan y se trasladan por el interior de la
célula en una coreografia complicada y precisa.

2. El sistema de transduccion de sefiales, una marafia inextricable de pro-
teinas que modifican a otras proteinas que modifican a otras proteinas, utiliza-
da por todas las células eucariotas para comunicar (transducir) los mensajes
que reciben del exterior (hormonas, contactos con otras células, factores que
estimulan la division celular, etcétera) a los centros logisticos del interior de la
célula.

3. La factoria del niicleo. El hecho de tener el genoma empaquetado en un
niicleo conlleva la necesidad de disponer de un sistema de puertas (poros nu-
cleares) que den paso de forma selectiva y regulada a los componentes celula-
res que se fabrican en el citoplasma y deben luego entrar al nicleo (centena-
res de proteinas) v a los que se fabrican en el nicleo y deben salir al
citoplasma (como los ARNs mensajeros). Estas mdquinas de trafico aduanero
estdn asociadas a varias otras maquinas que condensan o relajan con preci-
sion a las distintas partes del material genético, y que se ocupan de su activa-
cién modulada, de 1a regulacidn de su transcripcion y otros procesos nucleares
exquisitamente acoplados. Uno de ellos es el splicing, que vimos en detalle en
la secci6n anterior. \

Estas son las tres marcas de fibrica de los eucariotas: los tres dispositivos
complejos que todos los eucariotas comparten y que ningiin procariota posee.
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Si la primera célula eucariota evolucion6 por la simbiosis de dos (o mds) célu-
Jas procariotas, cabria conjeturar que esos tres dispositivos complejos surgie-
ron de la suma de partes mds simples aportadas por los procariotas que inter-
vinieron en la fusion, por mas que el sistema sufriera con posterioridad toda
clase de complicaciones y ajustes. Pero los andlisis comparativos de Hartman
y Fedorov parecen fulminar esa hipodtesis. Porque los genes necesarios para
construir las tres marcas de fabrica eucariotas (la endocitosis, el sistema de
transduccion de seiiales y la factoria del niicleo) no parecen provenir ni de la
bacteria ni de la arquea que intervinieron en la fusién: ;Son precisamente los
famosos 347 genes que comparten todos los eucariotas y que no estdn presen-
tes en ningln procariota conocido! Para ser mds exactos, de esos 347 genes ex-
clusivos de los eucariotas, 91 estdn relacionados con la endocitosis, 108 con la
transduccién de sefiales y 47 con las maquinas del niicleo (la funcién de los
101 restantes se desconoce por el momento). ; Qué demonios pasa aqui?

Vaya por delante que estos hechos no refutan la teoria de Margulis: el
85% del genoma eucariota fundamental estd constituido por genes de bacte-
rias y de arqueas, y ello viene en apoyo de la teoria simbidtica de Margulis.
Pero que el otro 15% del genoma eucariota fundamental, precisamente los
347 genes que no existen ni en arqueas ni en bacterias, sea precisamente el
responsable de las tres marcas de fabrica del mundo eucariota no es la clase de
‘cabo suelto con la que uno puede dormir tranquilo. Si la célula eucariota se
formé por simbiosis, ;cOmo se traga que la esencia de la eucariotez haya con-
seguido escapar tan nitidamente del mecanismo simbiético que dio origen a la
mismisima eucariotez? No tiene sentido, y para mi es obvio que se nos estd es-
capando algo muy fundamental.

La solucién propuesta por Hartman y Fedorov es acudir a un tercer hom-
bre. La célula eucariota (esto es, su cuerpo central) no se formé por la fusion
de dos microbios, sino de tres: una bacteria, una arquea y lo que ellos llaman
un cronocito: un tercer microorganismo que aporté los 347 genes responsa-
bles de la eucariotez. Es indudable que esta hip6tesis resuelve matematica-
mente la paradoja. Pero también es verdad que parece muy traida por los pe-
los. Las bacterias y las arqueas han estado siempre y siguen estando por todas
partes, pero del tal cronocito nadie tiene la menor noticia. Mds atin: si el cro-
nocito era uno de los microbios que construyeron por simbiosis a la primera
célula eucariota, es obvio que no podia ser un eucariota. Y si era un procario-
ta, ; para qué queria la endocitosis, el sistema de transduccién de sefiales y, so-
bre todo, la factoria del niicleo? Demasiadas preguntas, y demasiado dificiles
de responder.

Y, sin embargo, hay muchas mas especies de bacterias de las que conoce-
mos, e incluso algunas de las que conocemos parecen escondernos sus mejores
cartas. Déjenme llamar su atencidén sobre una de ellas, llamada Pirellula. Es una
bacteria, pero carece de las paredes celulares tipicas de las bacterias. Maneja un
grupo de grasas —icidos palmitico, oleico y palmitoleico— que parecen més
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propias de los eucariotas que de las bacterias. Se multiplica por gemacion, un
mecanismo tipico de eucariotas como los hongos y desconocido en otras bacte-
rias. Y, colmo de los colmos, guarda su ADN en una estructura superficialmente
parecida a un niicleo. Segin los m4s recientes arboles genealdgicos, Pirelulla y
sus primas, una familia de bacterias denominadas planctomicetos, son el grupo
de microorganismos procariotas més antiguo de la Tierra (BROCHIER y PHILIPPE,
2002.) Nadie sabe atin si Pirellula puede tener algo que ver con el hipotético cro-
nocito de Hartman y Fedorov, pero mientras escribo este capitulo (mayo de
2002) varios laboratorios del mundo se estén apresurando a secuenciar el geno-
ma de estos extravagantes microbios. Parece una buena idea, desde luego.

Misterio 3. Las mdquinas

Las méquinas exquisitamente acopladas no son una peculiaridad del sistema
de lectura o expresién genética que ya hemos visto dos veces en este capitulo.
En enero de 2002, un equipo de 38 investigadores de la empresa Cellzome
—una compafiia fundada enteramente por cientificos del Laboratorio Euro-
peo de Biologfa Molecular (EMBL),en Heidelberg (Alemania)— presenté en
Nature los resultados de la primera biisqueda sistematica de maquinas multi-
proteicas. Este equipo, dirigido por el italiano Giulio Superti-F urga, analizé de
un golpe unos 1.400 genes (una tercera parte del genoma) de la levadura Sac-
charomyces cerevisiae, €l hongo unicelular que los panaderos utilizan para ha-
cer el pan, los cerveceros para hacer la cerveza, y los genetistas para hacer la
pascua a sus colegas que estudian a otras especies eucariotas muchisimo mds
lentas y dificiles de manipular,como la mosca o el ser humano. Fl resultado fue
una de las mayores sorpresas cientificas de los tltimos afios: las 1.400 proteinas
fabricadas por esos 1.400 genes no vagan en solitario por la célula, cada una
aportando su pequefia cuota de know how a la empresa celular, sino que todas
estan formando parte de méquinas multiproteicas. Para ser exactos, las 1.400
proteinas analizadas por el equipo de Heidelberg constituyen 232 méquinas.
La maquina mds pequeiia esta formada por sélo dos proteinas. La més grande,
por 83.Una mdquina media estd compuesta por 12 proteinas (no se moleste en
dividir 1.400 por 232:no da 12, sino 6; veremos la razén dentro de dos pérrafos).

(A qué se dedican estas maquinas? Segin el amplio muestreo del equipo
de Heidelberg, la mitad de las maquinas estdn implicadas en la manipulacién y
utilizacion del material genético: transcripcién de los genes a ARN y estructu-
ra de la cromatina (24%), splicing y metabolismo del ARN (12%) y sintesis y
retirada de proteinas (14%). (Subtotal: 50% ). Otro 19% de las maquinas estan
dedicadas al metabolismo energético. Otro 9% a construir las membranas de
la célula. Otro 9% a transmitir sefiales. Un 6% al ciclo celular que ordena el
crecimiento y la divisién, y un 3% a dotar a la célula de estructura y polaridad.
(GaviN y colaboradores, 2002.)
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Pero las redes de interacciones no se limitan a los componentes de una
méquina. Hay numerosas proteinas que pertenecen a varias maquinas a la vez
(por eso no le hubiera salido la division). En algunas ocasiones, esto refleja

FiGURA 4.3 Malos tiempos para quienes creian que las proteinas andan flotando por
la sopa celular sin orden ni concierto, En el recuadro de abajo, cada elipse pequena re-
presenta una proteina. Se ven dos constelaciones, y cada una representa una miquina
(elipses grandes). Arriba se representan las 242 maquinas proteicas descubiertas en
Heidelberg: cada linca representa una interaccion estable entre dos maquinas (elip-
ses). La marafia es inextricable porque casi todas las proteinas forman parte de mi-
quinas complejas, que a su vez forman parte de grandes factorias celulares,
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una interaccion estable entre varias maquinas. Otras veces. esa interaccion es
solo transitoria, dependiente de la fase del ciclo celular, las condiciones del
entorno u otros factores. Cuando los cientificos de Heidelberg representaron
en un solo mapa todas estas interacciones, descubrieron un hecho inesperado
mas: la gran mayoria de las méquinas estdan asociadas entre si, directa o indi-
rectamente, a través de proteinas comunes (figura 4.3.) «En una primera
aproximacion, toda la célula es una sola maquina», en palabras de Cayetano
Gonzilez. investigador del EMBL.,

A nadie sorprenderd a estas alturas saber que estas maquinas muestran
un altisimo grado de universalidad en todas las células eucariotas, Los estu-
dios en humanos son todavia muy preliminares, pero la mayoria de las maqui-
nas identificadas en levaduras existen también en nuestra especie. No es que
una proteina o dos estén conservadas entre la levadura y el ser humano: es
que la maquina en su conjunto es esencialmente la misma en todas las espe-
cies eucariotas, aunque solo la mitad (la cifra varia) de las proteinas individua-
les que la componen son las mismas. La evolucion ha jugado con estas méaqui-
nas de alta precision sustituyendo algunos componentes, pero respetando su
estructura bisica y la logica de su funcionamiento. Segtin Luis Serrano, otro
cientifico del laboratorio europeo de Heidelberg, cada proteina estd implica-
da en tantas interacciones con las otras proteinas de la maquina, o con las pro-
teinas de otras maquinas, que pricticamente no queda sitio disponible en la
superficie de la proteina para anadir nuevos componentes. Pero siempre serd
posible sustituir un componente por otro.

La organizacion de la célula en maquinas altisimamente estructuradas su-
pone una enorme restriceion a los mecanismos evolutivos concebibles. En pa-
labras de Superti-Furga: «Las levaduras y las células humanas comparten un
altisimo nimero de maquinas similares, compuestas por proteinas relaciona-
das. Esto significa que, mientras cada proteina ha cambiado significativamen-
te a traves de mutaciones en el curso de la evolucion, las células de las nuevas
especies siguen construyendo los mismos tipos de maquinas, usando para ello
los componentes alterados». Las graduales sustituciones de letras en ¢l ADN,
que van alterando poco a poco la secuencia de aminodcidos de una proteina
—Y que siempre han hecho las delicias de los darwinistas ortodoxos— pare-
cen ahora menos relevantes que nunca para la generacion de novedad evolu-
tiva. En el seno de una maquina multiproteica, las lentas variaciones neodar-
winianas de una proteina no tienen mas remedio que venir compensadas por
alteraciones en la proteina de al lado, de modo que la interaccion entre las dos
proteinas se mantenga y la miquina no se deshaga en pedazos. Si todas las cé-
lulas eucariotas estdn basadas en maquinas multiproteicas complejas, ajusta-
das y engrasadas. y si esas médquinas son en gran medida las mismas en todas
las especies animales. lo mas probable es que la materia prima de la innova-
cion evolutiva no sea el gen, en su constante fluir acumulativo de cambios de
aminoacidos, sino la maquina en su conjunto, que puede ser reclutada como



62 Deconstruyendo a Darwin

tal en un nuevo lugar, tiempo o situacién, tal vez mediante la mera sustitucién
de uno de sus componentes.

Si la teoria de Margulis revelaba un punto débil con el problema del
splicing, el descubrimiento de que la préctica totalidad de la célula es una ma-
crofactorfa compuesta de maquinas complejas y exquisitamente imbricadas
multiplica el tamafio de ese punto débil. En concreto, lo multiplica por 232.
(Fueron un centenar de esas méquinas aportadasala simbiosis por laarquea,y
otro centenar por labacteria? ;O cada una aport6 unos cuantos componentes a
cada méaquina? ; Tienen los procariotas maquinas de este tipo, 0 versiones mas
simples? Demasiadas preguntas otra vez.

_ Bien, dije que iba a mostrar que la teoria de Margulis era correcta, pero
incompleta, y eso es lo que he hecho. Sigamos.



.
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uien quiera introducirse en el popular deporte del Tiro al Darwin no lo
quede tener mds ficil. Casi todos los argumentos antidarwinianos inteli-
gentes estan expuestos con admirable claridad en el capitulo VI de El origen
de las especies, titulado «Dificultades de la teoria». Asi introduce el autor su
casi 4cida autocritica:

Mucho antes de haber llegado a esta parte de mi trabajo, al lector se le habran
ocurrido multitud de dificultades. Algunas son tan graves que ni siquiera hoy pue-
do reflexionar sobre e¢llas sin sentir que me tambaleo; pero, hasta donde puedo
juzgar, la mayor parte de ellas son sélo aparentes, y las que son reales no resultan,
creo, fatales para mi teorfa.

Darwin expone alli los problemas que le habian torturado durante mds de
veinte afios, probablemente desde el mismo momento en que desembarcé del
Beagle con su coleccion de especimenes y la mente hirviendo en pleno cambio
de paradigma. ;Como se llega a formar una especie (por ejemplo, un murcié-
lago) a partir de otra que tiene una forma y unos héabitos completamente dife-
rentes (por ejemplo, un mamifero terrestre)? ;Cémo puede la misma fuerza,
la seleccién natural, generar algo tan trivial como la cola de una jirafa, que no
sirve mds que para espantar moscas, y también el ojo del 4guila, «una estructu-
ra tan maravillosa que apenas podemos comprender enteramente su inimita-
ble perfeccién»? ;Cémo evolucionan instintos tan chocantes como el que per-
mite a las abejas disefiar unas colmenas «que practicamente han anticipado
los descubrimientos de los matematicos més profundos»? Y, sobre todo, su au-
tocritica favorita: ;Por qué no vemos por todas partes las innumerables for-
mas transitorias que la teoria predice entre una especie y otra? Si el leén y el
tigre derivan de un ancestro comin por seleccién natural, ;dénde estd toda la
coleccién de gradaciones entre el ancestro y el ledn, por un lado, y entre el an-
cestro y el tigre, por otro? O, para expresarlo en la prosa del propio Darwin:
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«;Por qué no estd toda la naturaleza en confusién, en lugar de aparecer las es-
pecies como las vemos, bien definidas?».

Darwin tante6 varias soluciones parciales a esta ultima dificultad, que lle-
g6 a ser para €] una lacerante obsesion. Conjetur6, por ejemplo, que las pro-
piedades de una especie no dependen tanto del clima local —que a menudo
cambia suave y gradualmente con la distancia— como de su interaccién con
las demds especies de la zona, que no tienen por qué formar ninguna clase de
continuum. También sugirié que, aunque en un momento inicial pudiera muy
bien haber existido una gradaci6n completa, los dos extremos de €sta podrian,
concebiblemente, haber acabado exterminando a todos los intermedios, aun-
que sélo fuera porque éstos estaban en inferioridad numérica. Darwin, sin
embargo, s6lo le daba una importancia relativa a esa clase de conjeturas. In-
tufa que podrian aplicarse a algunos casos concretos, pero sabia que no ofre-
cfan una explicacién general satisfactoria.

Un fenémeno tan extendido, por no decir universal, como la carencia de
formas de transicion debia quedar explicado por el mismo niicleo de su teoria
de la evolucién, no por algin que otro parche improvisado con mejores 0 peo-
res reflejos. La tnica explicacién que podia convencer a Darwin era la propia
dindmica de la seleccion natural. Su teoria implicaba que las variantes iban
surgiendo de forma continua, y reemplazando a sus propios ancestros cada
vez que supusieran una minima ventaja. Asi pues, no se trata de que en algin
meomento pasado coexistieran todas las gradaciones y haya ahora que encon-
trar una razén para la desaparicién de las intermedias. Es que, en el mismo
momento en que aparece una nueva variante ligeramente ventajosa, la forma
anterior resulta exterminada, y asi sucesivamente:

Si miramos a cada especie como derivada de alguna otra forma desconocida,

tanto su [especie] progenitora como todas las variedades de transicién habrén

" sido, en general, exterminadas por el propio proceso de formacioén y perfecciona-
miento de la nueva forma.

Esa era la tnica explicacién que Darwin podia aceptar. Si no vemos las
formas de transicién es porque sus propios hijos se las han comido, por asi de-
cir. Se trata de una mera consecuencia del mecanismo de la seleccién natural,
y por lo tanto queda explicado que la distincién nitida entre las especies ac-
tualmente vivas sea un fenémeno practicamente universal. Pero —ay— la ex-
plicacién llegaba con una bomba escondida bajo el brazo. Si la razén de que
las especies estén hoy bien definidas es que los intermediarios se extinguieron
en el proceso, ;por qué no aparecen esas formas de transicion en el registro
f6sil? Darwin, por supuesto, reconocié este problema antes que nadie:

Pero, precisamente en la medida en que este proceso de exterminio [de cada
variante intermedia por su sucesora] ha actuado en una enorme escala, igual de
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enorme debe ser el niimero de variedades intermedias que han existido en el pa-
sado de la Tierra. ; Por qué, entonces, no est4 cada formacién geoldgica y cada es-
trato repleto de tales eslabones intermedios? La geologia, ciertamente, no revela
ninguna cadena finamente graduada de ese tipo; y ésta, tal vez, es la objecién mis
grave y evidente que puede aducirse contra mi teorfa. La explicacién reside, segin
creo, en la extrema imperfeccién del registro geol6gico.

El argumento deja un regusto amargo. Para escapar de una avispa, Dar-
win se ve obligado a saltar a un lado del camino y... se cae en una zarza. Para
colmo, a medida que pasaba el tiempo desde la publicacién de E! origen de las
especies, las espinas de la zarza fueron creciendo (gradualmente, desde luego)
hasta transformarse en cimitarras. El registro £6sil es imperfecto, si, pero tras
un siglo de meticulosas excavaciones, repartidas por todo el mundo y ejecuta-
das con unas herramientas técnicas cada vez mds perfeccionadas, un peque-
fio grupo de paleontélogos empez6 en los afios sesenta (del siglo xx) a pen-
sar que las pesadillas de Darwin con la falta de formas intermedias estaban
mds que justificadas. Las evidencias del registro f6sil no respondian en gene-
ral a las predicciones del gradualismo darwiniano. Y, cuando un hecho bien es-
tablecido discrepa de una idea, la practica cientifica usual no es ignorar el he-
cho —como habian venido haciendo los paleontélogos durante cien afios—,
sino reexaminar la idea. Uno de aquellos jévenes rebeldes, Stephen Jay
Gould, lo expres6 asi m4s tarde:

[El problema de las especies en paleontologia] se centraba en la dificultad de
de decidir dénde acababa la especie ancestral A y empezaba la especie descendien-
te B en esa transicién gradual y continua. Sin embargo, mientras definfan asila cues-
tién en sus escritos generales, todos los paleontélogos sabian que el mundo prictico
de larecoleccién de fosiles raramente imponia tal dilema. La inmensa mayoria de
las especies aparecen completamente formadas en el registro f6sil y no cambian
sustancialmente durante el largo periodo de su existencia posterior (que puede ser
de 5 010 millones de afios para los invertebrados marinos). (GouLp, 1991 J

Gould y su colega Niles Eldredge se atrevieron en 1972 a proclamar que
el emperador estaba desnudo, y propusieron la teorfa del «equilibrio puntua-
do» (Gould, por cierto, ha reconocido que fue él quien inventé ese nombre
horrisono, pero que la mayor parte de las ideas provenian de Eldredge). El
equilibrio puntuado no pretende, en principio, més que describir correcta-
mente lo que muestran los estratos geoldgicos —que las especies son esencial-
mente estables y la mayoria de los cambios ocurren sélo cuando aparecen
nuevas especies—, en lugar de distorsionar esas evidencias hasta hacerlas pa-
sar por el embudo de los dictados teéricos.

E120 de mayo de 2002, cuando este libro estaba a punto de entrar en la
imprenta, Gould murié de cancer en Nueva York a los 60 afios de edad. Lo
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FIGURA 5.1  Stephen Jay Gould murié en mayo pasado. Sus ideas y teorias, no.

que queda de este capitulo, sin embargo, y aunque pueda parecer una especie
de epitafio cientifico, estaba ya escrito antes de esa fecha, y me he limitado a
poner los tiempos verbales en el deprimente pretérito que ahora les corres-
ponde. Gould era uno de esos infrecuentes cientificos creativos que se mue-
ven continuamente al borde del precipicio. Si algo le ponia en marcha era de-
tectar una idea preconcebida que todos sus colegas daban por sentada de
forma acritica o irreflexiva. Cuando creia haber identificado una, desplegaba
una apabullante artilleria pesada y se hartaba de repartir bombazos silogisti-
cos a diestro y siniestro. La jerarquia de la biologia evolutiva. conservadora
como es de rigor. se replegaba entonces a los refugios de invierno para aguan-
tar el chaparron, analizaba con lupa la metralla y reemergia con las ufias me-
jor afiladas. ; No estaria cavendo Gould en una u otra clase de herejia pseudo-
mistica? ;No estaria cargando los depdsitos del creacionismo con un
queroseno altamente inflamable, aun cuando no acabara de decidirse a pren-
der la cerilla? ;No reflejarian sus propuestas cientificas una inconfesable ser-
vidumbre a Dios sabe qué prejuicio religioso o conviceion politica? Cuando
esto ocurria, Gould rebufaba y aseguraba a todo el que quisiera oirle —sus
lectores son numerosos, tanto dentro como fuera de la biologia profesional

que habia sido malinterpretado por la ortodoxia, y que lo que €l queria decir
era, si bien se miraba, perfectamente encajable en el darwinismo de pura
cepa. Pero entonces, le decian los jerarcas, ;donde estd la novedad? Y alla que
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iba Gould a ensenarles donde estaba la novedad, vy vuelta a empezar. La histo-
ria se repitié con los varios ataques artilleros de Gould contra los excesos del
adaptacionismo, contra la fe en el gradualismo o contra el prejuicio del pro-
greso en la historia natural, por citar tres de sus blancos favoritos.

La teoria del equilibrio puntuado ha seguido exactamente estos mean-
dros durante los ultimos treinta anos, hasta el extremo de que averiguar qué
es exactamente lo que propone ese modelo requiere en la actualidad un espi-
ritu analitico bastante perseverante. Pero ese historial sinuoso no garantiza la
exactitud de la sentencia, dictada por la recompuesta ortodoxia, de que el
equilibrio puntuado no es mas que una hebra de humo imaginaria metida en
el ojo del darwinismo. Lean el dictamen de la jerarquia en la cortante pluma
de su portavoz oficial Richard Dawkins:

Lo que debe decirse, alto y claro, es la verdad: que la teoria del equilibrio pun-
tuado reposa firmemente en la sintesis neodarwiniana. Siempre lo hizo, Llevara
tiempo deshacer el daio infligido por la inflada retérica [de Gould], pero se des-
hara. (Dawkins, 1986.)

Amén. «Sin embargo se mueve», dan ganas de susurrarle a nuestro perro.
Intentemos abrirnos camino entre la inflada retorica de Gould y la verdad re-
velada de Dawkins, Como no somos ningtn jurado de un premio de poesia,
podemos permitirnos examinar qué hay de interés cientifico en esta batalla
campal que, mal que les pese a los amantes de la ley y el orden, ya va durando
tres décadas y sigue sin estar resuelta satisfactoriamente.

Eldredge y Gould se rebelaron en 1972 contra la ceguera selectiva de sus
ortodoxos colegas, pero no se puede decir que su teoria del equilibrio puntua-
do encarnara ninguna clase de llamada a las armas. Los autores sostenian que
las especies eran estables salvo en las crisis (puntuaciones). pero se apresura-
ban a anadir que eso, y no la gradacion morfologica, era exactamente lo que
cabia esperar en el registro fésil segin la sintesis neodarwinista. Su intencion
no era derrocar a Darwin, sino exactamente la contraria: mostrar que la pesa-
dilla de Darwin con la falta de formas intermedias estaba injustificada. El-
dredge y Gould se apoyaron explicitamente en un modelo de especiacion (ge-
neracion de nuevas especies) llamado alopdirico, formulado por uno de los
més brillantes tedricos sintéticos, el matemadtico Sewall Wright. y desarrollado
por el ornitélogo Ernst Mayr. uno de los evolucionistas contemporineos mas
prestigiosos. Segtin el modelo alopatrico, las nuevas especies no se forman por
la transformacion gradual de una especie ancestral entera. Lo que ocurre es
que un pequeno grupo que vive en la periferia de la gran poblacion queda ais-
lado por algin accidente geogrifico. Como simple consecuencia de su tama-
fio, un grupo pequeno posee propiedades estadisticas peculiares que le hacen
proclive al cambio rapido. Por ejemplo, una variante favorable puede impo-
nerse mucho mis deprisa de lo que lo haria en una poblacion grande. en la que
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cualquier innovacién tiende a diluirse. Incluso una variante que no suponga
pinguna ventaja puede imponerse en un pequefio grupo con cierta facilidad,
debido al mero error de muestreo, es decir, a que el grupo pequefio no contie-
ne inicialmente una muestra representativa de todas las variantes existentes
en la poblacién grande.

. Aclaremos que lo que Eldredge y Gould entienden por especiacién rdpi-
da es un proceso que muy bien puede durar 10.000 afios 0 més: un pestafieo en
fas escalas de los gedlogos, pero tiempo suficiente —asi lo subrayaron los au-
tores-— para que opere la seleccién natural convencional. Asi, sin proponer
nada muy extraiio, sin mds que tensar al limite los ritmos del darwinismo més
ortodoxo, el equilibrio puntuado podria explicar la falta de transiciones que
tanto habifa torturado a Darwin: la seleccién natural, con todas sus gradacio-
nes y sus formas intermedias, ocurria realmente, pero en una zona tan peque-
fia'y en un tiempo tan (geolégicamente) corto que no dej aba su huella fésil en
los estratos. Una vez formada la nueva especie en su retiro alopétrico, siempre
es posible que se vuelva a diseminar por una zona geogrifica amplia, pero
para entonces es lo suficientemente distinta de la antigua especie como para
que los apareamientos cruzados resulten imposibles, o al menos produzcan
s6lo descendencia estéril. Si esto ocurre, es posible que la nueva especie reem-
place por completo a la antigua y luego permanezca estable durante 50 10 mi-
llones de afios. S6lo en ese caso quedard inmortalizada en el registro fosil.
Y los estratos geoldgicos seran exactamente como los vemos: la especie pare-
ce surgir bruscamente, ya plenamente formada, y su morfologia permanece
constante mientras dura su existencia.

Visto de esta forma, el equilibrio puntuado dista mucho de ser la bestia
parda antidarwinista en que han querido convertirlo sus criticos. La teorfa res-
tringe el cambio evolutivo a los infrecuentes acontecimientos de generacion
de nuevas especies, pero se apoya para ello en los modelos de especiacién de
Sewall Wright y Ernst Mayr, dos socios fundadores de la teoria sintética. Lo
que ocurre durante esos raros eventos de especiacion sigue el més estricto de
los guiones darwinistas: seleccién natural, cierto que acelerada, y tal vez ayu-
dada por fenémenos estadisticos como el error de muestreo y la deriva geneé-
tica, pero nada que honradamente pudiera merecer la excomunion.

;Qué pas6 entonces? Que a lo largo de la década de los setenta Gould
—va sin la connivencia de Eldredge— fue perdiendo la fe en la seleccion na-
tural y el poder creativo de la adaptacién al entorno. La razén no tenfa mucho
que ver con las apariencias del registro f6sil, sino mds bien con la progresiva
inmersién del cientifico en los viejos textos de la Naturphilosophie, la gran
tradicién de la biologia alemana decimonénica, que siempre evit6 distraerse
con las variaciones superficiales de los individuos y los linajes, mas 0 menos
favorecidas por las presiones del medio, para concentrarse en el bauplan o
plan bésico de disefio que caracteriza no ya a una especie, sino a clases com-
pletas de mayor entidad jerdrquica (phyla) que agrupan a un gran nimero de
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especies. Un plan bésico que, para la Naturphilosophie, constituia el verdade-
ro secreto de la forma y el funcionamiento de los seres vivos, y sobre el que las
adaptaciones amasadas gradualmente por la seleccién natural no eran mas
que matices de escasa relevancia.

Uno de los efectos de la incursién de Gould por los territorios de la mor-
fologia alemana fue su deslumbrante y valeroso libro Ontogenia y filogenia,
de 1977, donde rescat6 del naufragio parte de la denostada teoria de la reca-
pitulacién de Haeckel, que sostuvo hace mas de un siglo que el desarrollo
embrionario de un organismo (la ontogenia) reproducia la historia evolutiva
de su especie (la filogenia). Y otro de los efectos fue que Gould empezd a
conceder mds importancia evolutiva a los supuestos motores internos del
cambio, a las tendencias o inestabilidades intrinsecas del bauplan, a los efec-
tos en cascada de cualquier pequefio ajuste en las reglas bdsicas del desarro-
llo embrionario, que a los meticulosos y superficiales oficios de la seleccion
natural darwiniana.

Pero entonces, si la seleccién natural habia bajado un pie del trono, ;jno
habria una interpretacién mas radical del equilibrio puntuado? (No habria
sido demasiado timido en el articulo que firmé con Eldredge en 19722 Gould
decidi6 que asf era, y hacia 1980 dejé de tratar al equilibrio puntuado como
una explicacién ortodoxa de la desconcertante estabilidad de los fosiles para
pasar a presentarlo como un verdadero argumento contra el darwinismo. El
siguiente extracto es de un articulo que Gould publicé en 1980 en la revista
profesional Paleobiology, desempolvado gracias al celo documental de] filo-
sofo Daniel Dennett:

La especiacién no es siempre una extension de la sustitucion alélica gradualy
adaptativa hasta obtener un efecto mayor, sino que puede representar, como ar-
gument6 Goldschmidt, un estilo diferente de cambio genético: la reorganizacion
rapida del genoma, quizd no adaptativa. [... En este tipo de especiacion brusca] el
aislamiento reproductivo llega primero y no puede considerarse una adaptacion
en absoluto. Podemos, de hecho, invertir la percepcion convencional y argumentar
que la especiacién, mediante la formaci6n estocdstica de nuevas entidades, aporta
la materia prima de la seleccién. (GouLp, 1980.)

Por si a alguien le queda alguna duda de las revolucionarias intenciones
del Gould de 1980, baste mencionar que el titulo del articulo técnico recién ci-
tado es «;Estd emergiendo una nueva teorfa general de la evolucion?». Ni
mids ni menos. Pero un momento, ;quién es ese Goldschmidt que aparece en
el texto? No serd el maestro de herejes Richard Goldschmidt, el descarriado
evolucionista alemén que propuso en 1940, en un infame opisculo titulado La
base material de la evolucién, la pecaminosa teorfa de la macromutacion, se-
giin la cual las nuevas especies se formaban mediante grandes saltos repenti-
nos que nada tenfan que ver con el gradualismo darwiniano? Pues en efecto,
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ése era el Goldschmidt mencionado por Gould. jSatands! Aquello ya pasaba
de castano oscuro.

Ahora se entiende mejor que el equilibrio puntuado, version dos punto
cero. enfureciera sobremanera a la ortodoxia darwinista. «Podriamos decir
que “agrio” es el calificativo més suave para el tono de los comentarios que
los darwinistas mas significados han hecho sobre ¢l equilibrio puntuado», ha
escrito con exquisita diplomacia britanica el filosofo de la evolucion Michael
Ruse. Aplicando una descriptiva mds mediterrinea, podriamos tipificar los
hechos como un descuartizamiento intelectual sin fisuras. Para colmo, los
creacionistas enmarcaron el articulo de Gould en sus capillas y proclamaron
a los cuatro vientos la muerte del darwinismo a manos de uno de sus mds cé-
lebres pensadores contemporaneos. Gould, atrapado entre el fuego amigo
y la plegaria enemiga, acabo por asustarse. En 1982, s6lo dos anos despucs
de haber anunciado el despuntar de una «nueva teoria general de la evolu-
cién», se replegd a posiciones mas aceptables. Declard explicitamente que «el
equilibrio puntuado no es una teoria de la macromutacion» y no volvio a ha-
blar en publico de reorganizaciones ripidas del genoma ni de estilos diferen-
tes de cambio genético ni, por supuesto. del maldito Goldschmidt. «Nuestra
teoria», aseguré después con la contundencia del humillado, «no se vincula a
ningtin mecanismo nuevo ni violento, sino que solo representa la eleccion de
la escala correcta para situar los sucesos ordinarios en la vastedad del tiempo
geologicon.

FIGURA 5.2 El maestro de herejes Richard Goldschmidt, creador del monstruo espe-
ranzado.
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Henos aqui de vuelta a la version uno punto ¢ero del equilibrio puntuado.
Solo que esta vez, con tanlo énfasis conciliador en que todo es ortodoxia bajo
¢l sol. Gould se lo puso en bandeja a la irritada jerarquia, que, como hemos
visto hace un par de pdginas, se apresurd a proclamar «la verdad: que la teorfa
del equilibrio puntuado reposa firmemente en la sintesis neodarwiniana». Va-
rios evolucionistas empezaron también entonces a advertir de que las opinio-
nes expresadas por Gould en sus ensayos divulgativos no reflejaban en modo
alguno los puntos de vista de la comunidad cientifica. Veamos un ¢jemplo del
ortodoxo John Maynard Smith:

Gould ocupa una posicion bastante curiosa, sobre todo a este lado del Atlin-
tico [el lado americano]. Dada la excelencia de sus ensayos |para el lector gene-
ral]. ha acabado siendo considerado por los no bidlogos como el tedrico evolucio-
nista mas destacado. Por ¢l contrario, los bidlogos evolucionistas con quicnes he
hablado de su obra tienden a verle como un hombre cuyas ideas son tan con fusas
que apenas merece la pena preocuparse por ellas, pero también se le considera un
hombre que no deberia ser eriticado publicamente porque, al menos, esta de nues-
tra parte frente a los creacionistas. Todo esto carecerfa de importancia si no fuera
porque estd dando a los no biGlogos una imagen en gran medida falsa del estado
de la biologia evolutiva. (Ruse, 2001.)

En efecto. Gould «al menos» estd de parte de Maynard Smith frente a
los creacionistas, y fue uno de los principales testigos a favor de la ensenanza
de la evolucion durante el célebre juicio de Arkansas. un estado norteameri-
cano que pretendia en 1980 impartir en sus escuelas el mensaje literal de la
Biblia en pic de igualdad con el darwinismo. De hecho. Gould se paso la mi-
tad del juicio de Arkansas explicando al tribunal que lo que €l habia dicho
no era lo que los creacionistas decian que habia dicho. En ¢l terreno estricta-
mente cientifico, sin embargo, Gould no estd en absoluto de parte de May-
nard Smith, a quien ha llamado publicamente «fundamentalista darwinia-
no». «fandtico adaptacionista» y victima de un «fervor ultradarwinista
apocalipticor. Y eso que ambos fueron en la juventud marxistas y buenos
amigos.

El britdnico Simon Conway Morris, tal vez el mejor especialista contem-
poraneo en la evolucion temprana de los animales, y un cientifico elevado por
el propio Gould a unos altares revolucionarios a los que ¢l nunca solicité en-
caramarse. ha admitido, pese a todo lo anterior:

Los puntos de vista de Gould han ayudado mucho a sacudir las ortodoxias es-
tablecidas. incluso si. cuando el polvo se ha posado, el edificio de la teoria evoluti-
va no parece muy cambiado. (CoNnway MORRIS, 1991.)
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. Qué nos queda después de esta travesia? ;Nada, como dice Dawkins?.
¢ Una inextricable confusién, como denuncia Maynard Smith? ;Una aburridi-
sima polémica sobre los ritmos relativos del cambio morfolégico, como sostie-
nen casi todos los demds ortodoxos? Es evidente que yo creo que queda mu-
cho mis que todo eso. De otro modo no les hubiera mareado a ustedes con
tanto meandro. Pero esperen, no me denuncien todavia a la policia gradualis-
ta: yo no sé si el Gould incendiario de 1980 estaba en el camino correcto o no.
Lo que sf sé es que aquellas ideas no fueron propiamente refutadas. Simple-
mente fueron aplastadas, que es muy distinto. Y mdés ain: creo que, si algo ha
habido de confuso en la larga y encomiable trayectoria cientifica de Gould, no
son sus propuestas innovadoras, que por muy discutibles o extravagantes que
puedan resultar a ciertos oidos, siempre estin expresadas con una encomiable
claridad. El episodio mas confuso que nos ha regalado Gould es precisamente
su retirada forzosa y balbuceante, en 1982, a los cuarteles de la ortodoxia. Una
retirada, creo, mds aparente que real.

Para ver qué nos queda hoy del equilibrio puntuado, debemos distinguir
nitidamente su componente tedrica, relativa a los mecanismos evolutivos hi-
potéticos (ora la ortodoxa especiacion alopétrica, ora la impronunciable reor-
ganizacién genémica) de su componente empirica, que pretende ser una mera
descripcién de las pautas temporales del cambio en el registro f6sil. Empece-
mos por lo segundo. Uno de los discipulos del tedrico sintético Dobzhansky,
Francisco J. Ayala, ha escrito recientemente:

Estudios detallados en depésitos abundantes de fésiles favorecen en unos ca-
sos al gradualismo y en otros al equilibrio puntuado. Pero la polémica no es sobre si
s6lo uno o el otro patrén ocurre, sino sobre su frecuencia relativa. Algunos paleon-
télogos argumentan que la evolucion morfoldgica es en la mayor parte de los casos
gradual y otros piensan exactamente lo contrario. [...] Se trata de una polémica
que, al fin y al cabo, no tiene mucha enjundia, aun cuando ha recibido bastante
.atencién en los medios de opinién piblica. (Ayara,2000.)

Y ahora demos la palabra al otro autor del equilibrio puntuado, Niles El-
dredge, un cientifico aplicado al que nadie cuestiona, un paleontélogo de cor-
te conservador que nunca acompaiié a Gould en sus incursiones revoluciona-
rias, y un darwinista plenamente ortodoxo por cuanto siempre fue, y sigue
siendo, un firme creyente en el poder omnimodo e indisputado de la seleccién
natural y la adaptacién al entorno. En 1995, sabiendo ya muy bien a lo que se
exponia si se le escapaba una coma, Eldredge escribio:

La evolucién no transforma las especies de modo inevitable e irrevocable
mientras persisten a lo largo del tiempo geolégico. Por el contrario, lo més fre-
cuente es que las especies parezcan no ir a ninguna parte, evolutivamente hablan-
do. [...] La estasis [la estabilidad de las especies a lo largo de toda su existencia]
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estd ahora abundantemente documentada como el patrén paleontoldgico predo-
minante en la historia evolutiva de las especies. [...] El escaso cambio progresivo
de cada especie que vemos en el registro f6sil es, sencillamente, demasiado lento
para dar cuenta de los grandes cambios adaptativos logrados por la evolucién.

[-..] La historia evolutiva afirma que, lejos de ser inevitable, el cambio adapta-
tivo no sobreviene con el mero paso del tiempo, sino que parece estar concentrado
en tiempos y lugares particulares en la historia de todos los linajes. El cambio
adaptativo parece ocurrir sobre todo como acontecimientos discretos en la histo-
ria de la evolucién. (ELDREDGE, 1995.)

Nada, segtin Dawkins. Mitad y mitad, segtin Ayala. Mas de la mitad, segin
Eldredge. Por lo que a mi respecta, no Creo que sea necesario esperar otros
treinta afios para conocer el segundo decimal del recuento estadistico. Pode-
mos dar por sentado sin riesgo que, después de todo, una parte muy conside-
rable —tal vez mayoritaria, pero da igual— de las especies del registro fosil
aparecen ya plenamente formadas en los estratos y «no parecen ir a ninguna
parte» durante los varios millones de afios que permanecen en el escenario.
En el porcentaje de casos en que las especies si varian —sea ese porcentaje la
mitad o menos de la mitad, da igual—, el cambio progresivo es «demasiado
lento para dar cuenta de los grandes cambios adaptativos logrados por la evo-
lucién». Pues bien, esto un hecho y demanda a voces una explicacion, porque
no hay nada, ni en el darwinismo ni en el neodarwinismo, que hubiera predi-
cho esa extrafia pauta. ;C6mo se nos puede pedir que miremos hacia otro
lado porque la discusion sobre las frecuencias relativas es aburrida? O, como
dice el de Oxford: «Llevara tiempo deshacer el dafio infligido por la inflada
retdrica, pero se desharé». Por favor, que esto no es un cursillo prematrimo-
nial en una parroquia de barrio. La evolucién es una ciencia como cualquier
otra, pese a los iluminados esfuerzos de sus predicadores por convertirla en
una catequesis.

Bien. ;Qué podemos decir de la otra componente del equilibrio puntua-
do, la parte hipotética relativa a los mecanismos evolutivos? Eldredge, al igual
que Dawkins y muchos otros, cree que no hace falta mds explicacion que la se-
leccién natural. Es posible que asi sea, pero esto implicaria dos cosas.

Primero, que la causa practicamente Gnica del cambio adaptativo —es de-
cir, la razén de que existan ojos, alas y cerebros— es la especiacion alopatrica
ideada por el matematico Sewall Wright. Puesto de otra forma: la apabullante
complejidad de disefio de los ojos, las alas y los cerebros se debe, casi exclusi-
vamente, a que de vez en cuando un pequeiio grupo de individuos se queda
aislado de su poblacién matriz y, gracias a ello, ve facilitada la alteracion gra-
dual de sus frecuencias alélicas. Si los ortodoxos piensan realmente esto, debe-
rian enmarcar las ecuaciones de Sewall Wright en una hornacina.

Y segundo, que las vastas extensiones de tiempo sobre las que el gradualis-
mo carga la responsabilidad de la evolucién no son, después de todo, tan vas-
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tas. Si cada especie dura varios millones de afios, y si casi todo el cambio ocurre
en unas decenas de miles de afios, el tiempo eficaz disponible para toda la evo-
luci6n en la Tierra debe recortarse entre cien y mil veces: ya no son 4.000 millo-
nes de afios, sino entre 40 y 400 millones de aiios. El tiempo eficaz para toda la
evolucién animal, desde la aparicién del primer gusano rastrero hasta el pri-
mer pintor rupestre, podria llegar a contraerse hasta... ;600.000 afios! Ese
tiempo, les recuerdo, es mas o menos el que ha transcurrido desde los prenean-
dertales de Atapuerca hasta nuestros dias. Si viviéramos en el siglo x1x, podria-
mos decir con el nefasto Lord Kelvin: «La Fisica dice no ala evolucion», y Dar-
win saldria corriendo a desempolvar sus modelos lamarckistas. Pero en fin,
ninguno de estos dos puntos supone una refutacién del neodarwinismo. Sim-
plemente son dos cuestiones de énfasis que —seguramente a causa de mi tor-
peza— no suelo ver subrayadas en los textos sagrados de la teoria sintética.
‘Que la seleccién natural pueda explicar sin ninguna ayuda las observacio-
nes del equilibrio puntuado no es un hecho: es una creencia. Gould consideré
que se precisaba otro mecanismo mas rdpido de especiaciéon —lo que es otra
creencia—, y propuso «un estilo diferente de cambio genético», tal vez «la re-
organizacion ripida del genoma». Cuando el establishment se le echo encima,
Gould, que nunca fue un buen genetista, pensé que su talén de Aquiles eran
‘esas vagas propuestas sobre cambios genémicos, y las retiré para limitar da-
‘fips. Pero sigui6 plenamente convencido de la necesidad de un mecanismo ge-
nético mas rdpido que la seleccién natural. Y de hecho, ya después de su apa-
rente arrepentimiento publico, propuso uno que imaginaba mds tragable:

No es probable que los darwinistas, con sus tradicionales preferencias por el
gradualismo y la continuidad, canten alabanzas a los grandes cambios fenotipicos
[cambios de forma o de cualquier otra caracteristica externa] inducidos répidamen-
te por pequefios cambios genéticos que afectan al desarrollo temprano; pero nada
en la teorfa darwiniana prohibe esos sucesos, puesto que persiste en ellos la conti-
nuidad subyacente de los pequefios cambios genéticos.

(Lo ven? Gould pensé que la ira ortodoxa no se debia a su propuesta de
cambios externos (fenotipicos) grandes y rapidos, sino a su propuesta de cam-
bios genéticos grandes y rapidos. Asi que se apresuré a borrar del mapa las fa-
mosas «reorganizaciones genémicas» y se buscé otro modo, genéticamente
gradual pero externamente brusco, de seguir en sus trece. Nadie consider6 in-
aceptable esta nueva propuesta. Y, sin embargo, para ser coherentes, los orto-
doxos deberian haberla quemado en la misma hoguera que la anterior. Por-
que al darwinismo le deberia dar igual la naturaleza gradual o brusca del
cambio genético. Lo que precisa el darwinismo es gradualismo en las cualida-
des externas, de manera que se genere en la poblacién una gama continua de
formas y propiedades sobre la que pueda actuar la seleccién natural. Si es pre-
ciso partir el genoma en mil pedazos para que a un tigre le crezcan los dientes
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medio milimetro, hagase: eso es darwinismo puro. Pero si una mutacién infi-
ma en un solo gen crea de pronto un tigre con dos alas y ocho patas, eso no es
darwinismo ni en pintura, por mucha continuidad genética que tengamos ahi.
La retirada de Gould no tiene ningtin sentido. Es sélo timidez genética. Si al-
guien cree haber refutado a Gould (versién revolucionaria 1980, o dos punto
cero) por el hecho de que éste haya renunciado a las sacrilegas reorganizacio-
nes genémicas rdpidas, ese alguien esté en un completo error. Insisto: Gould
no ha sido refutado cientificamente. S6lo ha sido aplastado académicamente.
«Llevard tiempo deshacer el dafio infligido por la inflada retdrica, pero se des-
hard».Y con tu espiritu.

Lo m4s paradéjico de todo este sinsentido es que, si bien en los primeros
afnos ochenta el asunto de la pequefia-mutacién-embrionaria-que-afecta-mu-
cho-al-adulto parecia mucho mis factible, como mecanismo evolutivo rapido,
que las reorganizaciones genémicas, hoy ya no esta claro que sea asi. Como
veremos, hay mutaciones pequeiias que tienen enormes efectos morfologncos
ciertamente, pero la ortodoxia se empefia en rechazarlas como mecanismo
evolutivo porque sus portadores suelen revelar una escasa salud y viabilidad.
Y, sin embargo, hasta el mas recalcitrante de los ortodoxos deberia admitir
hoy que el genoma en su conjunto es muchisimo mds plastico de lo que se
creia hace sélo veinte afios. Ningtin genetista solvente considera hoy que la al-
teracion simultinea de muchas partes del genoma sea una herejia ni una idea
descabellada, aunque nadie haya demostrado un caso de especiacion que
haya ocurrido de esa forma (ni de ninguna otra). La cuestion de si hay o no
mecanismos que puedan causar cambios genémicos rapidos, no graduales,
est4 abierta por completo. Abierta cientificamente, se entiende. El fundamen-
talismo ya cerré esa cuestion hace mucho.

S6lo un par de meses antes de morir, y seguramente sabiendo ya que sus
dias se agotaban, Gould publicé la obra técnica mds importante de su carrera:
The Structure of Evolutionary Theory, un libro de 1.433 péginas en el que for-
maliza su revisién de la teoria de Darwin. Si se me perdona la brutalidad de
resumir esa ingente compilacién de una vida intelectual en este solo parrafo,
diré que la versién definitiva de la revolucién de Gould se basa en dos grandes
argumentos. Primero, que la seleccién natural no es s6lo una criba continua
entre los levemente distintos individuos de cada especie, sino sobre todo un
concurso de méritos entre especies, generalmente con resultados nefastos para
una de ellas. Y segundo, que los graduales oficios del entorno cambiante —la
adaptacion progresiva y dirigida desde fuera— son menos relevantes que las
variaciones, a menudo drésticas, que imponen desde dentro la dindmica intrin-
seca de los genomas y la 16gica genética profunda de la construccion de un ser
vivo. The Structure of Evolutionary Theory es una obra magnifica, digna de
uno de los grandes pensadores cientificos del siglo XX, y cabe esperar que guie
a la oxidada teoria darwinista por un camino seguro para instalarla de una vez
por todas en el siglo Xx1.
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S6lo una cosa mas. A Lynn Margulis, por supuesto, le gusta el equilibrio
puntuado mucho més que a los darwinistas ortodoxos, y no precisamente por-
que le entusiasme la especiacion alopdtrica de Sewall Wright. Margulis ha es-
crito recientemente:

Eldredge y Gould argumentan que el registro fosil muestra que la evolucién
es estética la mayor parte del tiempo y procede de repente: el cambio répido en las
poblaciones de fésiles ocurre en breves lapsos de tiempo; la estasis prevalece lue-
go durante largos periodos. Desde la perspectiva del tiempo geoldgico, las simbio-
sis son como reflejos de relimpagos evolutivos. Para mi, la simbiosis como fuente
de novedad evolutiva ayuda a explicar la observacion del “equilibrio puntuado”,
de las discontinuidades en el registro f6sil. (MarGuLIs, 1998.)

La experiencia de Margulis con uno de los autores de la teoria, sin embar-
80, ha sido mds bien nefasta, por no decir comica. La propia cientifica lo cuen-
ta con buen talante:

“ Una vez pregunté al elocuente y atractivo paleontélogo Niles Eldredge si sa-
bia de algiin caso en que la formacién de una nueva especie hubiera sido docu-
mentada. Le dije que me darfa por satisfecha si extrafa el ejemplo del laboratorio,
del campo o de las observaciones del registro f6sil. S6lo pudo ofrecer un buen
ejemplo: los experimentos de Theodosius Dobzhansky con Drosophila, 1a mosca
del vinagre. En este fascinante experimento, unas poblaciones de moscas criadas a
temperaturas progresivamente mds altas llegaron a separarse genéticamente [de
su especie progenitora]. Después de dos aiios o asi, las moscas criadas con calor no
podian ya producir descendencia fértil al cruzarse con sus hermanas criadas en
frio. «Pero», se apresur6 a afiadir Eldredge, «el hecho resulté tener que ver con no
sé qué pardsito». (MARGULIS, 1998.)

Hay que imaginarse la cara que pondria Margulis al ver la facilidad con
que Eldredge se deshacia del asunto con esa despectiva sentencia. La cientifi-
¢a que ha propuesto que la simbiosis es el principal mecanismo de formacién
de nuevas especies pide a un evolucionista més convencional que le dé algu-
nos ejemplos concretos de especiacién, el interrogado sélo es capaz de men-
cionar uno y... jlo descarta por irrelevante debido a que se trata de un caso
flagrante de simbiosis! Vivir para ver. Para ser més exactos, el resultado de
Dobzhansky se debid, por asf decir, a una simbiosis inversa: las moscas criadas
a alta temperatura habian perdido una bacteria simbidtica que normalmente
vive dentro de las células de las moscas crecidas a temperatura normal. La
anécdota de Margulis y Eldredge, en cualquier caso, es muy reveladora. Si no
sobre los mecanismos de la evolucién, si al menos sobre 1a fuerza abrumadora
del prejuicio.



La explosién cambrica no era esto

Acabamos de ver que la falta generalizada de formas de transicién en el
registro f6sil fue una de las principales pesadillas de Darwin —Ia gran di-
ficultad que le hacfa «tambalearse» cada vez que pensaba en ella—, y sigue
siendo una cuestién dificil de asimilar por la ortodoxia contemporanea, Pero
hay un caso particular de este problema que, seguramente, merece el lugar de
honor entre todos los enigmas no ya de la teoria de la seleccién natural ni
de la ortodoxia gradualista, sino del universo de la biologfa en su conjunto. El
gran paleontélogo J. William Schopf lo ha denominado con acierto «el dilema
de Darwin». Una vez mds, fue el propio autor de El origen de las especies
quien llamé la atencién sobre esta paradoja:

Hay otra dificultad que es mucho mds grave. Me refiero a la manera en que
las especies que pertenecen a varias de las principales divisiones del reino animal
aparecen repentinamente en las rocas fosiliferas mas bajas que se conocen [los es-
tratos de la era Cdmbrica). [...] Si mi teoria es cierta, es indisputable que antes de
que el estrato cambrico mds bajo se depositara, hubieron de transcurrir largos pe-
riodos [...],y que durante esos vastos periodos el mundo debi6 bullir con criaturas
vivas. [...] A la cuestién de por qué no encontramos abundantes depdsitos fosilife-
ros correspondientes a esos supuestos largos periodos anteriores al sistema Cam-
brico, no puedo dar una respuesta satisfactoria. En el momento presente, el caso
ha de permanecer inexplicable; y puede aducirsele realmente como un argumento
vélido contra las nociones sostenidas aqui.

La situacién, en realidad, ha resultado no ser tan grave como temia el
gran cientifico britdnico. Aunque todavia en 1950 el «dilema de Darwin» se-
guia exactamente en el mismo sitio en que lo dej6 el fundador de la biologia
moderna, los cruciales descubrimientos paleontoldgicos de la segunda mitad
del siglo xx, y en particular los del citado J. William Schopt, han disipado bue-
na parte del enigma. Los fésiles mas antiguos conocidos a los que se referia
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Darwin pertenecen al periodo Cambrico. De hecho, la aparicién de esos pri-
meros rastros de la vida animal en los estratos es precisamente lo que define
ese periodo geoldgico, que comenz6 hace 543 millones de aiios y da origen a
la era llamada Paleozoica, o «de los animales antiguos». Pero la Tierra, tal y
como hubiera deseado el autor del Origen, €s muchisimo méds antigua que
todo eso. Hoy sabemos que nuestro planeta tiene cerca de 4.500 millones de
afios, mds de ocho veces el tiempo transcurrido desde el inicio del Cambrico
hasta nuestros dias. Y, tal como Darwin predijo, durante esos vastos periodos
anteriores al Cémbrico «el mundo bullia con criaturas vivas», en concreto
con vastas cantidades de los mas diversos microbios unicelulares. Ojald el
gran Darwin hubiera podido saber todo esto, en lugar de tener que limitarse
a desearlo.

Pero esto no zanja el asunto, ni mucho menos. Schopf y sus colegas mere-
cen todos los honores por su descubrimiento, basado en una tenacidad casi
hetoica, de los fésiles microbianos precambricos, pero llamar a esto la «solu-
cién al dilema darwiniano», como ha hecho el propio Schopf en un reciente
articulo cientifico (ScHopF, 2000), revela un optimismo rayano en el candor.
Un optimismo compartido, como veremos maés adelante, por los infatigables
guardianes de la ortodoxia gradualista.

La aparici6n relativamente subita, hacia el principio del Cdmbrico —hace
unos 530 millones de afios—, de casi todos los bauplanes (planes generales de
disefio animal) que existen o han existido sobre la Tierra sigue siendo un pro-
fundo misterio, por més que el planeta estuviera hiperpoblado de microbios
durante al menos los 3.000 millones de afios anteriores. El fenémeno es tan
extraordinario que hasta en la m4s sobria literatura técnica recibe un nombre
que parece ideado por un creativo publicitario: la explosién cimbrica.

En los estratos geolégicos de todo el mundo, esa transicién sibita en las
rocas ha definido tradicionalmente el origen exacto del periodo Cambrico.
Hasta hace pocos afios, por debajo de esa linea s6lo se habian hallado fosiles
de microbios unicelulares, y por encima bullian de pronto los animales en
toda su caprichosa y mareante variedad. Aunque la pesadilla de Darwin hu-
biera sido aliviada en parte por Schopf y sus fésiles unicelulares, la explosion
cambrica parecia ahora, en cierto modo, un misterio cientifico atin mds pro-
fundo que en el siglo x1x, porque al fin y al cabo Darwin albergaba la razona-
ble esperanza de que ese salto estratigrafico, al igual que las demds disconti-
nuidades geolégicas, no fuera mas que una ilusién Sptica provocada por una
monumental imperfeccion del registro f6sil. Y no es asi. Debemos precisa-
mente a Schopf y sus colegas la certeza de que el registro fosil anterior al
Cémbrico, una vez explorado con habilidad y sutileza técnica, tiene muy poco
de imperfecto. Si se piensa bien, lo realmente chocante es su perfeccion: esos
venerables estratos nos han llegado a revelar nada menos que 1a existencia de
los seres unicelulares mas primitivos del planeta, y ello a pesar de que esas mi-
ndsculas motas de materia viva moraron la Tierra 3.000 millones de afos an-



tes que los animales del Cambrico, y de que tenian un tamano mil o diez mil
veces menor que éstos.

La explosién cdmbrica ha sido sometida a un atento analisis desde varios
angulos de la biologia contemporénea, sobre todo en los itimos cinco o seis
afios, y merece la pena examinar en cierto detalle el estado de la cuestién.

La explosion propiamente dicha no fue exactamente un instante: durd
cerca de diez millones de aiios. ;Es correcto llamar a eso una explosién? Es
aceptable. Ese periodo supone un 1,7% del tiempo transcurrido desde enton-
ces, es decir, de la historia cldsica de la evolucién animal en su conjunto. O, vis-
to de otro modo, supone un 0,2% de la historia completa de la vida en la Tie-
rra, desde la aparicién de las primeras bacterias. Durante ese fugaz lapso
aparecié en el registro fosil la gran mayoria de los planes generales (phyla) de
disefio animal que siguen poblando actualmente el planeta: artrépodos (el di-
sefio de la mosca y la gamba), moluscos (el disefio de la almeja), anélidos (el
disefio de la lombriz de tierra), cordados (el disefio de los peces y los vertebra-
dos terrestres, incluido el ser humano) y al menos otras ocho grandes clases
muy dispares. Esto no quiere degir, naturalmente, que las moscas, las sardinas
y los humanos aparecieran en la‘explosion cimbrica. Los que aparecieron fue-
ron los primeros representantes de los grandes grupos (phyla) alos que perte-
necen esas especies actuales. °

Cada uno de estos phyla tiene un disefio basico muy distinto (;en qué se
parece una nécora a una gallina?), por lo que los naturalistas nunca han duda-
do en clasificarlos en grupos virtualmente irreconciliables, o —dicho en térmi-
nos genealdgicos— en cada una de las ramas mds gruesas y profundas de sus
arboles taxonomicos. Juntos, estos doce planes generales de disefio dan cuenta
de casi toda la diversidad de la vida animal del planeta desde el mds miserable
de los gusanos hasta el mas excelso de los poetas. Y sin embargo, ya ven, todos
parecieron surgir en la explosién cdmbrica, una abrumadora manifestacion
creativa que sélo dur6 un 0,2% de la historia de la vida en la Tierra. Por dar una
comparacién, los diez millones de afios de la explosién cimbrica son mas o me-
nos el tiempo que nos ha llevado a los seres humanos distinguirnos de nuestros
parientes actuales més préximos, los chimpancés y los gorilas. ;Qué nos estd
. indicando este desconcertante enigma?

Bien, empecemos por aclarar que la dltima década de investigacion pale-
ontolégica ha demostrado que Darwin tenfa toda la razon en su prediccion. La
explosién cdmbrica no surgié de la nada, ni mucho menos. El acontecimiento
sigue siendo sobresaliente por su exuberancia y rapidez, pero describirlo como
una linea que separa el mundo antiguo, donde s6lo hay microbios unicelulares,
del actual, con su orgfa de diversidad animal, es incorrecto. Esté claro ahora
que los animales existian ya mucho antes de la explosion, al menos varias dece-
nas de millones de afios antes. (Los especialistas prefieren evitar la palabra
animales y hablar en su lugar de metazoos; este término subraya que, a diferen-
cia de los protozoos, que son eucariotas unicelulares, los organismos a los que
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nos referimos ahora estan compuestos por muchas células eucariotas bien or-
ganizadas en tejidos especializados; aqui usaré animal y metazoo como térmi-
1n0s $inénimos.)

Los animales (0 metazoos) dejaron restos fosiles mucho antes de la explo-
sién cambrica. Los restos mds antiguos, que s¢ sepa hasta ahora, son unos pe-
queiios discos hallados en las montafias MacKenzie, en el noroeste de Cana-
d4, y datan de hace unos 600 millones de afios (70 millones de afios antes de
la explosién cambrica). Que sean discos, es decir, criaturas redondas —o, en la
jerga de los zodlogos, dotadas de simetria radial—, como las anémonas, las
hidras y las medusas, es muy importante: la practica totalidad de los anima-
les, desde la explosién cimbrica en adelante, tienen un tipo radicalmente dis-
tinto de simetria, llamada bilateral. Es decir, estdn formados por una mitad iz-
quierda y una mitad derecha que son imégenes especulares una de otra, como
los gusanos, los peces, las gallinas y los lectores de este libro. Los metazoos de
simetrfa radial llevan 600 millones de afios en este planeta, mas que ningtin
otro animal, y pese a ello no han logrado progresos evolutivos dignos de men-
cién. Por alguna razon, la evolucién de los dispositivos bioldgicos realmente
interesantes, como las patas, los 0jos, los esqueletos y los cerebros, debié espe-
rar a que la evolucién inventara la simetria bilateral. Sigamos.

De la misma época que los discos de las montafias MacKenzie son algu-
nas trazas o rastros f6siles hallados a finales de los noventa en el oeste de Es-
cocia, que podrian representar las marcas dejadas por alguna clase de animal
desconocido al arrastrarse por el fondo marino. Los rastros de este tipo suelen
atribuirse, en otros contextos, a alguna especie de gusano, es decir, a un animal
bilateral, pero los paleontSlogos no estdn convencidos por el momento de que
éste sea el caso de las trazas escocesas.

Los signos inequivocos mas antiguos de vida animal son unos embriones
increfblemente bien preservados, v en toda una gama de fases del desarrollo
temprano —hay embriones de una, dos, cuatro, ocho y dieciséis células— ha-
llados a finales de los noventa en unos depositos de fosforita (un tipo de
raca muy rica en fosfatos) de la plataforma del Yangtsé, en el sur de China, y
datan de hace unos 570 millones de afios (40 millones de afios antes de la ex-
plosién cdmbrica). No hay forma de saber a qué clase de especie adulta per-
tenecen, ni si ésta es radial o bilateral, pero su morfologia es sin lugar a du-
das la de un embrién animal. Como este yacimiento es el primero compuesto
de fosforita que los paleont6logos han examinado con técnicas microscopi-
cas, es muy probable que las rocas similares de otros lugares del mundo es-
condan tesoros semejantes, y cabe esperar que aparezca un f6sil adulto tarde
O temprano.

Mais diversa y abundante es la llamada fauna de Ediacara, un amplio y ex-
trafio grupo de impresiones f6siles de menos de un milimetro, halladas en ya-
cimientos repartidos por todo ¢l mundo, y cuya datacién abarca un amplio pe-
riodo de unos 30 millones de afios, desde la misma época que los embriones
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del Yangtsé (hace 570 millones de afios) hasta hace 540 millones de afios. La
explosién cambrica, recuérdese, no empezo hasta hace 530 millones de afios.
Muchos de estos fésiles son discoidales, pero el paleontélogo de la Universi-
dad de Cambridge Simon Conway Morris, tal vez el mejor especialista del
mundo en la evolucién temprana de los metazoos, esta convencido de que la
fauna precambrica de Ediacara no sélo contiene representantes de las espon-
jas (los metazoos més primitivos) y de toscos organismos radiales como las
anémonas, sino también de los precursores de los animales bilaterales tipicos
de la explosi6n cambrica. Es decir, de nosotros.

La pregunta crucial es si estos organismos precambricos pueden conside-
rarse ancestros de los animales de la explosi6n,aportando de ese modo un res-
piro gradualista a la brusquedad de la gran diversificacién caracteristica del
Cambrico. Cada vez mas especialistas se van convenciendo de que esasi.La hi-
potesis alternativa es que los discos de las montafias MacKenzie, los embriones
del Yangtsé y la fauna de Ediacara no representen verdaderos precursores de
los animales de la explosi6n, sino una serie de experimentos evolutivos prema-
turos, fracasados y sin continuidad en la gran radiacién animal posterior. Esta
teoria ha perdido adeptos rdpidamente en los Gltimos afios.

De todos modos, en el mismisimo instante en el que se inicia el periodo
Cémbrico, hace 543 millones de afios, las relativas incertidumbres que aca-
bamos de repasar dan paso a evidencias universalmente aceptadas de ver-
daderos precursores de los animales de 1a explosion. Por supuesto, no se trata
de una casualidad. Los ge6logos habfan definido tradicionalmente el inicio de
ese periodo geoldgico por los estratos donde aparecian los primeros f6siles
animales. Por lo tanto, el inicio del Cdmbrico coincidia por definicién con el
comienzo de la explosion cdmbrica. Pero los recientes descubrimientos que
acabo de mencionar, que revelan signos inequivocos de animales precursores
de la explosién, han causado que los gedlogos muevan 13 millones de afios ha-
cia el pasado el inicio del Cdmbrico. Esa nueva convencion es la que muestra
la figura 6.1. Si este mismo criterio del limite portitil se sigue aplicando en el
futuro, el origen del Cambrico podria acabar situdndose 80 millones de afios
més atras, 0 quién sabe cudnto mds, pero intentemos no perdernos con estas
aburridas cuestiones de nomenclatura.

El honor de inaugurar el redefinido periodo Cambrico no le cabe, por
desgracia, a ninguna bestia corrupia de trece piernas y afiladas fauces, y asino
hay manera de que estos descubrimientos lleguen al cine. El f6sil en cuestion
es un simple surco —mucho mayor y més claro que los que vimos antes— de-
jado por alguna clase de gusano desconocido, y que para colmo se llama Trep-
tichnus pedum (el nombre es del surco, no del gusano, que de momento per-
manece anénimo). Durante los trece millones de afios que transcurrieron
entre la primera aparicion registrada de ese tipo de rastro y el inicio de la ex-
plosién, los surcos fueron creciendo en tamafo y diversificindose, o mejor di-
cho, reflejando la diversificacion de los desconocidos gusanos que los labra-
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rpn en el fondo marino. En la segunda mitad de ese lapso de 13 millones de
afios aparecen también restos de cuerpos fosilizados, sobre todo en forma
de tubo y de cono, y también éstos van diversificdindose gradualmente en for-
mas y tamafios hasta que comienza la explosién cdmbrica propiamente dicha.
Pese a ello, la explosién cdmbrica propiamente dicha sigue siendo la res-
ponsable de la espectacular aparicién de una docena de planes de disefio com-
pletamente nuevos y asombrosamente dispares, incluyendo la totalidad de los
grandes grupos a los que pertenecen casi todos los animales que pueblan ac-
tualmente la Tierra, ademds de varios otros extintos. Y todo ello ocurrié en
-86}o 10 millones de afios. Tres de los evolucionistas que mds de cerca han exa-
minado la explosién cdmbrica en los tltimos afios, James Valentine, David Ja-
blonski y Douglas Erwin, han llamado la atencién sobre otra linea de eviden-
¢ia que refuerza la significacién de ese desconcertante fenémeno. Para
entender este argumento, necesitamos escapar un momento del mundo roco-
$0 de la paleontologia y repasar brevemente la estrategia que han venido
usando los bi6logos moleculares para deducir la historia natural del pasado.
Situémonos en nuestra agencia de detectives Doctor Watson. Llega un
cliente que dice ser descendiente de Winston Churchill por linea bastarda, y
1n0s pide que lo probemos. Lo ideal serfa analizar el ADN del cliente y compa-
rarlo con el de Churchill, pero no tenemos acceso a la tumba de este dltimo.
¢Qué podemos hacer? Fécil: consultando el Who’s who y la guia de teléfonos



La explosion cémbrica no era esto 83

localizamos a dos o tres descendientes reconocidos de Churchill, les conven-
€emos —con extorsiones si es necesario— para que nos cedan un poco de su
ADN y comparamos esas muestras con la de nuestro cliente. Si éste es descen-
diente de Churchill, su ADN se parecerd bastante al de los otros descendien-
tes. Si no lo es, se parecera mucho menos.

La estrategia es similar en el estudio molecular de la evolucién. El cliente
ahora es cualquier especie actual (una mosca o un ser humano) que quiere sa-
ber si desciende de un gusano primitivo, ya extinto. Lo ideal seria comparar el
ADN del cliente con el del gusano extinto, pero no disponemos de éste nlti-
mo. Asf que tenemos que conformarnos con comparar el ADN del cliente con
el de otras especies actuales que —seglin creemos por otras razones— si des-
cienden del gusano primitivo. El grado de parecido entre las muestras nos
dard una idea de Ia genealogia de la gran familia de los animales del planeta.
Hacerlo es mucho mis dificil que decirlo, pero los bidlogos moleculares llevan
ya un par de décadas acumulando datos de este tipo, y han alcanzado algunas
conclusiones de sumo interés.

Desde hace mds de un siglo, y hasta hace pocos afios —los libros de texto
atin lo reflejan asi—, el gran fresco de la genealogia animal, basado en las
comparaciones morfol6gicas, nos contaba una historia de cambio ascendente
desde los origenes mas humildes hasta las cimas de complejidad y perfeccién
que caracterizan a los grupos taxonémicos mas proximos al ser humano. Asi,
los primeros animales habrian sido las ramplonas esponjas, seguidas de las
torpes anémonas, hidras y medusas, que luego daban paso a los algo mas so-
portables gusanos planos para finalmente, tras hacer escala en algunos seres
de dignidad intermedia como los nematodos, alcanzar las sublimes cuspides de
los «metazoos superiores», entre los que nos encontramos los artrépodos (in-
sectos, gambas, arafias) y los vertebrados, por citar sélo dos ejemplos. Una bo-
nita historia confeccionada a la medida de las preconcepciones gradualistas
pero que, por desgracia, no responde muy bien a la realidad.

Las comparaciones de ADN han puesto patas arriba esa elevacién pro-
gresiva hacia los altares. Los detalles son demasiado farragosos para exponer-
los aqui, pero un par de pinceladas pueden bastar para dar una idea de cual es
el aspecto real de la genealogia animal. Las esponjas, por ejemplo, no pueden
considerarse precursoras de las anémonas y las medusas, sino que pertenecen
al mismo clan que éstas. Los nematodos (un tipo de gusanos redondos) son fa-
milia directa de los artrépodos, ¥ no sus antecesores en la escalera al cielo. Los
infames gusanos planos son primos cercanos, y no precursores, de los supues-
tamente superiores moluscos y anélidos, etcétera. Los datos en su conjunto no
llegan a demostrar que estos grupos surgieran simultdneamente —las espon-
jas y las medusas aparecieron con seguridad antes que el resto, por ejemplo—
pero son una llamada de atencién contra la tentacion, promovida por los pre-
juicios gradualistas, de inventar escalas ascendentes sin m4s evidencia que las
diferencias aparentes en la complejidad morfoldgica. Las predicciones de la
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teorfa de la seleccion natural deben distinguirse nitidamente de los hechos
probados.

Una cosa mds. Las comparaciones de ADN no han conseguido de mo-
mento calcular fiablemente la época en que aparecieron los primeros anima-
les. Varios laboratorios lo han intentado, pero las fechas que han calculado
discrepan de manera espantosa (nada menos que entre los 600 millones de
afios atras y los 1.500 millones de afios atréas). Es obvio que una metodologia

' que produce unas estimaciones tan absurdamente discrepantes sirve de muy
poca cosa en este problema concreto. Pese a ello, Conway Morris ha hecho un
monumental esfuerzo por compatibilizar las evidencias fosiles y las molecula-
res, y ha dibujado un 4rbol genealégico de la evolucién temprana de los ani-
males que debe considerarse, provisionalmente al menos, como la mejor apro-
ximacién disponible a la historia real. La figura 6.2 estd basada en él.

Sila época en que vivid el primer animal debe todavia dejarse en cuaren-
tena, los datos combinados de la paleontologfa y la biologia molecular si cua-
dran muy bien cuando intentan definir el limite opuesto: la fecha en que el fe-

ANIMALES 1
~— Diplablastos ——1 e Triploblastos ———""""1
L'}
'§ ] g '§ é -l%
o« « @ Qwpl ° & °
o @ 390 = 4
, ,en fepgtd ZEREE ge8 UGS
HAGE... §8 5 °588sf 3Eff: 235¢ RN s
. . 5 sSEEEE S 2 @ 39 -3 d
(miloresdeafios) /| £ & & 568%5z &£233a sz & 28388 o6
s f ) T EENTEEERE AR R
. Burgess ’ §
520 - Shale
Q
(& 1
c 1
530 - % » Chengjiang . b
. 2 14 ‘
© L3
540 VT
d ] '
1
+
5504 Q » Fauna de
Q ediacara
i
[
2
56041 O
I&J URBILATERIA
o
« Primeros fésiles conocidos
570 + « ‘\nvenciones’ clave
0 ()

FIGURA 6.2 El origen de los animales, segiin la sintesis entre las evidencias paleonto-
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némeno explosivo de aparicién de nuevos planes de disefio puede darse por
concluido. En palabras de Valentine, Jablonski y Erwin;

Tanto el registro fésil como las filogenias moleculares [genealogias basadas
en comparaciones de ADN] son coherentes con la idea de que todos los phyla ani-
males vivos en la actualidad habian aparecido ya antes del final del intervalo de 10
millones de afios que constituye la explosién cimbrica, (VALENTINE, JABLONSKY y
Erwin, 1999.)

Bien, hasta aqui los hechos, Preguntémonos ahora: ;Qué postura han
adoptado frente a la explosién cambrica los darwinistas ortodoxos de nues-
tros dias? Consideremos, por ejemplo, el siguiente anslisis del mas popular de
ellos, el britanico Richard Dawkins:

Loszo6logos|...] sienten la tentacién de pensar en la divisién entre los grupos
principales [phyla, o lo que aqui estamos llamando planes generales de disefio]
Como un acontecimiento trascendental. El motivo de que sean tan propensos al
error es que han sido educados en la creencia casi reverencial de que cada una de
las grandes divisiones del reino animal est4 dotada de algo profundamente 1inico,
algo alo que aluden con frecuencia utilizando el término aleman bauplan [proyec-
to, 0 «plan corporal fundamental»).[...] Uno de ellos, por ejemplo, ha sugerido que
la evolucidn en el periodo Cémbrico debe haber sido un tipo de proceso completa-
mente diferente a la evolucién en €épocas posteriores. Su razonamiento fue que hoy
en dia estdn apareciendo nuevas especies, mientras que en el C4mbrico estaban
apareciendo los grupos principales. {La falacia es flagrante! (Dawkins, 1995.)

Dawkins, con su justamente famosa elocuencia, prosigue explicando que
los distintos bauplanes, o planes generales de disefio, no eran inicialmente m4s
que varias poblaciones de la misma especie primitiva. En la ms pura ortodo-
xia darwiniana —pasada Por nuestro viejo conocido, el modelo alopétrico de
especiacién ideado por el matemitico y miembro fundador de la teoria sinté-
tica Sewall Wright—, Dawkins nos explica que esas poblaciones casi idénticas
quedaron aisladas unas de otras por barreras geograficas y que, tras millones
de afios de evolucién gradual por separado, fueron acumulando peculiarida-
des hasta convertirse en lo que ahora nos empefiamos en reconocer como di-
ferencias fundamentales, como distintos bauplanes.

Estas caracteristicas son dignificadas con el grandioso titulo de «plan corporal
fundamental» o bauplan, pero los principales bauplanes del reino animal divergie-
ron gradualmente a partir de origenes comunes. Hay que reconocer que hay un des-
acuerdo menor, si bien muy aireado, sobre cudnio es de gradual o de saltarina la
evolucién. Pero nadie, y quiero decir nadie, piensa que haya sido lo suficientemente
saltarina como para inventar un nuevo bauplan en un solo paso. (DAwKINS, 1995.)
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Se podrian mencionar més ejemplos de este estilo, procedentes de otros
darwinistas ortodoxos, pero, sinceramente, no creo que haga falta. La cita de
Dawkins expresa a la perfeccién la actitud de todos ellos. La gran pesadilla
~ de Charles Darwin, a lo que se ve, no parece preocupar lo mds minimo a sus

sacerdotes. De todos modos, en el siguiente capitulo veremos que Dawkins
tiene razén en el fondo de la cuestion: los bauplanes, sin la menor duda, tienen
un origen comiin, un animal ancestral del que surgieron todos los bauplanes
habidos y por haber. Este animal ancestral tiene ya hasta un nombre, bien que
- espantoso: Urbilateria. Y el problema, doctor Dawkins, es entender de dénde
sali6 ese bicho, en qué forma adquirié sus asombrosas propiedades, c6mo
- pudo dar lugar a la explosién cdmbrica y por qué, acabada ésta, sumié su pro-
pensi6n saltarina en el més desconcertante de los silencios. No hagan caso a
Dawkins y sigan leyendo.
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Vimos en el primer capitulo que la teoria de la evolucion —la propuesta de
que todos los seres vivos de la Tierra proceden de un unico ancestro—
fue aceptada por la mayoria de los cientificos en cuanto la publicé Darwin en
1859, mientras que el mecanismo de la seleccién natural nunca gozé del mis-
mo predicamento. A finales del X1X y principios del xx, todos los cientificos
eran evolucionistas convencidos, pero la seleccién natural vivia sus momentos
més bajos. Una de las razones era que muchos naturalistas creian ain que los
procesos de tipo lamarckiano, basados en la herencia de los caracteres adqui-
ridos, aportaban a la evolucién un mecanismo mucho m4s eficaz que los cie-
gos y tediosos meandros de la seleccion natural. Nadie podia culparles. Al fin
y al cabo, el propio Darwin habia derivado ostensiblemente hacia el lamarc-
kismo en sus tltimos afios. Pero fue el redescubrimiento de las leyes de Men-
del, en 1900, el que vino a embarrar irremisiblemente la situacién. Los genes
eran entidades discretas, y sus mutaciones parecian tener efectos discontinuos
en el organismo. Una sola mutacién transformaba un guisante liso en rugoso,
o en blanco el ojo rojo de una mosca, sin gradaciones ni medias tintas. Si el
darwinismo era un mundo de cambio gradual y ritmos uniformes, todo en la
recién nacida genética parecia discontinuo, saltarin, discreto.

De hecho, la genética fue utilizada desde el primer momento como un
arma arrojadiza contra el gradualismo darwiniano. El cientifico britdnico Wi-
lliam Bateson (1861-1926), uno de los cuatro investigadores que redescubrie-
ron en 1900 las leyes de Mendel —y el que invent6 el término genética—, ya
era un saltacionista incluso antes de esa fecha, cnando publicé su influyente
trabajo Materiales para el estudio de la variacién (1894). Bateson concluia alli
que la evolucién no podia ocurrir mediante el cambio continuo de las espe-
cies, puesto que, en las plantas y animales que habia observado, las estructuras
aparecian y desaparecian sibitamente, o se transformaban de una en otra de
forma discreta y completa. Gran aficionado a bautizar los nuevos conceptos
cientificos, Bateson invento el término homeosis para referirse a esa transfor-
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macién discreta y completa de un 6rgano en otro. Esa palabra acabd siendo su
contribucién mas perdurable a la historia de la biologia, como veremos en
seguida.

Bateson fue el gran introductor de Mendel en la ciencia anglosajona. En
1900, tras reconocer honradamente que las leyes de la herencia descubiertas
34 afios antes por el monje austriaco podian explicar sus observaciones mejor
que sus propias teorias, se ocupé de traducir al inglés el articulo de Mendel y
se convirtié en su predicador oficial en tierras britdnicas. Curiosamente, en la
primera década del siglo xx, fue también Bateson el primero en descubrir que
los genes no siempre se transmitian de forma independiente a la siguiente ge-
neracion, como habia formulado el monje en una de sus leyes, sino que a veces
hacian ese viaje juntos. Hoy sabemos que esto ocurre cuando varios genes es-
t4n en el mismo cromosoma, un hecho enormemente comin que, con toda
probabilidad, Mendel ya habia descubierto 40 afios antes pero se guard6 muy
mucho de publicar para no empantanar sus nitidas estadisticas. En 1905 no se
sabia atin que los genes estaban en los cromosomas, y Bateson, que no supo
interpretar bien sus propios datos, formul6 una teoria vibratoria de la heren-
cia que ahora no es posible recordar sin sonrojo.

Fue el estadounidense Thomas Hunt Morgan quien interpreté correcta-
mente los datos de Bateson, para horror del inglés, que nunca acept6 que los
genes pudieran estar ordenados en fila a lo largo de cada cromosoma. La cai-
da de Bateson a manos de Morgan tiene su importancia histdrica, porque
marca el inicio de la hegemonia cientifica norteamericana que caracterizaria
a todo el siglo xx recién inaugurado, y que seguimos presenciando a comien-
zos del xx1. A partir de 1910 y durante varias décadas, Morgan y su prodigioso
equipo de la Universidad de Columbia de Nueva York utilizaron la mosca del
vinagre Drosophila melanogaster y sus grandes ventajas préacticas —proliji-
dad, pequefio tamafio y gran velocidad de desarrollo— para fundar la genéti-
ca moderna. El equipo de Morgan establecié para siempre que los genes no
solo eran las unidades de la herencia descubiertas por Mendel, sino también
los motores de la evolucion formulada por Darwin y los conductores que
guian al 6vulo fecundado —una sola célula— a través del desarrollo embrio-
nario hasta fabricar un adulto completo.

Al igual que Bateson, Morgan interpreté inicialmente los datos de la ge-
nética, con sus saltos discontinuos y sus mutaciones bruscas, como un desafio
al gradualismo darwiniano. Pero uno de sus discipulos, el ruso Theodosius
Dobzhansky, fue uno de los cientificos que mas contribuyeron a disipar esas
aparentes discrepancias. Dobzhansky se uni6 al grupo de Morgan en 1927 y,
diez afios después, tras compilar las evidencias que esos pioneros de la Uni-
versidad de Columbia iban obteniendo sobre la naturaleza de los genes, publi-
c6 Genética y el origen de las especies (1937),un trabajo de enorme influencia
que convencié a varias generaciones de evolucionistas de que el efecto morfo-
16gico de las mutaciones podia ser en verdad muy pequefio, y mostré c6mo la
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combinacién de varias de ellas se bastaba para conferir a una poblacién un re-
pertorio continuo de variacion externa enteramente compatible con el gra-
dualismo darwiniano: un repertorio gradual de formas sobre el que podia ac-
tuar a su antojo la seleccién natural.

El trabajo de Dobzhansky, que se apoyaba firmemente en los modelos
mateméticos del norteamericano Sewall Wright (el inventor del modelo de
especiacién alopdtrica), obré el prodigio de compatibilizar dos ideas pre-
viamente percibidas como antagénicas, la seleccién natural y la genética
mendeliana, una hibridacién que se conoce desde entonces como teoria sin-
tética o neodarwinismo. El postulado central de la teoria sintética, que ha so-
brevivido intacto hasta nuestros dias, es que, por mas discretos y bruscos que
sean los efectos de algunas mutaciones, la interaccién entre muchas de ellas
puede generar un continuo de variaci6n en la poblacién sobre el que actdan
los graduales y parsimoniosos mecanismos de la seleccién natural. El ais-
lamiento geogréfico de una subpoblacién hace el resto, al permitir la espe-
ciacion (la generacién de una nueva especie) por acumulacién de cambios
graduales en un sentido distinto al de poblacién general. Para los neodarwi-
nistas, como para los darwinistas sin mas, los grandes cambios evolutivos,
como la generacién de nuevas especies, no necesitan mecanismos genéticos
especiales: basta el cambio gradual acumulado por seleccién natural una ge-
neracion tras otra, con la ayuda del aislamiento alopétrico de Wright desarro-
llado por Ernst Mayr.

Por cierto que, para dar una idea de la influencia de Dobzhansky, cabe re-
cordar que fue su libro Genética y el origen de las especies el que logré conver-
tir al darwinismo al mismisimo Mayr, que a principios de los afios treinta sos-
tenia todavia mecanismos lamarckianos para explicar sus observaciones
sobre los pdjaros de Nueva Guinea y las islas Solomon. Tras la lectura de
Dobzhansky, Mayr se convirti6 en el darwinista mds prestigioso de la segunda
mitad del siglo xx. Y hay otro punto sobre Dobzhansky que no quiero dejar
escapar. Lo cito del filésofo de la evolucién Michael Ruse:

Desde el principio, Dobzhansky reconoci6 que se dedic6 a la empresa evolu-
cionista con una misién, en su caso religiosa: la esperanza de demostrar que la evo-
lucién tiene un propésito divino y que el hombre era su producto més perfecto, la
apoteosis de un proceso ascendente y progresivo. (Rusg, 2001.)

Lo que me {leva a su vez a un comentario custico de Lynn Margulis:

Muchas circunstancias conspiran para oscurecer los descubrimientos cientifi-
cos, especialmente aquéllos que causan incomodidad sobre las normas sagradas
de nuestra cultura [...] Una conviccién extendida aunque no formulada es la gran
cadena del ser. Define la venerable posicién de los humanos como el centro exac-
to del universo en la mitad de la cadena del ser, debajo de Dios y encima de la
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roca. Esta idea antropocéntrica domina el pensamiento religioso, incluso el de
aquéllos que aseguran rechazar la religién y reemplazarla con una vision cientifica
del mundo. (MArGuLIS, 1998,)

Abandonemos por un momento la gran sintesis neodarwiniana, pero sin
alejarnos mucho de Thomas Hunt Morgan. Ya en 1915, doce anos antes de que
Dobzhansky llegara desde Rusia a la Universidad de Columbia, otro de los
estudiantes de Morgan, Calvin Bridges, habia encontrado una mutacion en
Drosophila que parecia transformar parte del tercer segmento tordcico (que
normalmente tiene un par de pequeiios 6rganos para estabilizar el vuelo, lla-
mados halterios) en una copia del segundo segmento tordcico (que es donde
estin las dos alas). El resultado es una mosca que no llega a tener cuatro alas,
pero que se aproxima bastante a esa herejia taxonomica (vease la figura 7.1).
La mosca es de la familia de los dipteros, un grupo que debe su nombre preci-
samente al hecho de tener dos alas, y no cuatro como las mariposas o las libé-
lulas. Bridges llamé a esa mutacion bithorax. y se dio cuenta de que represen-
taba el primer ejemplo de «homeosis» causado por una mutacion ocurrida
ante sus ojos. ;Recuerdan? Ese fue el término acufiado poco antes por el bri-
tanico William Bateson, el gran inventor de palabras, para designar las trans-
formaciones discretas de un érgano en otro que habia observado en el mundo
vegetal,

bx, pbx

FIGURA 7.1 La combinacion de dos mutaciones en el gen Ultrabithorax genera una
mosca con cuatro alas en vez de dos. La mosca es una pesadilla, sobre todo para los
neodarwinistas,
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En 1919, cuatro anos después de descubrir bithorax, Bridges encontro
otra mutacion «<homedticar» situada muy cerca en ¢l mismo cromosoma, a la
que denomind bithoraxoid (literalmente, «cosa parecida a bithorax»). Miran-
do més cuidadosamente a sus dos mutantes, Bridges empezé a notar que todo
¢l asunto revestia un caracter muy extrafio. Mientras bithorax transformaba la
parte anterior del halterio en una parte anterior del ala, bithoraxoid hacia lo
propio con las partes posteriores de ambos organos. Ademas, esta dltima mu-
tacion afectaba también al primer segmento abdominal (que normalmente no
tiene patas), convirtiéndolo en una version del tercer segmento tordcico (que
sitiene). El resultado ahora se aproximaba a una mosca que no sélo tenia cua-
tro alas en vez de dos, sino también cuatro pares de patas en vez de tres, lo que
ya era el colmo. Para ser un insecto hay que tener tres pares de patas. Si uno
tiene cuatro pares de patas, es un aracnido.

Bridges tenia muchas otras cosas que hacer y no examind la cuestion mas a
fondo, de modo que hubieron de pasar 27 aios hasta que uno de sus estudian-
tes. Ed Lewis, retomo el problema en 1946. Asi de parsimoniosa era la genética
de aquellos dias. Por ponerlo de una forma suave, digamos que Lewis se metio
en un berenjenal cromosémico de una espesura sin precedentes y que, cuando
logro6 zafarse a machetazos del enredo, habian pasado nada menos que 32 aios
mis. En 1978 envio a la revista Nature el manuscrito con los resultados que ha-
bia amasado después de tres décadas cruzando moscas y dibujando flechas en
un papel. Los editores de Nature, que en su vida habian visto un andlisis gené-
tico mds farragoso, oscuro e inextricable que aquél, quisieron devolverle el
manuscrito a Lewis para que intentara aclarar algunos puntos, pero el cientifi-
co de Cambridge Peter Lawrence, un estrecho colaborador de Francis Crick,
les disuadid con el siguiente argumento: «Ni se 0s ocurra devolverle el manus-
crito! Puede tardar otros 30 anos en enviarlo de nuevor. Asi que el articulo
aparecio tal cual en 1978, titulado «A gene complex controlling segmentation
in Drosophila» (Un grupo complejo de genes que controla la segmentacion en
Drosophila). Poca gente entendié aquel galimatias. Habian pasado 63 afios
desde que el mentor de Lewis, Calvin Bridges, descubrié la mutacion bithorax
en el laboratorio de Morgan. Me pregunto qué pensard Lewis, que todavia
vive,cuando oye hablar en la tele de los «vertiginosos avances de la genética».

El problema con Lewis era que, pese a tener en sus manos durante tres
décadas el mas apasionante de los problemas de control genético del desarro-
llo animal, nunca logré interesarse a fondo por esa materia. Miembro al fin y
al cabo de la escuela de Morgan, su motivacion fue siempre la genética pura,
y bithorax no era para ¢l mas que un modelo de estudio de la regulacion gené-
tica. El propio Lewis lo reconocio en 1995 en Estocolmo, cuando recogio el
premio Nobel:

Era evidente que la serie diversa de mutaciones del tipo bithorax albergaba la
promesa notable de representar un grupo de genes, y no una serie alélica [una se-
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rie de distintas variaciones de un solo gen). Fue por esta razén por la que fueron
elegidos como objeto de estudio, y no por ninguna creencia en que nos dirian algo
sobre como los genes controlan el desarrollo. (LEwis, 1995.)

La plena implicacién de los genes del tipo bithorax (a los que llamaremos
a partir de ahora genes Hox) en el campo del control genético del desarrollo y
la evolucién animal debe mucho a lo que en los afios setenta se llamo «la es-
cuela de Madrid», que en realidad era un pequeiio laboratorio de moscas diri-
gido: por Antonio Garcia-Bellido, entonces en el Centro de Investigaciones
‘Biologicas del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Garcia-Belli-
do y sus entonces estudiantes de doctorado Ginés Morata y Pedro Ripoll de-
mostraron en los primeros afos setenta que el cuerpo de la mosca se va divi-
diendo, a lo largo del desarrollo, en territorios estancos a los que llamaron
cdmpartimentos. Cada segmento, por ejemplo, estd dividido desde los prime-
ros minutos de vida del embrién en un compartimento anterior y uno poste-
rior. Cada célula sabe en todo momento a qué compartimento pertenece, y ni
ella ni'sus hijas cruzan jamds la frontera entre compartimentos, pese a que
_ ésta es invisible y no supone ninguna barrera fisica obvia. Estos experimentos
y teorias provocaron que el codescubridor de la doble hélice del ADN, Francis
Crick, se interesara en los resultados del grupo espaifiol hasta el punto de es-
cribir una revision sobre ellos, en la revista Science, junto con su colaborador
Peter Lawrence, que habia visitado el laboratorio de Madrid y conocia de pri-
mera mano el trabajo.

El laboratorio de Garcia Bellido pudo establecer ya entonces que cada
gen Hox funciona en todas las células de cada compartimento para otorgar
a éste una identidad concreta: por ejemplo, la identidad del compartimento
anterior del tercer segmento toracico. De ahi que la mutacién bithorax trans-
formara la parte anterior del halterio en parte anterior del ala, mientras que la
mutacién bithoraxoid hacia lo propio con las partes posteriores: cada muta-
cién afecta a la identidad de un compartimento concreto. Para un pequefio
grupo de genetistas de Drosophila de varios paises, resulté evidente que los
genes Hox conferian la identidad a cada compartimento regulando a baterias
completas de otros genes, y la biologia molecular vino a darles la razén en la
siguiente década.

En los primeros afios ochenta, Ginés Morata se planteé la desapacible ta-
rea de esclarecer el laberinto que Ed Lewis habia depuesto en su Nature de
1978. En los alrededores de bithorax, Lewis creia haber descubierto mas
de una docena de genes Hox: bithorax, bithoraxoid, postbithorax, Contrabi-
thorax, Ultrabithorax y un grupo de otros ocho genes implicados en el des-
arrollo abdominal, a los que llamé infraabdominal-2, infraabdominal-3 y asi
hasta infraabdominal-9. La relacién entre estos genes era mds bien tormento-
sa y venia regida por un enjambre de reglas extravagantes formuladas por el
propio Lewis con el tinico propésito de cuadrar sus datos, tales como ésta:
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«Las mutaciones de pérdida de funcién de un gen dado tienden a inactivar po-
larmente los genes préximos mds distales». O esta otra: «La pérdida de fun-
¢ién de un gen tiende a estar acompaifiada de la sobreexpresién de la funcién
asociada con el gen inmediatamente proximal».

Ginés Morata encargdé los experimentos a su estudiante de doctorado Er-
nesto Sianchez Herrero. El trabajo implicaba la generacién de decenas de nue-
vas mutaciones y un cuidadoso estudio de su efecto, en solitario y en miltiples
combinaciones entre ellas. Pronto observaron que los resultados no encaja-
ban con las ideas de Lewis, y que todo el enjambre genético deducido por éste
podia, en realidad, reducirse a s6lo tres genes bastante convencionales.

Morata dio en aquel afio varias conferencias en distintos centros de inves-
tigacién del mundo para anunciar que el embarullado enjambre propuesto
por Lewis tras 32 afios de experimentacion era erréneo, y que aquella region
cromosomica no tenfa en realidad mas que tres genes bastante normales. Le-
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Ficura 7.2 EdLewis complic()‘ demasiado el mapa genético de los genes Hox: llamé
«genes» a lo que, en realidad, eran zonas reguladoras de cada gen (arriba). Ginés Mo-
rata elucidé después el modelo correcto (abajo).
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wis era ya una figura intocable, al menos en Estados Unidos, y las ideas de
Morata fueron recibidas con un generalizado escepticismo. Pero ese mismo
afio ocurrio algo extraordinario.

Los bidlogos moleculares ya habian purificado ¢l ADN de las regiones del
genoma de Drosophila que, segin habian definido Bridges, Lewis y otros ge-
netistas. contenian los genes Hox. Estos tramos de ADN median en conjunto
cerca de un millén de bases (las letras de la doble hélice), un espacio en el que
podrian caber hasta un millar de genes de tamano pequeio. Los procedimien-
tos eran muy tediosos en aquellos anos, y rastrear €sas amplias zonas de ADN
hasta descartar la paja, encontrar los genes predichos por Lewis y describirlos
en detalle llevaria ain mucho tiempo. Pero William McGinnis y Michael Levi-
ne. del laboratorio de Walter Gehring en Zurich, y por otro lado Matt Scotl y
A. J. Weiner, en Estados Unidos, tuvieron una idea simple y eficaz que iba a
acelerar enormemente las cosas.

Nadie sabia qué tipo de secuencia de ADN deberian tener los genes Hox.
Pero, puesto que todos esos genes parecian hacer cosas similares —definir la
identidad de uno u otro compartimento a lo largo del cuerpo de la mosca—,
era bastante probable que los genes tuvieran cierto parecido entre si. Detec-
tar zonas de secuencia parecida en el ADN es muy sencillo: como consecuen-
cia de la complementariedad de bases, tienden a pegarse entre si en ciertas
condiciones. Asi que McGinnis, Levine y los demds decidieron dar un palo de
ciego. Solo les llevaria un par de dias, y no tenfan nada que perder. Simple-
mente, partieron en centenares de pedazos todo el ADN que tenian purifica-
do, y buscaron si algtn pedazo se pegaba a algdn otro, sin ninguna idea pre-
concebida. {Bingo! Tal y como habian esperado, habia una pequena secuencia
de ADN. de unas 180 bases de longitud, que se pegaba en varios sitios. La lla-
maron homeobox, que en la jerga molecular viene a querer decir «secuencia
de ADN que suele aparecer en los genes homedticos». ; Ven lo que dije antes?
Fijense hasta donde llegd la palabra inventada por Bateson, homeosis, su mas
perdurable aportacion a la ciencia. El término Hox, por cierto, no es mas que
una contraccion de la palabra homeobox.

En la region de los alrededores de bithorax, donde Lewis habia creido ver
una docena de genes, McGinnis y Levine solo encontraron tres homeoboxes.
Ese solo hecho, aun antes de saber qué era exactamente la homeobox, con-
vencié a todo el mundo (excepto a Lewis) de que Morata tenia razon. El mo-
delo de «los tres genes bastante normales» se publicé en 1985 en Nature con
todos los honores, y se ha convertido desde entonces en uno de los trabajos es-
pafoles mids citados por las revistas cientificas internacionales. (Drosophila
tiene otros seis genes Hox, pero estdn en un bloque separado, alejado de bi-
thorax.)

El descubrimiento de la homeobox fue tan estimulante para todo el mun-
do que McGinnis y Levine pudicron publicarlo en Narure inmediatamente.
aquel mismo afno de 1984, sin siquiera haber determinado qué significaba esa
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Figura 7.3 Ginés Morata (de pie) asegura haber pescado ese desconcertante sal-
mon de 6,2 kilos.

secuencia de ADN, algo que seria por completo inimaginable en nuestros exi-
gentes dias. Pero pocos dias después de aparecer ese articulo, el bidlogo mole-
cular Carlos Cabrera llegé a Madrid desde el laboratorio de David Hogness,
en California, con cotilleos mucho mas frescos. Harto de que le pararan por
los pasillos para pedirle noticias, Cabrera decidié dar un seminario informal
para contar que la homeobox representaba un médulo presente en todas las
proteinas Hox (las proteinas fabricadas por los genes Hox) que permitia a és-
tas unirse al ADN, lo que indicaba que la funcion de los genes Hox era regular
a olros genes.

—iToma. pues vaya novedad!—, bramé desde su asiento Garceia Bellido.

—Bueno —se disculpé Cabrera—, todavia hay por ahi quien sostiene que
son proteinas de membrana,

—iMemeces! —dijo Garcia Bellido, y ahi se acabd el seminario,
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FIGURA 7.4 Ed Lewis descubrié que los genes de la fila Hox estin dispuestos en el
cromosoma en el mismo orden que las partes del cuerpo que define cada uno de ellos.
El embri6n de Drosophila esta doblado sobre si mismo: por eso los tltimos segmentos
del cuerpo se sittian encima de los primeros.

Decenas de laboratorios de todo el mundo empezaron a trabajar con la
homeobox, y algunas de las mayores sorpresas de la biologia del siglo XX se
encadenaron a velocidad de vértigo. La homeobox no es una peculiaridad de
Drosophila, sino que aparece sistemdticamente en todos los animales, y ello
permitio purificar los genes Hox de cualquier especie directamente, sin nece-
sidad de analisis genético previo (no fue necesario un Ed Lewis trabajando 32
afos por cada nueva especie). Cada animal tiene aproximadamente una dece-
na de genes Hox, y siempre aparecen dispuestos en fila. La tnica excepcion,
paradéjicamente, es Drosophila, donde la fila primordial aparece dividida en
dos bloques. Pero, hecha esta salvedad, el orden de los diez genes s siempre ¢l
mismo en todas las especies. Ed Lewis habia demostrado en Drosophila otro
hecho increible: que el orden de los genes Hox en el cromosoma es el mismo
que el orden de las partes del cuerpo que cada gen define. A la izquierda los
genes que especifican la cabeza, en el centro los del tronco y a la derecha
los del abdomen. Esto se llama colinearidad.
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Pues bien, cuando los genes se pudieron inactivar artificialmente en rato-
nes y otras especies, se comprobé que guardaban el mismo principio de coli-
nearidad que en la mosca. Para colmo, los genes son intercambiables entre es-
pecies. El gen Hox llamado Deformed (uno de los primeros de la fila, véase
figura 7.5) especifica en la mosca una parte de la cabeza, y su equivalente en
otras especies también especifica parte de la cabeza de un Sapo. un ratén o un
ser humano. El dltimo gen Hox de la fila se llama caudal,y define la zona anal
en todas las especies. Un gen Hox humano es capaz de curar a una mosca que
tenga mutado el gen equivalente. Ah, y lo que el gen humano le restaura a la
mosca mutante es una cabeza de mosca, no una cabeza humana: los genes
Hox no hacen estructuras, sélo seleccionan una u otra estructura entre las dis-
ponibles para cada especie. La fila de genes Hox se ocupa de que las estructu-
ras propias de una especie estén en el lugar correcto a lo largo de un cje.
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FIGURA 7.5 La mayor sorpresa de la biologia de la segunda mitad del siglo xx:la fila
Hox existe en todos los animales (aqui.la mosca y el raton), y se dedica a lo mismo en
todos ellos.



98 Deconstruyendo a Darwin

Todo 1o que he expuesto en el tiltimo parrafo se ha ido desplegando en los
altimos 15 o 20 afios ante los 0jos exorbitados de los genetistas. Se trata,en mi
opini6n, del conjunto de hechos més sorprendente y enigmatico que la genéti-
ca ha descubierto en toda su historia, porque revela que toda la deslumbrante
diversidad animal de este planeta, desde los dcaros de la moqueta hasta los
ministros de cultura pasando por los berberechos y los gusanos que les parasi-
tan, no son mas que ajustes menores de un meticuloso plan de disefio que la
evolucién invent6 una sola vez, hace unos 600 millones de afios. Y que, sin em-
argo, es tan eficaz y versitil que sirve para construir casi cualquier cosa que
uno quiera imaginar, nade, corra, vuele o resuelva ecuaciones diferenciales.
Nadie, absolutamente nadie, se hubiera imaginado una cosa semejante hace
20 afios, no digamos ya en tiempos de Darwin.

La explosién cambrica sigue siendo un gran problema, pero ya no es el
gran problema. La aparicién de todos los bauplanes actuales durante aquel
corto periodo de 10 millones de afios puede seguir pareciendo un fenémeno
desconcertante, pero la verdad es que palidece frente al enigma al que nos en-
frentamos ahora. Si el precursor de todos los animales de la explosi6n, un ser
precambrico desconocido al que hemos denominado Urbilateria, estaba ya
dotado de un meticuloso mecanismo de disefio basado en una fila de genes
Hox, es decir, en un sistema genético especializado en organizar cualquier
tipo de cuerpo del futuro, un sistema tan complejo, eficaz y versitil que ha
permanecido universalmente incuestionado durante los 600 millones de afios
subsiguientes, ;de dénde demonios salié Urbilateria?



La explosién cdmbrica era esto

La demostracion que acabamos de ver de que el precursor de todos los or-
ganismos bilaterales, al que hemos llamado Urbilateria, era un ser ya do-
tado de los principales sistemas genéticos complejos que construyen a los ani-
males actuales es una gran ayuda para comprender la explosién ¢ambrica. El
problema ya no es explicar que todos los planes generales de disefio (baupla-
nes), tan aparentemente dispares, aparecieran de sibito en la explosién. Sabe-
mos ahora que esos planes no son mas que variaciones secundarias sobre el
bauplan original de Urbilateria. Y lo que necesitamos explicar, por lo tanto, es
de dénde demonios salié ese Urbilateria y todo su equipamiento tan asom-
brosamente preparado para la vida moderna. Como veremos, no se trata sélo
de los genes Hox. Urbilateria también invent6 las tres capas germinales de to-
dos los embriones actuales (ectodermo, mesodermo y endodermo, véase el
glosario), la simetria bilateral, un cuerpo dividido al menos en cabeza, tronco
y abdomen, una cuerda nerviosa central, un sistema digestivo que atraviesa el
cuerpo de boca a ano y los sistemas basicos para especificar los ojos, lasextre-
midades y varios 6rganos internos.

Todo ello debid evolucionar desde un ancestro que ya era un animal multi-
celular, si, pero que no habia llegado mucho mas all4 de ese logro nominal. Los
seres vivos inmediatamente anteriores a Urbilateria eran toscos diploblastos
(tenfan ectodermo y endodermo, pero no mesodermo; véase el glosario) de
forma redonda, como las anémonas, las medusas y las hidras, dotados de una
poco prometedora simetria radial y carentes de todas las avanzadisimas cuali-
dades del prodigioso Urbilateria, que acabamos de enumerar. El salto entre la
hidra, que puede considerarse el mas avanzado de esos precursores, y Urbila-
teria es, por expresarlo de manera suave, un abismo evolutivo. Para colmo, y
segiin el mejor 4rbol genealdgico del que disponemos en la actualidad, el que
ha propuesto Conway Morris reuniendo los datos paleontolégicos y molecula-
res, el Gltimo antecesor comtin de la hidra y Urbilateria (un animal diplobl4sti-
co que no podia ser mds complejo que la propia hidra) surgié sélo... jdos mi-
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llones de afios antes que Urbilateria! (figura 6.2). Si hemos de fiarnos del cal-
culo de Conway Morris, ese ridiculo lapso de tiempo es todo lo que tenemos
parainventar las apabullantes complejidades del mundo bilateral al que perte-
necemos. Es importante, de todos modos, que recordemos que estas datacio-
nes son todavia provisionales, y que la magnitud de esos lapsos de tiempo su-
frir4 con seguridad notables revisiones en los préximos afios. Pero aun cuando
el error del 4rbol de Conway Morris sea garrafal en este punto, fijémonos en lo
siguiente:

El cambio desde los diploblastos (anémonas, medusas, hidras) hasta Urbi-
lateria es —no importa qué criterio morfolégico, embriolégico o genético se
considere— un avance evolutivo abrumadoramente mayor que cualquier
cosa que haya ocurrido después en la historia natural de este planeta. Llamé-
moslo el Gran Salto. Si el calculo de Conway Morris es correcto, el tiempo dis-
ponible para el Gran Salto, dos millones de afios, seria comparable al que se-
para evolutivamente a dos especies de moscas, Drosophila mauritiana 'y
Drosophila melanogaster, que son practicamente indistinguibles a simple vis-
ta. Si el célculo estuviera equivocado en diez veces, el tiempo del Gran Salto
(20 millones de afios) equivaldria al necesario para la divergencia de dos espe-
cies de monos no muy diferentes entre si. Incluso si el error fuera de 100 veces
(200 millones de afios), lo que ya es desbarrar, el Gran Salto habria dispuesto
de un tiempo comparable al de la diversificacién de los mamiferos. Las dife-
rencias entre cualesquiera dos mamiferos —ratones y primates, por gjem-
plo—son una verdadera nimiedad en comparacién con el salto de la hidra
a Urbilateria. Por mucho que se corrijan las estimaciones de Conway Morris,
. los tiempos no cuadrardn jamds con un modelo parsimonioso para el origen
de nuestro asombroso ancestro precdmbrico

Reparemos ademds en que, al menos desde los tiempos de la fauna de
Ediacara (hace unos 560 millones de afios), los fdsiles de los organismos di-
ploblasticos son muy abundantes en todo tipo de depositos paleontologicos. Y
desde hace unos 550 millones de afios (algo antes del inicio del Cambrico), los
animales bilaterales han dejado restos fosiles igualmente abundantes. Pese
a ello, no hay ninguna evidencia de un intermediario evolutivo entre ambos.
Mis atin, todos los animales actuales son o diploblasticos o bilaterales. Tam-
poco por este criterio hay términos medios. ;Recuerdan la limpia distincién
entre las bacterias y las células eucariotas? O uno es una bacteria, 0 uno es un
eucariota, o se calla uno. Pues algo parecido ocurre aqui. La transicion entre
los animales diploblasticos y los bilaterales, el Gran Salto, no s6lo es aparente-
mente rapida, sino también aparentemente nitida, discreta, excluyente. ;Qué
esperanzas tenemos de resolver este enigma?

Una cuestion crucial es comprender el origen de los genes Hox. Como Ur-
bilateria es el ltimo ancestro comun de las moscas, los humanos y las lombri-
ces (por citar s6lo tres de sus 30 millones de nietos), las propiedades de la fila
Hox que sean comunes a esos tres animales, cuyos linajes llevan separados
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desde antes de la explosién cimbrica, debian estar ya presentes en Urbilate-
ria. Ello quiere decir que este increible animal poseia una fila de ocho o diez
genes Hox. Y que esos genes eran esencialmente los mismos, y estaban en el
mismo orden, que los genes Hox de los animales actuales. Y que su funcién
era definir —regulando a redes completas de otros genes— las identidades
a lo largo del eje del cuerpo, respetando la colinearidad entre los genes y las
partes del cuerpo especificadas por los genes, desde labial hasta caudal y de
cabeza a cola. ;De dénde sac6 Urbilateria toda esa arquitectura genética tan
chocantemente elaborada?

Lo primero que tenemos que hacer es volver la cabeza hacia la hidra y los
demds metazoos diploblésticos, los animales mds avanzados que precedieron
a Urbilateria. ; Tenia la hidra algo parecido a una fila Hox? ;Algo a lo que po-
der agarrarnos como punto de partida para generar con rapidez la bateria or-
denada de ocho o diez genes Hox que organizan el eje del cuerpo? Ya tene-
mos la respuesta, gracias sobre todo a las exhaustivas comparaciones de
secuencia entre las hidras actuales y los animales bilaterales publicadas en
abril de 2000 por el equipo de Brigitte Galliot, de la Universidad de Ginebra.
Se puede afirmar con seguridad que la hidra tenia primitivamente —todavia
tiene— tres genes Hox. Uno fue probablemente el precursor de labial, el pri-
mero de la fila bilateral canénica. Otro puede ser el antecesor de proboscipe-
dia, el segundo de la fila canénica, y otro el de Abdominal-B, el noveno (o pe-
nultimo) de la fila. No estd mal, después de todo. El alivio, si se mira bien, es
muy similar al que ya nos ofrecia la paleontologfa. La aparicién en el registro
fosil de los animales bilaterales es un poco menos misteriosa desde que sabe-
mos que fue precedida por un registro abundante de organismos diplobl4sti-
cos. E igualmente, la formacion de la fila Hox de los animales bilaterales, con
sus ocho o diez genes, es un poco menos misteriosa cuando reparamos en que
los metazoos diploblasticos disponian ya de tres genes Hox. Pero ja qué se de-
dicaban esos genes en la hidra? ;Se les puede considerar no sélo precursores
en un estrecho sentido molecular (parecido de secuencia de ADN), sino tam-
bién en un profundo sentido funcional? ;Se dedicaban los genes Hox de la hi-
dra a organizar el (escaso) repertorio de formas de este animal a lo largo de
un eje? Aqui empezamos a pinchar.

Por un lado, los tres genes Hox de la hidra no parecen estar organizados
en una fila a lo largo del cromosoma. Andan sueltos por el genoma. Es posi-
ble, desde luego, que hubieran formado una fila originalmente, hace unos 600
millones de afios, y que se hayan separado en los representantes actuales de
las hidras, que son los que utilizan los bi6logos moleculares para analizar sus
genes. Estas escisiones de la fila Hox original no son muy comunes en los lina-
jes bilaterales, pero han ocurrido en ocasiones. Sin ir mds lejos, y como ya he-
mos mencionado, la especie en la que se descubrieron los genes Hox, la mosca
Drosophila, es uno de los pocos metazoos que tienen la fila partida en dos. Y
Gary Struhl, de la Universidad de Columbia en Nueva York, demostré ya en
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los aiios setenta que esos dos bloques pueden separarse experimentalmente
en atin mas fragmentos sin que su funcion se resienta. El hecho de que los ge-
nes Hox aparezcan en fila es probablemente una consecuencia de que asi se
originaron en la evolucion, no una necesidad impuesta por su funcion. Es per-
fectamente posible, por tanto. que los dos o tres genes Hox de la hidra forma-
ran inicialmente una fila y se hayan escindido desde entonces.

Las dificultades son mas graves cuando uno intenta hacerse una idea so-
bre la funcién de estos genes en la hidra. Lo ideal para esto es hacer genética
cldsica: inactivar los genes uno a uno y ver qué le pasa a la estructura del ani-
mal diplobldstico. De momento no se ha intentado, ya que hacer genética en la
hidra es dificil. Pero Brigitte Galliot y sus colaboradores han salvado esta difi-
cultad examinando dénde y cudndo se activan los tres genes Hox en el cuerpo
de la hidra, tanto en una situacion normal como durante la regeneracion que
este animal lleva a cabo con pasmosa facilidad cuando los investigadores le
cortan la cabeza, el pie 0 ambos, Veamos estos resultados, que estan resumidos
en la figura 8.1.

Hubiera sido bonito que los tres genes aparecieran activos en una ordena-
da pauta espacial, labial en lo mas alto de la cabeza, proboscipedia un poco
més abajo y Abdominal-B cerca de la base del pie, pero por desgracia no es

48 horas 72 horas

+lab +lab
+pb +pb
+AdbB

Interpretacion alternativa
liempo

L
BUD
ZONADE ™ lab
PROLIFERACION: ‘q
lab pb

FiGURA 8.1 La hidra tiene tres genes Hox, aunque no forman una fila ni se activan
ordenadamente a lo largo del cuerpo. Sin embargo, si se activan con cierto orden temi-
poral durante la regeneracion del cuerpo tras un corte.
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asi. Simplificando, los tres genes estdn activos en la misma zona de la cabeza.
sin seguir una pauta clara en el eje anteroposterior. ;Y durante la regenera-
cion? Aqui si hay una pauta, pero no es espacial, sino temporal. Tras cortarle’
la cabeza al animal, labial se activa muy rdpidamente (a las dos horas) en la
parte superior, cercana al corte, cuyas células ya estdn empezando a proliferar
para regenerar la parte extirpada. El gen proboscipedia se activa a las 48 ho-
ras, hacia la mitad del periodo de regeneracion. Y Abdominal-B no se activa
hasta las 72 horas, cuando la hidra ya tiene de nuevo una cabeza completa y
con sus tenticulos en buena forma. Esto no estd mal, pero fijense en la si-
guiente complicacién: si los investigadores cortan el pie en lugar de la cabeza,
es también labial el que se activa rapidamente en la zona adyacente al pie cor-
tado, y los otros dos genes no hacen nada destacable. En suma. los resultados
parecen indicar que labial y proboscipedia tienen algo que ver con el desarro-
llo de la cabeza de la hidra, y que el mismo labial tiene relacion también con la
regeneracion del pie. Abdominal-B no parece hacer nada durante las fases in-
teresantes del desarrollo, ni en la cabeza ni en el pie. Bueno, puede que no sea
para tirar cohetes, pero menos da una esponja. Lo digo porque las esponjas,
familiares primitivos de las hidras y demds metazoos de simetria radial, sélo
tienen un gen de tipo mds o menos Hox. Un gen no hace una fila, ni puede ser-
vir para establecer pautas, ni a lo largo de un eje ni en el curso del tiempo. La
hidra, al menos, habia empezado ya a jugar con los genes Hox. El Gran Salto
de hidra a Urbilateria, pese a ello, sigue pareciendo un abismo evolutivo.
Coémo pudo ocurrir?

He aqui una pista. Olvidémonos por un momento de la hidra. de Urbilate-
ria y del origen de las especies en su conjunto y miremos a los genes Hox
como si no pertenecieran a ningiin cuerpo, como si fueran entidades virtuales
flotando en el espacio. Al igual que las especies animales actuales pueden
compararse para deducir su historia evolutiva, los genes Hox actuales se pue-
den cotejar entre s con el mismo objetivo. Aqui no tratamos de ver si un gusa-
no y una mosca son primos cercanos o parientes distantes. Tratamos de ver si
los genes labial y Abdominal-B, por ejemplo, tienen una relacion familiar es-
trecha o no, independientemente de a qué cuerpo pertenezcan (recuerden
que ambos genes pueden estar en el mismo cuerpo a la vez).

Pues bien, cuando hacemos esta pirueta en el vacio, se acabaron los saltos.
grandes o pequefios. Tras centenares de comparaciones de ese tipo realizadas
en varios laboratorios, podemos asegurar que todos los genes Hox forman
una gran familia, y que pueden organizarse sin problemas en un drbol genea-
I6gico perfectamente convencional, gradual, parsimonioso, sin discontinuida-
des ni rarezas saltatorias. Todos los genes Hox han evolucionado a partir de un
nico gen Hox ancestral mediante duplicaciones sucesivas y la divergencia
gradual, cada vez, de los dos hijos duplicados. El gen Hox ancestral se duplic6é
y bifurcé para producir los precursores de labial y proboscipedia. Del precur-
sor de labial se bifurcaron luego labial propiamente dicho y ¢l precursor de
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Abdominal-B. De éste se bifurcé Abdominal-B propiamente dicho y el pre-
cursor de Zen, y asi sucesivamente hasta que tenemos los ocho o diez genes de
la fila Hox candnica.

. Qué pasa entonces con el Gran Salto entre la hidra y Urbilateria? Pues
que uno de los tres genes Hox de la hidra, probablemente Abdominal-B, ex-
perimenté con vertiginosa rapidez no uno, sino cuatro o cinco ciclos de dupli-
cacion y divergencia. La familia de los genes Hox, si se me permite la metéfo-
ra, sufrié un frenético proceso de especiacién durante el Gran Salto: su propia
explosién cdmbrica, s6lo que unas decenas de millones de afios antes que la
explosion caAmbrica de verdad. Fascinante.

Ya estoy oyendo la bronca que llega desde el gallinero: ;Cémo se puede ha-
blar de un Gran Salto, cuando la genética subyacente nos cuenta una historia
llena de divergencia gradual y parsimonia? En el capitulo 5,cuando analizamos
las incursiones de Stephen Jay Gould por los heréticos territorios de la macro-
mutacion al estilo de Goldschmidt y sus «monstruos esperanzados», ya vimos
que ese argumento es una falacia: 1o que necesita Darwin es gradualismo en el
fenotipo, en las caracteristicas externas, de modo que pueda generarse un es-
pectro continuo de variacién morfolégica sobre el que pueda actuar la selec-
cion natural. Me cito a mi mismo:«Si es preciso romper el genoma en mil peda-
zos para que a un tigre le crezca el colmillo medio milimetro, hdgase, porque eso
es darwinismo puro». Por el contrario, si una pequefia mutacién, por mas nimia
que sea desde el punto de vista genético, afecta a algin proceso basico del des-
arrollo y provoca por tanto una gran alteracién en la forma final del animal, eso
no es darwinismo. Eso es lo que Gould hubiera llamado «evolucién impulsada
desde dentro», promovida por la l6gica interna del genoma, causada por cam-
bios en la estrategia genética basica del desarrollo, explicada por el diseiio ver-
s4til del bauplan, por mucho que el resultado de esos cambios sea después puli-
do (o descartado) por la seleccién natural.

Una critica gradualista mds interesante seria esta: en el momento en que
un gen Hox (pongamos el precursor de Abdominal-B) se duplica, los dos ge-
nes hijos (pongamos Abdominal-B propiamente dicho y Zen) son idénticos y
por lo tanto no provocan ningin cambio en la forma del animal. S6lo después,
durante el largo y lento proceso de divergencia entre los dos genes hijos, aque-
lla duplicacién original genera gradualmente estructuras distintas. Creo que
éste si es un argumento vilido en principio. Lo que ocurre es que, por todo lo
que sabemos de los genes Hox, que es mucho, las cosas no funcionan de ese
modo. Intentaré mostrarlo a continuacion.

En primer lugar, la mera acumulacién gradual de mutaciones en un gen
Hox no provoca cambios graduales de forma. El gen Deformed de Drosophi-
lay el gen Hox-4 del ser humano, por ejemplo, tienen un origen comun: el gen
que ocupaba la cuarta posicién en la fila Hox de Urbilateria. Durante los 600
millones de afios que los linajes de las moscas y de los humanos llevan evolu-
cionando por separado, Deformed y Hox-4 han ido acumulando, cada uno por



La explosion cambrica era esto 105

su lado, una enorme cantidad de mutaciones (muchisimas mas de las que po-
dian tener en Urbilateria dos genes Hox contiguos en la fila, recién originados
por la duplicacién de un solo gen de la hidra). Y, pese a ello, el gen Hox-4 hy-
mano puede curar a una mosca cuyo gen Deformed propio haya sido inactiva-
do en el laboratorio: los dos genes, tan diferentes cuantitativamente después
de 600 millones de afios de evolucién gradual, son intercambiables funcional-
mente. Sin embargo, un gen de la fila (digamos el cuarto) nunca puede susti-
tuir a otro (digamos el tercero), ni en la misma especie ni en dos especies dis-
tintas. Por todo lo que sabemos, esta diferencia esencial entre el gen tercero y
el cuarto puede depender de muy pocos cambios en la secuencia de bases (o
en los aminodcidos de la proteina correspondiente, véase el glosario, tal vez
de un solo cambio critico. Y lo que es mds importante: esas diferencias criticas
ya debian existir en Urbilateria. Recuerden: Urbilateria es, por definicién, el
ltimo ancestro comun entre la mosca y el ser humano. Puesto que tanto las
moscas como los humanos contienen esas diferencias cruciales entre el gen
tercero y el cuarto, y las usan para lo mismo (organizar distintas estructuras a
lo largo del eje del animat), estamos forzados a concluir que las diferencias
cruciales entre el gen tercero y el cuarto ya existian en Urbilateria, y también
que Urbilateria utilizaba esas diferencias para lo mismo, para organizar dis-
tintas estructuras a lo largo del eje del cuerpo. Las diferencias cruciales entre
los genes de la fila Hox no se han ido generando gradualmente a lo largo de
los 600 millones de afios de la divergencia animal: estaban ahi desde el princi-
pio, desde Urbilateria.

Sigo con otro argumento. Pese a la exhaustiva investigacién sobre los ge-
nes Hox, ninglin cambio gradual en uno de ellos se ha podido asociar a un
caso de variacién morfoldgica gradual. Como ya sospeché Bateson y demos-
tré después Ed Lewis, las alteraciones en los genes Hox provocan saltos mor-
fol6gicos cualitativos, sustituciones bruscas de una estructura corporal por
una distinta que corresponde a otra parte del cuerpo: moscas con cuatro alas
en vez de dos, 0 con ocho patas en vez de seis, patas transformadas por com-
pleto en antenas, vertebras dorsales convertidas en cervicales, etcétera. Las
variaciones graduales del cuerpo,la materia prima de la seleccién natural dar-
winiana, no son cosa de la fila Hox, sino de decenas o centenares, quién sabe si
miles de genes, con efectos mucho més modestos sobre el crecimiento celular,
la diferenciacién terminal y otros procesos cuantitativos.

¢ Qué hay del territorio evolutivo intermedio? Quiero decir, ;qué hay de
los mecanismos evolutivos que ni son tan drdsticos como el Gran Salto ni tan
modestos como una pequeifia alteracion de tamafio? No hablamos ya de hacer
que un colmillo crezca medio milimetro, pero tampoco de inventar de repente
el bauplan de los artrépodos. Hablamos, por ejemplo, de diversificar el
phylum de los artrépodos en sus varias grandes familias: miridpodos, crustace-
os, aricnidos, insectos, etcétera. Bien, pues aqui los Hox si tienen mucho que
decir. Pero cuidado: no es que las variaciones graduales de secuencia en una
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proteina Hox acaben provocando la bifurcacién entre los crusticeos y los in-
sectos. Ya hemos visto que eso no ocurre nunca. Todos los artrépodos tienen la
misma fila Hox, y sus genes individuales son intercambiables entre una y otra
familia de artrépodos. Es la zona del cuerpo en que se activa un gen Hox con-
creto la que subyace a estas bifurcaciones de familias. Gracias sobre todo al
magnifico trabajo del equipo de Sean Carroll, un genetista de Drosophila de
14 Universidad de Wisconsin (Madison, Estados Unidos), sabemos hoy que se
damna buena correlacién evolutiva entre la zona del cuerpo en que est4 acti-

* voxada gen de la fila Hox y las caracteristicas estructurales de esa zona del
euerpo. Simplificando mucho, podemos visualizarlo asi (figura 8.2):cuando un
gen Hox se expresa en un segmento dado del cuerpo, ese segmento hace dos
patas. Los miridpodos (como el ciempiés) tienen activo ese gen Hox en mu-
thos segmentos de su cuerpo, y por €so tienen tantas patas. Los insectos
(como la libélula) lo tienen activo en s6lo tres segmentos, y por eso s6lo tienen
tres pares de patas. Los detalles son mucho mds farragosos, pero este simple
esquema capta la esencia del asunto.
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FIGURA 82 Las principales diferencias morfolégicas entre las distintas familias de
artrépodos se deben a alteraciones en las pautas de activacion espacial de los ge-
nes Hox. Los sombreados representan la activacién de algunos genes Hox.
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La evolucién de los animales sf ha jugado con los genes Hox a lo largo de
los cientos de millones de afios que han transcurrido desde el Cdmbrico, pero
ese juego no se ha basado en la acumulacién de cambios en sus proteinas (que
ocurre pero no sirve de gran cosa), sino en la alteracién del ADN regulador
adyacente a cada gen, el ADN que le dice a cada gen dénde y cudndo tiene
que activarse. Esos cambios no tienen por qué ser muy drasticos en el ADN
—otra vez el gradualismo genético subyacente—, pero provocan de un pluma-
zo grandes alteraciones en el disefio del cuerpo.

Podriamos seguir con argumentos de este tipo, pero no creo que sea nece-
sario. Espero haber mostrado que las prodigiosas propiedades de la fila Hox
no son el resultado de cientos de millones de afios de evolucién gradual. La
fila Hox de los animales bilaterales se origin6 por duplicacion y divergencia
de un gen Hox de la hidra, si, pero todo ese proceso de duplicacién y diver-
gencia estaba ya completado, en lo esencial, en el mismisimo Urbilateria. En
los 600 millones de afios que han pasado desde Urbilateria, la evolucién ha ju-
gado con la fila Hox, eso si, pero s6lo en las ocasiones mds espectaculares,
como la divergencia entre las distintas familias de artrépodos. Las diferencias
entre un ratén y un ser humano no se explican sélo por alteraciones de la fila
Hox. Las diferencias més drésticas, como la que existe entre los ciempiés y las
libélulas, si tienen que ver con la fila Hox, pero no con sus propiedades esen-
ciales, sino sélo con la alteracion de la zona del cuerpo en que se activa alguno
de los genes Hox.

Mirando el problema desde el otro extremo (sus origenes), es cierto que
la fila Hox se formé siguiendo una receta genérica de bifurcacién progresiva,
pero es muy improbable que esa receta saliera de la cocina de Darwin. Por
todo lo que sabemos, la generacién de repertorios continuos de variedad fe-
notipica (variedad en las caracteristicas externas de una especie), que es la
materia prima de la seleccién natural darwiniana, no depende de la fila Hox,
sino de cientos o miles de genes de otro tipo. Asi nos lo ensefio la teoria sinté-
tica de Dobzhansky y los demds neodarwinistas, y seguimos sin tener razones
para dudarlo. Por lo tanto, proponer que la rdpida concatenacién de cuatro
o cinco ciclos de duplicacién y divergencia de los genes Hox estuvo guiada por
la seleccion natural debe considerarse una hipétesis infundada, cuando no
plenamente extravagante. El suceso parece més bien un espectacular ejemplo
de la herejia que Gould propuso en otro contexto: la evolucién promovida
desde dentro, causada por la dindmica interna del genoma. La formacién de la
fila Hox no consiste en una mera extrapolacién de pequefios ajustes darwinia-
nos, acumulados durante miles o millones de generaciones por la accién tenaz
de la seleccion natural. El gran paso entre los tres genes Hox de la hidra y
la fila Hox de Urbilateria no es sélo 1a consecuencia de la seleccién darwinia-
na: en cierto modo es més bien su causa, por cuanto esa rebelién gendmica
inventé una estrategia de disefio multicelular tan sélida y abstracta, en los fun-
damentos, que podia permitirse el lujo de ser versatil y detallista en la superfi-
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cie. Los pinzones de las Galdpagos pudieron evolucionar gradualmente por
seleccion natural gracias a que su cuerpo estd dividido en médulos por la fila
Hox. De otro modo, los mismos genes cuantitativos que contorsionaron sus
picos hubieran desfigurado también sus patas, sus esternones O sus COrazones,
¢on lamentables resultados para la imagen y la salud.

¢ Los esquemas del gradualismo darwiniano no sirven para entender las
asombrosas y enigméticas propiedades de la fila Hox. Necesitamos otro tipo
_de idea, y la encontraremos en el siguiente capitulo.



Corriente abajo de los Hox

Supongamos que el programa SETI, de bisqueda de inteligencia extrate-
rrestre, consigue por fin captar un mensaje del planeta Mongo, enviado en
forma de pulsos de radiacion electromagnética. Después de seis meses de in-
tensos esfuerzos, la doctora Arroway logra descifrar el mensaje interestelar.
Los monguianos no nos han enviado los planos para construir una nave hipe-
respacial, ni el primer tomo de una enciclopedia galéctica. No tienen tiempo
para esas tonterias. Estdn a punto de extinguirse por agotamiento de las exis-
tencias de benzopireno —su alimento tradicional— y nos piden desesperada-
mente la receta bioldgica para metabolizar la glucosa, un azicar del que dis-
ponen en abundancia, pero que no saben cémo usar para obtener energia
celular. La doctora Arroway no tarda ni cinco minutos en responder:; abre des-
de su ordenador personal la base de datos de Celera Genomics, descarga por
cinco dolares la secuencia de los diez genes responsables de la glucolisis (la
ruta metabdlica que transforma la glucosa en energia itil para las células), le
afiade una tablita con el cédigo genético y lo manda todo a Mongo. Los diez
genes de la glucolisis codifican (contienen la informacién para fabricar) las
diez enzimas o proteinas cataliticas que, paso a paso, rompen la glucosa en
moléculas cada vez mas pequeiias y obtienen a cambio ATP, la moneda de in-
tercambio energético de todas las células vivas. No hay nada mégico en ello:
los enlaces quimicos que mantienen junta la molécula de glucosa contienen
energia; las enzimas de la glucolisis utilizan parte de la energia liberada por la
rotura de esos enlaces para formar otros enlaces: los que mantienen junta
la molécula de ATP. Estas moléculas se quedan disponibles en la célula, y pue-
den ser utilizadas para cualquier otro proceso que precise energia. Las enzi-
mas de la glucolisis son igual de ttiles en Mongo y en la Tierra. Los monguia-
nos dan las gracias a la doctora Arroway a vuelta de correo (las gracias llegan
unos 300 afios después, pero bueno) y se ponen manos a la obra.

Pero ahora supongamos que los habitantes de Mongo son organismos di-
ploblasticos con simetria radial y, hartos de no haber evolucionado lo mds mi-
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nimo durante los iltimos mil o dos mil millones de afios, lo que nos piden ¢s la
receta para organizar un eje anteroposterior del cuerpo,en la esperanza de dar
el ansiado Gran Salto y convertirse en algo parecido a Urbilateria. ;Qué debe
hacer ahora la doctora Arroway? ; Enviar —ademas del c6digo genético, por
supuesto— la secuencia de los diez genes de la fila Hox? ;Serviria eso de algo?

A diferencia de las enzimas de la glucolisis, que por asi decir son un bien en
si mismas. la fila Hox no tiene mucho valor intrinseco. Los genes Hox nosaben
construir troncos ni abdémenes, ni patas ni alas ni cerebros. Los genes Hox que
especifican la cabeza humana pueden curar a una mosca que haya perdido sus
propios genes equivalentes, pero lo que le ponen a esa mosca no es una cabeza
humana (eso seria The Fly,y nos habriamos saltado de pelicula). Lo que le po-
nen es una cabeza de mosca. La fila Hox no sabe hacer estructuras ttiles, s6lo
sabe ordenarlas espacialmente a lo largo de un eje. Entonces, ;quién es el que
sabe como hacer las estructuras? Otros genes, naturalmente. Unos pocos cen-
tenares de genes de la mosca contienen la receta para hacer una pata, otros
para hacer una antena. etcétera. El ser humano tiene unos cuantos centenares
de genes para construir cada parte del cuerpo. Lo que hacen los genes Hox es
regular a esos otros genes, de forma ordenada a lo largo de un eje, para que
cada estructura esté en el sitio correcto. Los genetistas anglosajones los llaman
genes downstream (corriente abajo). El proceso por el que unos genes regulan
a otros que a su vez regulan a otros se puede visualizar como un rio,y en esa
imagen los genes regulados por los Hox estdn downstream (corriente abajo) de
los propios Hox. Antonio Garcia Bellido, en los anos setenta, prefiri6 llamar-
los genes realizadores, porque al fin y al cabo son los que hacen las cosas. Trein-
ta afios después, seguimos sin tener un catdlogo decente de estos genes. Se co-
nocen algunos, desde luego, pero los intentos sistematicos de obtener una lista
mds 0 menos completa han producido resultados paradéjicos o dificiles de in-
terpretar. La doctora Arroway estd en problemas.

Pero esperen un momento ;Qué quiere decir el experimento estilo The
Fly que acabamos de recordar? Si un gen Hox humano es capaz de curar a
una mosca que ha perdido el gen Hox equivalente, una primera conclusion es
que los genes Hox han conservado muy bien su funci6n a lo largo de la evolu-
cién, como ya sabiamos. Pero hay una segunda conclusion importante: que el
gen Hox humano sabe reconocer a los genes downstream o realizadores de
Drosophila. Si no, el experimento no habrfa funcionado. ¢ Es que los realiza-
dores son los mismos en la mosca y en el humano? No puede ser: los de la
mosca, como hemos visto, hacen trozos de mosca. y los humanos hacen trozos
humanos. ; Qué galimatias es éste?

Los genes tienen dos partes (véase el glosario). Una es la codificadora, la
que contiene la informacion para fabricar una proteina. Esta debe ser distinta
en (al menos) algunos realizadores humanos y de mosca. Otra es la parte re-
guladora, que estd al lado de la anterior. Cuando una proteina Hox se pega a
la parte reguladora de un gen realizador, éste se activa y empieza a fabricar la
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Para que el gen humano equivalente a Dfd
(que se llama Hox-4) pueda «rescatar» a
una mosca que ha perdido el suyo, no sélo
debe ser similar a él, sino que los genes
downstream también deben serlo

FiGura 9.1 Las mutaciones en el gen Deformed (Dfd) causan fatales defectos en la
cabeza de la mosca (representadas aqui de forma alegorica). El equivalente humano
del gen Deformed. que se llama Hox-4, es capaz de rescatar a la mosca mutante. Ello
no solo implica que los genes Hox estdn extraordinariamente conservados a lo largo
de la evolucidn, sino que sus genes downstream también lo estdn en gran medida,

proteina realizadora correspondiente. Pues bien, si el mencionado gen Hox
humano es capaz de curar a nuestra famosa mosca mutante, estamos forzados
a concluir que, aunque los genes realizadores deban ser (al menos en parte)
distintos en las dos especies, sus zonas reguladoras deben ser muy parecidas.
La evolucion no solo ha respetado a los genes Hox, sino también buena parte
de las zonas reguladoras de los centenares de genes downstream o realizado-
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res controlados por los genes Hox. Cuando un linaje de dinosaurios empez6
a transformar sus patas delanteras en alas, debi6 alterar las zonas codifica-
doras de los genes realizadores pertinentes, pero lo maés probable es que no to-
cara mucho las zonas reguladoras de esos mismos genes. De otro modo, vaya
usted a saber donde tendrian las alas los p4jaros actuales.

Quiz4 ahora podamos sugerirle una idea a la doctora Arroway. ¢No habia
dicho ella que los seres de Mongo eran organismos diplobasticos, similares
a nuestras hidras, medusas y anémonas? Si, eso dijo. Entonces es posible que
los monguianos tengan ya un par de genes Hox, 0 algo parecido. Nuestras hi-
dras tienen tres, aunque no los usan para ordenar estructuras en un eje. Los
genes Hox de los habitantes de Mongo pueden ser muy diferentes de los te-

_rriqueos, o tal vez hasta pertenezcan a una familia molecular completamente

' distinta, pero no importa. El mensaje que tiene que enviar a Mongo la doctora
Arroway no es la secuencia de la fila Hox terrdquea, sino esta idea: «Tomen
uno de sus genes Hox diplobldsticos y sométanlo a varios ciclos de duplica-
cién y divergencia». ;Servirfa eso de algo? ;O no serviria de nada sin los ge-
nes realizadores necesarios, que no sabemos exactamente cudles son?

Volvamos al planeta Tierra. Hemos visto que el brusco origen de Urbila-
teria debe estar intimamente relacionado con la concatenacion explosiva de
cuatro o cinco duplicaciones y divergencias consecutivas de un gen Hox que
ya tenian las hidras primitivas. Esto no es un mecanismo darwiniano, pero al
menos es un mecanismo concebible. Pero ;es que ademds tenemos que inven-
tarnos toda una red de centenares de genes downstream cada vez que ocurre
una nueva duplicacién? Eso si que no. Eso, encima de no ser darwiniano, ni si-
quiera es concebible. Una cosa es duplicar un gen, y otra muy distinta sacarse
del sombrero un centenar de genes downstream que se pongan de repente
bajo el control del nuevo gen duplicado, y encima que actien coordinadamen-
te para hacer algo util, y para colmo cuatro o cinco veces seguidas en un plazo
evolutivo miserable. No puede ser y se acabo.

En mi opinién, sélo hay una salida a esta paradoja: cada vez que se genera
un nuevo gen Hox, debe heredar integramente el paquete de genes downs-
tream de su antecesor. No hace falta que estos genes se dupliquen. Simple-
mente, los mismos genes downsiream que antes respondian a un gen Hox aho-
ra responden a dos. Por eso la red realizadora de cada nuevo gen funciona
coordinadamente como si fuera un milagro: porque ya lo hacia antes. Y esto
incluye a las primeras duplicaciones Hox que ensayaron las hidras. Es decir,
que las multiples redes de genes downstream de Urbilateria —los realizadores
que Urbilateria despliega a lo largo de su cuerpo para fabricar sus distintas es-
tructuras— deben ser, en buena medida, los mismos genes downstream que ya
estaban regulados por los escasos y extravagantes genes Hox de la hidra. Ge-
nes, segiin vimos, aparentemente relacionados con la diferenciacién de la ca-
beza de la hidra, con la regeneracién, con la proliferacion celular, con el hecho
de que una célula sepa donde estd respecto a las demés y, en caso de acciden-
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te, active el programa para reponer las partes perdidas: en fin, con los procesos
mds elementales del desarrollo de cualquier animal. Urbilateria generd con
vertiginosa rapidez una fila de ocho o diez genes Hox, pero el precio de esa ra-
pidez fue que, corriente abajo de cada uno de ellos, no tenia més remedio que
aparecer tozudamente la misma red de genes realizadores de la hidra. O casi
la misma. ; Ad6nde nos lleva esto?

Todos los animales somos en gran medida metaméricos: compuestos de
metdmeros, o unidades que se repiten a lo largo del cuerpo. Nuestras vérte-
bras y costillas, y los nervios y musculos asociados a ellas, reflejan con claridad
esta organizacion. El cerebro no la revela a simple vista, pero también la utili-
za, segin han descubierto los genetistas en los afios noventa. Se trata de un
principio de desarrollo muy l6gico para construir un cuerpo grande, o un cere-
bro grande: en vez de andar improvisando aqui y alli soluciones énicas y origi-
nales, se repite diez o veinte veces un esquema bdsico y luego se elaboran va-
riaciones sobre él. Desde su origen, la vida se basa en copiar cosas, en
aprovechar soluciones preexistentes, y el metamerismo es una manifestacion
mas de esa estrategia elemental. Los artrépodos (ciempiés, gambas, nécoras,
arafias, insectos) revelan su metamerismo con mucho mas descaro que nos-
otros, los disimulados vertebrados. La organizacién del Cuerpo en segmentos
mas 0 menos repetitivos salta a la vista en los artrépodos. Hay varias formas
concebibles de generar un cuerpo metamerizado, y los distintos animales usan
una u otra al comienzo de su desarrollo embrionario. Pero me gustaria que
ahora nos fijdramos en un insecto como la langosta, que se metameriza de la
manera siguiente.

Las células se replican muy activamente en una zona del embrién. Al ha-
cerlo, van empujando hacia atrés a las células que ya se han dividido un rato
antes. Cuando, debido a ese empuje, las células llegan a una distancia dada de
la zona de proliferacion, se adhieren fuertemente unas a otras y forman una
frontera, que serd el futuro borde de un segmento de la langosta. La divisién
sigue en la zona de proliferacion, las células ya divididas siguen siendo empu-
jadas hacia atrés y, cuando llegan a cierta distancia, forman otra frontera que
sera otro borde de segmento, y asi sucesivamente. En cada segmento recién
formado (o en un grupo de segmentos) se activa un gen Hox distinto, siguien-
do el orden inviolable de la fila. Eso es lo que después distinguir4 las estructu-
Tas en unos segmentos y en otros. '

(A qué les recuerda esto? A la regeneracién de la cabeza de la hidra, ;no
es cierto? Cuando se le corta la cabeza a este animal diploblastico, la células
empiezan a proliferar, luego se activa el gen Hox labial, las células siguen pro-
liferando, luego se activa el gen Hox proboscipedia y... se acab6. Ya no hay
mds genes Hox que prolonguen el proceso. ;Qué papel cumplen esos genes
Hox en la hidra? No lo sabemos, pero no hay que ser Sherlock Holmes para
inferir que regulan a otros genes downstream, ¥ que estos genes se ocupan de
funciones relacionadas con las tasas de proliferacion, la cohesién entre célu-
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las, el cdlculo de la distancia al corte y a la zona de proliferacion, etcétera: los
fundamentos genéticos para construir un metamero ya est4n ahi. Urbilateria
se limitd a encontrar un truco para repetir ese proceso una decena de veces,y
logr6 asi que su cuerpo estuviera compuesto de una decena de metameros.
Proliferacion, labial, proliferacion, proboscipediay... donde la hidra ya no te-
nfa mas genes Hox, Urbilateria se invent6 por mera duplicacién una fila ente-
ra. La metamerizacién del embrion de la actual langosta todavia delata en
parte aquella plagiaria invencién precdmbrica. Bien, esto es una idea, pero no
se la tomen muy en serio: es mia. :

. Todavia hoy, las redes de genes realizadores controlados por unos y otros
genes Hox guardan bastantes parecidos. Esta es, de hecho, una de las razones
por las que definir los catdlogos de realizadores esta resultando tan dificil. Los
mismos genes aparecen una y otra vez debajo de Ultrabithorax y de Abdomi-
nal-A, por ejemplo. Las diferencias entre una y otra zona del cuerpo no se de-
ben a menudo a que los genes downstream sean muy distintos, sino a que los
mismos genes se activan en diferentes grados, o a diferentes tiempos. Las dife-
rencias entre unas zonas del cuerpo y otras, con todo lo espectaculares que
puedan resultar a simple vista, son a veces una sutileza desde un punto de vis-
ta genético. Esta es otra manifestacion de lo que podriamos denominar efecto
Gould-Goldschmidt: pequefias alteraciones genéticas que provocan grandes
cambios morfoldgicos. Estas similitudes entre los realizadores de distintas
partes del cuerpo son un testimonio vivo de su origen comun.

Ya estoy oyendo la protesta de los habitantes de Mongo. «Doctora Arro-
way», se quejard el portavoz de los monguianos, «su idea de duplicar los genes
Hox es muy brillante, pero si los genes downstream de cada nuevo gen Hox
son los mismos, lo Gnico que vamos a conseguir es metamerizarnos, es decir,
convertir nuestro cuerpo en una ristra de estructuras repetitivas que, si se
mira bien, no aportan ninguna novedad a nuestro actual repertorio de ideas
biolégicas, que es mds bien escaso. Cada nuevo monguiano bilateral no tendré
nada que no tenga ya un club de diez monguianos diploblasticos». La queja es
sensata. Y, por el momento, lo Gnico que la doctora Arroway puede responder
es: «Ya tienen ustedes la materia prima. A partir de ahi, recuperen su fe en
Darwin». Bueno, seguramente habré un equivalente a Darwin en el planeta
Mongo: alguien cuyas ideas sobre la evolucion habran suscitado en aquel pla-
neta el comentario: «jQué increiblemente estipido no haber pensado el
ello!». He aqui un reto para los escritores de ciencia ficcién: (Cémo seria
el primer contacto con una civilizacion extraterrestre en la que no hubiera na-
cido el equivalente de Darwin? ;Qué informacion podriamos intercambiar
con unos monguianos que siguieran creyendo que Dios ha creado a cada es-
pecie en un acto magnifico? Bueno, dejen esos deberes para mas tarde. Ahora
debemos afrontar otro problema cientifico.

Si los genes downstream de los genes Hox eran en su origen (y en gran
medida siguen siendo) esencialmente los mismos para todos los genes Hox,
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¢de qué fuente de variabilidad disponemos para jugar a las casitas con el pri-
mitivo Urbilateria? No olvidemos que, en unas pocas decenas de millones de
afios, el barajado de esta arquitectura genémica de Urbilateria va a tener que
dar lugar a la explosién cdmbrica. Fl tiempo es nuestro enemigo, y nos convie-
ne dejar a Urbilateria tan preparado como sea posible para la vida moderna
(para la futura vida moderna), 0 a no mucho tardar nos acabaremos pillando
los dedos. ; Qué podemos decir sobre esta importante cuestién?

En los animales actuales, las principales diferencias funcionales entre
unos genes Hox y otros son de afinidad por los genes downstream. Expresé-
moslo con més exactitud: las proteinas Hox se pegan (en gran medida) a los
mismos genes downstream, pero unas se pegan con més fuerza y otras con me-
nos. Hay un enjambre de datos bioquimicos que apuntan hacia esta conclu-
$i6n, pero la demostracién mas elegante de este fenémeno fue producto de
una colaboracién establecida a finales de los afios ochenta entre los laborato-
rios de Gary Struhl, de la Universidad de Columbia en Nueva York, y de Gi-
nés Morata en Madrid. Como hemos dicho, los genes de 1a fila Hox se activan
¢n una pauta arquetipica a lo largo del eje anteroposterior, respetando la coli-
nearidad entre el orden de los genes en la fila y la zona del cuerpo en que se
activan, de cabeza a cola. Los dos laboratorios mencionados empezaron a ma-
nipular los genes en la mosca Drosophila para alterar esas pautas de activa-
¢ién, y descubrieron un principio sorprendente (figura 9.2).

Cuando dos genes Hox se activan (artificialmente) en la misma zona del
cuerpo, el inico que parece funcionar es el m4s posterior. Por ejemplo, Ultrabi-
thorax se activa normalmente en el primer segmento abdominal,y Abdominal-
A lo hace en el segundo segmento abdominal. Pues bien, si provocamos artifi-
cialmente que los dos genes se activen en ambos segmentos, obtenemos dos
segundos segmentos abdominales. En el primero, donde normalmente sélo
esta activo Ultrabithorax, la activacién anormal de Abdominal-A impone su
l6gica y fabrica una cosa que tiene la forma exacta del segundo segmento ab-
dominal, en lugar del primero. Sin embargo, en el segundo segmento abdomi-
nal,donde siempre est4 activo Abdominal-A,la activacién anormal de Ultrabi-
thorax no tiene el menor efecto: el segundo segmento abdominal forma una
cosa con la forma exacta... del segundo segmento abdominal. La presencia si-
multdnea de las dos proteinas Hox se resuelve siempre a favor de Abdominal-
A, el gen mis posterior en la fila. La conclusién es universal: siempre que dos
proteinas Hox coinciden en la misma zona del cuerpo, la proteina mas poste-
rior se lleva el gato al agua e impone su l6gica. Morata llamo a este efecto su-
presion fenotipica, pero no se preocupen por €so, porque es muy raro que un
término inventado por un cientifico espailol acabe llegando a los libros de tex-
to (a veces piensa uno que por fortuna).

¢Qué nos est4 diciendo el sorprendente principio de la supresion fenotipi-
ca? Pues lo que les prometi antes: que los genes downstream son esencialmente
los mismos para todos los genes Hox, yquela diferencia esencial entre una pro-
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FIGURA 92 La supresion fenotipica es la demostracion mas elegante de que los ge-
nes de la fila Hox comparten en gran medida las mismas baterias de genes downsire-
am. Aquise ilustra la supresion fenotipica en tres segmentos de la larva de Drosophila:
el tercer segmento tordcico (T3), ¢l primer segmento abdominal (A1) y el segundo
(A2). El gen Hox posterior (Abdominal-A, Abd-A) gana al anterior (Ultrabithorax,
Ubx) en la competicion por los mismos genes downstrean.

teina Hox y otra es la afinidad relativa por esos genes downstream. Cuanto mas
posterior es un gen Hox, mas afinidad tiene (su proteina) por la bateria com-
partida de genes downstream o realizadores. Ahora s¢ explica que las duplica-
ciones sucesivas de los genes Hox que dieron lugar a Urbilateria divergieran
con tal facilidad para generar una fila de genes Hox funcionalmente diferentes:
casi cualquier pequeno cambio, posiblemente unasola letra del ADN que diera
lugar a un solo cambio de aminoacido en la proteina Hox duplicada,podia valer
para alterar significativamente su afinidad por los genes downstream.

:He dicho «alterar»? Déjenme ser mas preciso: los cambios que se impu-
sieron en cada nueva duplicacion tuvieron casi siempre el efecto de aumentar
la afinidad respecto a la situacion anterior (y digo «anterior» tanto el sentido
temporal como en el espacial de esta palabra). Si miramos con atencion el ar-
bol genealdgico de Brigitte Galliot veremos que el gen Zen (posicion 3. baja
afinidad) dio lugar por duplicacién y divergencia a un gen mds posterior
(posiciones 4/5. afinidad algo mds alta), que a su vez dio lugar a otro gen mis
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posterior (posiciones 6/7/8, afinidad atin més alta), etcétera. Este proceso,
por muy rapido que ocurriera, posee un inequivoco aire darwinista (aunque
no aplicado a los organismos, sino a los genes): una vez duplicado un gen Hox,
las tinicas mutaciones que prosperaron en la copia fueron las que aumentaban
un poco la afinidad por los genes realizadores compartidos. Esto huele a
Darwin que apesta. Presumiblemente, la mayoria de las mutaciones en la co-
pia tenian mds bien el efecto contrario, el de reducir la afinidad por los downs-
fream (es mucho mds ficil empeorar una situacion que mejorarla). pero estas
mutaciones no prosperaron porque no aportaban nada ttil. S6lo las mutacio-
nes que aumentaban la afinidad prosperaron en cada paso. Tiene gracia: he-
mos descubierto a Darwin en el mismo corazén del proceso explosivo que dio
origen a Urbilateria, uno de los acontecimientos evolutivos mds reacios a
aceptar una explicacion darwiniana de cuantos han acontecido en la historia
de la vida.

Nos queda por explicar un aspecto crucial. Si los genes realizadores de
Urbilateria eran esencialmente los mismos en muchas zonas del cuerpo, y sila
diferencia entre los recién creados genes Hox era sélo de afinidad por los ge-
nes realizadores, ;tenia Urbilateria un auténtico repertorio de diferentes es-
tructuras a lo largo del cuerpo? ;O era poco mis que una lombriz segmentada
capaz de aburrir a una oveja que la recorriera de cabeza a cola? Dan ganas de
pensar lo segundo, pero debemos refrenarnos un poco. Hemos repetido ma-
chaconamente que Urbilateria es, por definicion, el dltimo antecesor comiin
de los distintos linajes de animales bilaterales (artrépodos, moluscos. verte-
brados, etcétera)., y por lo tanto debia poseer ya las propiedades complejas
que esos linajes comparten en la actualidad. La convergencia evolutiva puede
explicar que los pdjaros y los murciélagos hayan inventado independiente-
mente unas alas similares en aparencia y funcion, pero no que todos los ani-
males compartamos una logica tan basica, profunda y abstracta como la de la
fila Hox. Pues bien, recordemos que los animales no sélo compartimos la fila
Hox. sino que todos la usamos para lo mismo: ordenar nuestras distintas es-
tructuras a lo largo del eje del cuerpo. Si Urbilateria no tuviera mas que un
metamerismo repetitivo y aburrido, el uso de la fila Hox para ordenar estruc-
turas diferentes en un eje seria una genialidad inventada después por cada li-
naje bilateral, y tendria que haberse inventado independientemente en los ar-
trépodos, los moluscos, los vertebrados, etcétera. Habria que ejecutar
verdaderas contorsiones tedricas para justificar una hipétesis tan extravagan-
te. Lo mis sensato es suponer que Urbilateria utilizaba ya su fila Hox para or-
denar estructuras distintas a lo largo de su eje anteroposterior, y que todos los
animales han heredado de ¢l esa estrategia tan eficaz. De ahi el problema al
que nos enfrentamos ahora.

Esta es una paradoja dificil de resolver en el momento actual, pero creo
que al menos podemos demostrar que no se trata de un problema insalvable.
Supongamos que la proteina Hox original tenia, por decir un ndmero, cien ge-
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nes downstream. Su afinidad por todos ellos no seria exactamente la misma,
por supuesto. Las regiones reguladoras de los genes downstream estan hechas
de letras de ADN, y un cambio de una sola letra puede tener efectos notables
en la avidez con que la proteina Hox se pega a la regién reguladora (esto no es
una hipStesis conveniente, sino un hecho comprobado). Afiadamos que las
proteinas Hox no estén solas en el mundo. En cada célula hay muchas protei-
nas que se pegan al ADN,y muchas de ellas compiten por los mismos sitios re-
guladoresenel ADN. Nos basta con una de ellas: una sola proteina, tal vez va-
gamente similar a la propia proteina Hox original, que compite con €sta por
los genes downstream. Llamémosla proteina Bill Gates.

Ahora ejecutemos la explosion de duplicaciones y divergencias que crean
la fila Hox de Urbilateria, y afiadamos que la proteina Bill Gates esté por to-
das partes, indiferente a los acontecimientos evolutivos que la rodean. La pro-
teina Hox més posterior tiene (como vimos antes) una afinidad muy alta por
los genes downstream'y se pega a todos ellos sin problemas. Bill Gates esté ahi
también, pero no tiene nada que hacer. Las proteinas Hox centrales, de afini-
dad intermedia, pierden con Bill Gates en la batalla por algunos genes downs-
tream (aquéllos menos afines a la proteina Hox original), aunque ganan en
muchos otros casos. Cuanto més anterior la proteina Hox, més genes dowsire-
am-entrega a la avidez ciega de Bill Gates. Es una mera hipétesis, pero de-
muestra que no hay ningin argumento de principio contra la idea de que Ur-
bilateria disponia ya de una variada gama de estructuras a lo largo de su eje
anteroposterior. Aunque los cien genes downstream fueran exactamente los

“mismos para todos los genes Hox de Urbilateria, el subconjunto de genes
downstream activos en cada zona del cuerpo podria perfectamente ser distin-
to. La hip6tesis concreta que acabamos de ver predice que ese subconjunto
seria mayor cuanto mas atras en el Cuerpo, pero es obvio que hay otras formas
de organizar el modelo.

Apurando, podemos incluso sugerirle a la doctora Arroway un candidato
a gen Bill Gates, por si fuera de utilidad en Mongo. En Drosophila, Bill Gates
se llama extradenticles (en otros animales recibe otros nombres, pero es esen-
cialmente el mismo gen). El gen extradenticles esté activo por igual en todo el
cuerpo. No es un miembro de la fila Hox, pero tiene cierta relacion familiar
con éstos, y seguramente puede competir con ellos por los genes downstreart.
Y lo que es més importante: si se inactiva experimentalmente extradenticles,
todos los genes Hox parecen volverse locos y ya no saben distinguir bien las
propiedades especificas de cada uno, con desastrosos resultados para el em-
brién. En ausencia de un competidor, incluso las proteinas Hox con menos
afinidad por los genes downstream logran pegarse a todos ellos. Insisto en qué
esto no es mas que una idea.

Por lo que a mi respecta, sin embargo, Urbilateria ya puede salir nadando
por las profundidades de los océanos precambricos. Transmitalo a Mongo:
doctora Arroway.
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Un paseo con vistas

l 0s creacionistas adoran los ojos. No sélo porque sean obra de Dios, ni

ampoco —cabe suponer— por lo mucho que les ayudan a comprender el

mundo. La razén real es una famosa frase de Darwin, redactada en un mo-
mento de aparente bajon e incluida en el capitulo de El origen de las especies
dedicado a las dificultades de la teoria;

Suponer que el ojo, con todos sus inimitables dispositivos para ajustar el foco
a diferentes distancias, para admitir diferentes cantidades de luz, y para la correc-
cioén de las aberraciones esférica y cromética, pueda haberse formado por selec-

ci6n natural parece —lo confieso espontdneamente— absurdo en el mayor grado
posible.

{Qué mds puede desear un creacionista? Richard Dawkins, que opina que

el autor del Origen «cedié demasiado cuando se eché atras para admitir la di-
- ficultad de la evolucién del ojo», se ha quejado con razén de que los creacio-
~ nistas siempre interrumpen la cita en ese punto, asi que me apresuro a afiadir
' la frase que Darwin escribio tres lineas mds abajo:

[Pero] la razén me dice que si se puede demostrar que existen muchas grada-
ciones, desde un ojo sencillo e imperfecto a un ojo completo y perfecto, siendo
cada grado itil al animal que lo posea, como ocurre ciertamente; si ademds el ojo

»alguna vez varia y las variaciones son heredadas, como ocurre también ciertamen-
; te; y si estas variaciones son titiles a un animal en condiciones de vida cambiantes,
entonces la dificultad de creer que un ojo perfecto y complejo pudo formarse por

seleccion natural, aun cuando insuperable para nuestra imaginacién, apenas pue-
de considerarse real.

El asombro de Darwin se hubiera multiplicado hoy por cincuenta, que es

el mimero aproximado de veces que, segtin calculan los zoodlogos contempora-
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neos. han evolucionado los 0jos de manera independiente en unos u otros li-
najes de animales bilaterales. Pero es mejor ver la cuestion desde el angulo
opuestoy afirmar que la depresion de Darwin se hubiera aliviado en el mismo
factor cincuenta, ya que, si un proceso complejo ha ocurrido con semejante
profusion a lo largo de la historia. cabe concluir que los mecanismos evoluti-
vos deben ser capaces de promoverlo con notable facilidad. Lo cierto es que
los ojos —las cincuenta evoluciones del ojo— conforman hoy uno de los ar-
gumentos mds convincentes que la ortodoxia darwinista puede aducir sobre
el poder de la seleccion natural para convertir gradualmente lo simple en
complejo.

Una de las objeciones antidarwinistas mas clasicas es ¢l llamado proble-
ma de la preadaptacion. Aduce que una estructura compleja no ha podido
evolucionar paso a paso por seleccion natural, puesto que la décima parte de
esa estructura no sirve para nada, y por lo tanto nunca hubicra llegado a pros-
perar. Si el primer paso (la preadaptacion) no se impone en la poblacion, el se-
gundo paso nunca puede llegar a ocurrir. El problema de la preadapracion es
un argumento interesante y muy discutido por los evolucionistas teoricos.
pero naufraga irremisiblemente en el caso del ojo: la décima o incluso la cen-
tésima parte de un ojo si sirve para algo. y se pueden reconstruir y documentar
rutas graduales mds que admisibles para la generacion historica de estos
asombrosos dispositivos biologicos.

La mera sensibilidad a la luz es un problema bioquimico facilmente abor-
dable, debido a que numerosas moléculas organicas muy comunes pueden ex-
citarse energéticamente al recibir un fotén. La antiquisima fotosintesis se
basa en tdltimo término en esa clase de moléculas. Los tipos més primarios de
respuesta a la luz—acercarse o alejarse de ella, principalmente— eran ya usa-
dos con liberalidad por las bacterias, los protistas (eucariotas unicelulares) y
algunos organismos diplobldsticos mucho antes de que Urbilateria entrara en
escena en las postrimerias del precimbrico. Los zodlogos evolutivos suelen
partir de esos modestos origenes para elaborar modelos graduales ascenden-
tes en los distintos linajes de animales bilaterales que han desarrollado ojos, a
veces extraordinariamente complejos: tras los primeros ajustes biogquimicos.
las moléculas fotosensibles, o pigmentos, se van agrupando con el paso del
tiempo en capas apiladas hasta formar un tipo de célula llamada fotorrecep-
tor, especializada en captar luz con eficiencia, que de un modo u otro puede
acabar asociandose con un nervio. Los fotorreceptores aumentan gradual-
mente en nimero hasta formar una capa celular, que mas adelante en el linaje
del animal se curva para poder discriminar de qué direccion proviene la luz.
Generaciones més adelante, cualquier masa transparente y mas 0 menos re-
dondeada hace las funciones de una lente rudimentaria (precursora del crista-
lino) que después se va perfeccionando a lo largo de miles de generaciones.
Entonces pueden empezar a evolucionar mecanismos progresivamente mas
refinados para enfocar el cristalino, regular el paso de luz (pupila), mover el
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Figura 10.1  Evolucion gradual del ojo.

ojo, etcétera. En Escalando el monte improbable, Richard Dawkins desarrolla
inmejorablemente estos argumentos.

La lista de tareas a la que se enfrenta la seleccion natural para construir
un 0jo es larga y tediosa, pero puede descomponerse sin mucha dificultad en
subrutinas graduales, y cada paso hipotético se ha documentado bien en los
animales actuales, que despliegan convincentes gamas de complejidad cre-
ciente (puedan o no ordenarse en un solo linaje). Lo més importante, como
hemos dicho mas arriba, ¢s que cualquier modesto inicio de cada subrutina. o
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DEPTO.
DE GENETICA
2 PISO

flitimar

FiGura 103 Cuando la genética mete ¢l hocico, hasta subir un simple piso puede
plantear paradojas.

to que eyeless existe y cumple la misma funcion en artropodos como la mosca
y en vertebrados como nosotros, no hay mas remedio que inferir que ya exis-
tia, y cumplia la misma funcion, en el precursor evolutivo de ambos, Urbilate-
ria. En Drosophila,los genetistas pueden provocar gue el gen eyeless se active
en lugares incorrectos y, cuando hacen esto, la mosca desarrolla un ojo com-
pleto (y hasta funcional, al menos en parte) alli donde el gen se ha activado ar-
tificialmente. sea en las alas, las patas o las antenas. Esto es muy importante.

Que ¢l fallo en un gen estropee el 0jo sélo quiere decir que ése es uno de
los muchos genes que intervienen en el desarrollo del 0jo. Pero si la activacion
incorrecta del mismo gen genera un 0jo en un lugar extrano, lo mds probable
es que ese gen sea ¢l regulador esencial del proceso:un gen que regula a dece-
nas. si no a centenares, de otros genes necesarios para la formacion del 0jo. Y
efectivamente asi es. La proteina fabricada por el gen eyeless (la proteina eye-
less) tiene la propiedad de pegarse a muchos otros genes implicados en el
desarrollo del ojo, y de activarlos en consecuencia: son los genes downstream
del gen eyeless, que en esto se comporta de modo similar a los genes de la fila
Hox. De hecho, eyeless tiene una homeobox, al igual que los genes Hox,y ya
sabemos que esa secuencia de 180 letras en ¢l ADN codifica (se traduce en la
proteina como) un segmento de aminodcidos con la propiedad de pegarse
a baterias completas de genes downstream para activarlos o reprimirlos.
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Otro descubrimiento importante es que el gen eyeless de los ratones o de
los humanos es también capaz, cuando se afade artificialmente al cuerpo
de la mosca, de generar ojos alli donde se le ha forzado a activarse: no 0jos hu-
manos, desde luego, sino ojos de mosca. Como ya vimos en el caso de la fila
Hox, esto indica que no sélo la funcién del gen eyeless se ha mantenido intac-
ta desde su primera utilizacion en Urbilateria, hace 600 millones de afios. sino
que también la red de genes downstream se ha conservado en gran medida in-
tacta en todos los animales. De otro modo, el gen humano no lograria hacer un
0jo en la mosca.

La sorpresa mayiscula acabd de redondearse en septiembre de 2000,
cuando Carl Neumann y la gran genetista y premio Nobel Christiane Niiss-
lein Volhardt, del Instituto de Biologia del Desarrollo Max Planck en Tubin-
gen (Alemania), elucidaron en un vertebrado (el pez cebra) los fascinantes
detalles del proceso. Los pasos esenciales de la formacion del 0jO se cono-
cian ya muy bien en la mosca. La estrategia disparada por el gen eyeless em-
pieza por inducir la conversion de una fila de células de la piel en neuronas
de la retina. En esas primeras neuronas se activa un gen llamado hedgehog,

FIGURA 104 La activacién del gen eyeless en lugares erréneos causa la aparicion de
un ojo completo (en la antena, en este caso), v parcialmente funcional.
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Figura 10,5  La activacion generalizada de eyeless ha conve rtido a esta pobre mosca
en un auténtico saco de ojos. Ver para creer.

cuya proteina sale de la neurona y envia una sefal a las células de la piel ve-
cinas. a ambos lados de las neuronas originales. Esa senal provoca que estas
células de la piel se conviertan también en neuronas de la retina, y que luego
activen el gen hedgehog, y vuelta a empezar. El resultado es una auténtica
onda que se propaga desde una linea central hacia los lados, y que a su paso
va convirtiendo las células de la piel en neuronas hasta que se ha formado
una retina esencialmente completa y conectada a los nervios que transmiti-
ran las sefiales luminosas al cerebro de la mosca. Pues bien, el proceso de
formacion del ojo en los vertebrados, como el ser humano, es exactamente el
mismo. El gen eyeless induce la formacion de una hilera inicial de neuronas
de la retina que activan el gen hedgehog, que envia una sefial a las células de
la piel vecinas para que se conviertan a su Vez en neuronas de la retina que
activan el gen hedgehog y asi sucesivamente, con ¢l mismo resultado que en
la mosca: una onda que se propaga desde una linea central hacia los lados
hasta formar una retina completa y conectada a los nervios que luego trans-
mitiran la sefial luminosa hasta el cerebro. Esta es la esencia de la construc-
ci6n de un ojo —de cualquier ojo—, y es evidente que no ha evolucionado
independientemente en los insectos y en los vertebrados, sino que debe exis-
tir desde el mismisimo Urbilateria. Es muy importante darse cuenta de que
las similitudes entre todos los animales bilaterales actuales no se limitan a
uno o dos genes sueltos. méds 0 menos implicados en Ja construccion del ojo.
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Tanto eyeless como hedgehog necesitan una bateria completa de otros genes
para poder funcionar (transmitir una seial de una célula a la vecina se dice
pronto, pero implica a varias decenas de genes intermediarios que trabajan
de forma coherente y coordinada), y toda esa bateria genética estd también
implicada en la formacion del ojo de cualquier animal bilateral, v va lo debia
estar en Urbilateria.

&Qué quiere decir todo esto? El problema recuerda mucho al que ya he-
mos visto en el caso de la organizacion del eje anteroposterior de los animales.
Las distintas estructuras desplegadas a lo largo de ese eje —picos, alas y garras
en las aves; dientes, manos y pies en los mamiferos— han evolucionado por
separado en cada linaje animal, pero el fundamento I6gico del sistema es el
mismo en todos ellos: la fila Hox inventada por Urbilateria. En el caso que nos
ocupa, los ojos han evolucionado en cada linaje animal de forma independien-
te, pero el fundamento logico de la construccion del ojo, un fundamento nada
simple, por cierto, es el mismo en todos los animales bilaterales. Volvemos a
encontrarnos con Urbilateria, aunque en relacién con un sistema biologico
muy distinto de la organizacion de estructuras en un eje.

Es muy importante reparar en que los detalles de la construccion del 0jo
no se originaron en Urbilateria. Los zo6logos evolutivos, como hemos visto.
han mostrado convincentemente que elementos estructurales como los crista-
linos y sus sistemas de enfoque han evolucionado de forma independiente en
distintos linajes de vertebrados, por ejemplo. Y no hablemos va de las nume-
rosas peculiaridades estructurales del ojo compuesto de los insectos. Todo pa-
rece indicar que los cristalinos, los omatidios y otros dispositivos oculares son
invenciones evolutivas muy posteriores a Urbilateria, y que se han desarrolla-
do varias veces de forma gradual ¢ independiente. Y. sin embargo, en otro sen-
tido deben considerarse meras versiones de un disefio basico de Urbilateria.
un diseno complejo, pero tan ttil y versatil que ha permanecido incuestionado
¢ invariante durante los 600 millones de anos que han transcurrido desde su
invencién tnica ¢ irrepetible. Este es el tipo de fenémeno evolutivo con el que
el darwinismo se siente profundamente incémodo. El ¢je anteroposterior vy el
0jo son dos ejemplos de sistemas complejos y fundamentales de disefio surgi-
dos una sola vez en la historia, con un buen acabado desde su primera apari-
¢ion publica, y que se han revelado después extraordinariamente resistentes a
los meticulosos oficios de la seleccion natural (que. sin embargo. si parece ca-
paz de elaborar refinamientos sobre ese esquema basico).

En este sentido abstracto, el eje anteroposterior v los ojos son parecidos a
la célula eucariota, el caso mas clamoroso de evolucion no darwiniana demos-
trado hasta la fecha. Y no son los tinicos, ni mucho menos. He empezado este
capitulo por los ojos porque esos Grganos son una especie de McGuffin del
pensamiento evolutivo desde tiempos de Darwin, pero hay otros casos igual-
mente chocantes. El siguiente pérrafo es de un recorte de prensa publicado en
1998:
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Los profesores de biologia llevan mds de un siglo ensefidndonos a desconfiar
de las apariencias. Las alas de pajaros y murciélagos son parecidas y sirven paralo
mismo, pero no tienen un origen comin: son dos inventos evolutivos independien-

.tes. Lo mismo cabe afirmar de la forma ahusada de pecesy ballenas.Y también ca-

bia afirmarlo de las patas de insectos y mamiferos... hasta hace dos semanas,
: ;;uhndo un equipo de investigacion espafiol revel6 que las patas de estos animales
an dispares comparten una misma l6gica genética. Y la comparten con tanto deta-
e gue séloun origen comiin puede explicario. Las apariencias, ya se V€, N0 siem-
pie engafan. (EL Pafs, 22 de julio de 1998.)

. Blarticulo era una resena de un trabajo publicado en Nature por los labo-
ratorios de Ginés Morata, Miguel Torres y Carlos Martinez, que demostraba
por encima de toda duda razonable que las patas (y otros apéndices) de todos
1os animales bilaterales se construyen siguiendo un complejo sistema de dise-
fio que ya existia en Urbilateria, y que todos los animales bilaterales han utili-
zado sin excepcion, y sin que la seleccién natural haya conseguido alterarlo en
lo fundamental, durante los 600 millones de afios que han, transcurrido desde
su aparicion. Que la pata de una mosca y la piema humana sean estructuras
homologas, es decir, que compartan el mismo origen evolutivo, €s el primer
ejemplo de herejia que le vendria a ]a cabeza a cualquier zo6logo preguntado
al respecto. Pocos especialistas en morfologia lo admitiran adn hoy. Y sin em-
bargo es asi, al menos en cierto sentido profundo de la palabra homologia.

Los apéndices (piernas, brazos, patas, alas, antenas) de cualquier animal
bilateral inician su desarrollo embrionario de modo muy parecido. Una vez
que el cuerpo central del embrion (llamémoslo tronco, sin mucha propiedad)
est4 formado en sus lineas generales, pequenos grupos de células situados en
la zona lateral del embrion perciben cudl es su posicién aproximada en el
tronco y cambian en consecuencia su programa genético. Cada grupo de célu-
las formar4 un apéndice. El nuevo programa genético lleva a esas células a
proliferar ordenadamente 2 lo largo de un eje perpendicular al del cuerpo, y
a activar los sistemas necesarios para organizar el apéndice durante su forma-
ci6n. Los genes clave para este proceso —1los que comunican a las células d6n-
de estan, los que activan el nuevo programa de proliferacion celular y los que
establecen el nuevo eje del apéndice— son esencialmente los mismos en Dro-
sophila y en el raton (es decir, en todos los animales bilaterales) y guardan
idénticas relaciones entre si. Se trata otra vez de una red compleja e integrada
de genes: una red que se ha mantenido invariante en la evolucién a partir de
su primera aparicion en Utrbilateria. Como en el caso del 0jo, los distintos lina-
jes animales han experimentado después procesos evolutivos, tal vez gradua-
les, que han convertido sus apéndices en dispositivos biologicos con formas,
apariencias y funciones muy distintas, pero todos se basan en el mismo siste-
ma basico de disefio. '
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Dije antes que los apéndices de todos los animales bilaterales son homg-
logos, pero sélo en cierto sentido profundo. Una de las implicaciones acadé-
micas de la genética contemporanea es que el concepto de homologia necesi-
ta una revision sutil y perspicaz. Sabemos que las alas de los cuervos y las de
los murciélagos no son estructuras homologas: el dltimo antecesor comiin
de las aves y los murciélagos era un reptil sin alas. Por Io tanto, Ja evolucién de
las alas ha ocurrido de modo independiente en esos dos linajes. En ambos ca-
sos, el par de patas delantero ha evolucionado hasta formar un par de extre-
midades ttiles para el vuelo, Se trata de un caso de manual de lo que se cono-
ce como evolucion convergente: dos procesos evolutivos independientes
generan 6rganos con formas y funciones similares. Sin embargo, si todos los
apéndices de los animales bilaterales tienen un origen comin, las alas de cuer- -

El ejemplo anterior puede parecer una trivialidad, pero es ficil prede-
cir que la biologia va a encontrar pronto muchas ambigiiedades més confusas
que ésa. Un ejemplo: hasta hace poco, los entomélogos (estudiosos de los

cién. El embrién de la mosca, sin embargo, se segmenta practicamente de gol-
pe y sin que la proliferacion celular tenga nada que ver. De pronto, a una cé-
lula le puede tocar pertenecer a la parte posterior del tercer segmento,y a la
que hasta entonces era su amorosa vecina le toca pertenecer a la parte ante-
rior del cuarto. Esta separacion ocurre en los primeros momentos de la vida
del embrién, pero sus efectos son indelebles: en cuestion de minutos, las dos
células vecinas e idénticas se ven separadas por una frontera invisible que ni

vida de la mosca.

Es dificil imaginar dos mecanismos de segmentacién m4s dispares que los
de las moscas y las langostas. Pero hoy, pese a todo lo anterior, muchos espe-
cialistas se inclinarian a pensar que los segmentos de los dos insectos son ho-
m6logos, y ello por una tnica razén: que comparten gran parte del sistema ge-
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alas de las mariposas (Keys y colaboradores, 1999.) ;Deberemos ahora con-
cluir que los segmentos de las moscas son homélogos a los dibujos de las alas
de las mariposas? Esto ya parece excesivo. Intentemos adoptar la misma solu-
ci6n salomoénica que en el caso de las alas de cuervos y murci€lagos: los seg-
mentos de la mosca no son homdélogos a los dibujos de las mariposas en tanto
seégmentos, pero sf o son en tanto... jen tanto qué?

.. Solucién: en tanto operaciones abstractas. Los genes de polaridad seg-
mental, pese a su nombre, no entienden nada de segmentos de mosca ni de
pigmentos de mariposa: son disefiadores abstractos que generan formas puras
o patrones geométricos. Una vez que ellos han dibujado el boceto, otros genes
que sf son especificos de cada sistema les hacen el trabajo sucio y llenan la for-
mapura de estructuras segmentales o de pigmentos alares.

Las proteinas de polaridad segmental son muy variadas: algunas viven en
el niicleo celular controlando a otros genes, otras se alojan en la membrana
exterior de la célula, otras la traspasan y viajan hasta otras células vecinas. Si
forman un sistema integrado no es porque sean parecidas, sino porque se en-
tienden muy bien. La proteina viajera puede interactuar con las que estdn en
la membrana, que a su vez pueden interactuar con las de dentro de la célula y
decirle a la del niicleo que active a tal gen o reprima a tal otro. Juntas forman
un sistema que les permite a las células saber donde estdn: donde estdn unas
respecto de otras. Por eso, cuando cualquiera de estas proteinas resulta dafa-
da, las-células empiezan a hacer cosas que corresponden a otro lugar, y se
orientan en direcciones incorrectas: pierden el norte (y la latitud). En el em-
brién de la mosca, los genes de polaridad segmental se activan en estrechas
bandas transversales,y cada banda organiza un segmento del cuerpo. En el ala
de la mariposa, se activan en puntos, y cada punto organiza un dibujo circular.
Los detalles no se conocen del todo, pero esto es lo que pasa en esencia. Los
segmentos de la mosca son homdlogos a los dibujos de la mariposa en tanto se
basan en la misma operacién abstracta. Esto no quiere decir que un insecto
primitivo tuviera un érgano del que provienen ambos (digamos, un segmento
circular pigmentado). Pero si quiere decir que hubo un insecto primitivo que
ya disponia de la operacion abstracta: el juego completo de genes de polari-
dad segmental que permiten a las células saber dénde estdn unas respecto
de otras.

« Equipados con este nuevo concepto sutil de homologia, intentemos ahora
reconstruir un retrato robot de Urbilateria. Sabemos, por ejemplo, que Urbi-
lateria ya tenfa genes de polaridad segmental (me callé antes, para no liar més
las cosas, que este sistema es universal en todos los animales bilaterales). Es
probable que ya los utilizara para organizar sus segmentos (sabemos que to-
dos los animales bilaterales estan metamerizados en mayor o menor medida),
pero podemos descartar con confianza que los empleara también para dibujar
circulos en sus alas, toda vez que no tenfa alas (no son muy ttiles en el fondo
ocednico). Bien, ya se ve cuél serd nuestra metodologia para construir el retra-
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to robot. Consiste en apurar las deducciones formales que nos permite hacer
la genética comparada y sopesarlos con los limites que nos imponen el contex-
to y la sensatez. Sigamos.

¢Tenia ojos Urbilateria? ;O s6lo tenia una operacién abstracta que lo
mismo puede valer para hacer un ojo que un 16bulo hepatico? Lo m4s proba-
ble es que tuviera ojos. El sistema eyeless / hedgehog en que se basa la forma-
ci6n del ojo se usa en los animales actuales para hacer ojos, y es 16gico que asi
sea: se trata de una estrategia genética para crear células fotorreceptoras, es-
pecializadas en captar luz eficazmente, y asociarlas con las neuronas que de-
ben recibir los impulsos de esas células. Es decir, para construir el fundamen-
to de un ojo, a todos los efectos. Lo que no podemos saber es c6mo eran los
ojos de Urbilateria. Podian ser compuestos, como los de los insectos, o de len-
te y retina tinica, como los nuestros, pero es mejor suponer que eran m4s sim-
ples que todo eso, por lo menos inicialmente. Por otro lado, es improbable que
Urbilateria fuera un ciclope con un solo ojo: lo menos que cabe esperar del in-
ventor de la simetria bilateral es, bueno, que fuera simétrico bilateralmente y
tuviera un ojo a cada lado, si acaso dos o tres ojos a cada lado, pero no uno
solo en todo el centro. Pregunta para la ortodoxia darwiniana: ;Por qué las
anémonas, las medusas, las hidras o cualquier otro metazoo diplobldstico no
desarrollaron nunca, y siguen sin desarrollar, un ojo que merezca tal nombre?
Alfin y al cabo tienen células complejas, pigmentos fotosensibles y todos los
demds elementos necesarios para ascender por la escalera gradualista y adap-
tativa que expusimos al principio de este capitulo. La respuesta debe ser que
hubo importantes fenémenos no adaptativos, no explicables por la seleccién
natural, que debieron preceder necesariamente a la evolucién del ojo en Ur-
bilateria. La hipStesis mds simple, como en el caso de la fila Hox, es que esos
fenémenos estuvieran menos relacionados con la seleccién natural que con la
dindmica interna del genoma, aunque en este caso no dispongamos atn de un
modelo convincente.

¢ Tenia patas Urbilateria? Quiza no tanto como patas, pero podemos estar
razonablemente seguros de que tenia algin tipo de apéndices, porque el siste-
ma genético complejo (basado en los genes Distaless, extradenticles, Meis y
muchos otros) conforma hasta cierto punto una operacién abstracta, es cierto,
pero también es cierto que esa operacién est4 especializada en sefialar con el
dedo a un grupo de células y destinarlas a formar un eje perpendicular al cuer-
po del embrién. O sea, un apéndice. Es posible que Urbilateria sélo usara este
sistema para fabricar un par de antenas, o una serie de jorobas a lo largo de su
espalda, pero no hay ninguna razén que nos impida conjeturar que lo utilizé
para construir una serie de patas mas o menos simples.

Volvamos un minuto 2 la fila Hox. Argumentamos en el capitulo 7 que
Urbilateria no sélo disponfa de una fila Hox funcional equipada con sus bate-
rias de genes downstream, sino que ya la utilizaba en la vida real —en la vida
fenotipica, por asi decir— para organizar las estructuras a lo largo del eje an-
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teroposterior del cuerpo. La razén es que todos los animales bilaterales actua-
les la utilizan asf, y resultaria extravagante adjudicar esa universalidad a la
evolucién convergente o a una coincidencia. Y, sin embargo, hay otro sentido
en el que la fila Hox se puede considerar una operacién mds abstracta. Los
vertebrados terrestres no sélo empleamos la fila Hox para organizar el eje an-
teroposterior del cuerpo, sino también para organizar otros ejes mas tarde en
el desarrollo del embrion, como el que distingue nuestros dedos en cada mano
y cada pie. Como otros grupos animales no hacen nada parecido, debemos
concluir que este uso secundario de la fila Hox es una invencién que surgio
durante la evolucién de nuestros ancestros, mucho después de que Urbilateria
campara por los fondos ocednicos precambricos. Los vertebrados, por cierto,
tenemos varias copias de la fila Hox completa, parecidas pero no idénticas.
Nuestro linaje nunca ha renunciado al uso original de estos genes, pero si los
ha explotado més a fondo que los demés animales: los ha explotado también
como una operacion abstracta, uitil para la organizacion de otros ejes distintos
del anteroposterior. Es muy posible que ello explique muchos aspectos de
la versatilidad evolutiva en la historia tardia de los vertebrados, sin excluir la
vertiginosa evolucién de nuestro asombroso cerebro humano, como veremos
hacia el final del libro.

Hay mis sistemas genéticos complejos que hicieron su primera aparicion
en Urbilateria y han permanecido esencialmente invariantes durante el resto
de la historia del planeta, como el que organiza el eje dorsoventral de todos
los embriones animales (si, Urbilateria tenia también una espalda y un vien-
tre), y sin duda el nuevo campo de la gendmica comparada identificard pronto
- algunos mds. Algunos reflejan la existencia de estructuras concretas en todos
los animales, otros meras operaciones abstractas con las que la evolucién pos-
terior puede jugar a placer, y otros una mezcla de ambas cosas. Pero ninguno
consiste en uno o dos genes sueltos que se pueden usar como ladrillos para
construir cualquier tipo de casa: una y otra vez nos encontramos con habita-
ciones enteras y amuebladas, con sistemas genéticos complejos, compuestos
por decenas o centenares de genes altamente integrados. La genética de los
dltimos 15 o 20 afios ha revelado todo tipo de inesperadas tozudeces evoluti-
vas, pero la gran sorpresa no es ya, como pensabamos en los afios ochenta, que
unos-cuantos genes clave permanezcan constantes a lo largo de toda la histo-
ria animal: es que lo que permanece constante son sistemas genéticos comple-
jos, completos y altamente integrados. Los acontecimientos mds relevantes de
la-evolucién animal, como el que separé a los vertebrados de los demds lina-
jes, no parecen jugar libremente con unas cuantas mutaciones, a base de alte-
rar en parsimoniosas gradaciones sus frecuencias relativas en la poblacién.
Al menos algunas de las principales innovaciones evolutivas no siguen la re-
ceta de Fisher y Dobzhansky: los que siguen esa receta son los darwinistas or-
todoxos. Los linajes animales prefieren utilizar caminos evolutivos mucho
mads eficaces, basados en explorar nuevos usos de las operaciones complejas,
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completas y altamente integradas que, al menos en muchos casos, ya existian
en Urbilateria. Ningtin animal ha inventado un nuevo 6rgano partiendo de
cero, por la fuerza bruta y paciente de la seleccién natural. La evolucién, que
es mucho mds inteligente que los tedricos sintéticos de los afios cuarenta, pre-
fiere plagiar, duplicar, reutilizar y recombinar unidades funcionales mucho
mas complejas que el solitario gen egoista de las ecuaciones ortodoxas. La cla-
ve de la evolucién son los médulos. Echemos un vistazo a esta idea en el si-
guiente capitulo.



Evolucion modular

n 1980, el Estado de Arkansas aprobé una ley para que la lectura literal

de la Biblia se ensefiara en las escuelas como una alternativa al darwinis-
mo, tratada en pie de igualdad con é1 a todos los efectos. La Unién Americana
por las Libertades Civiles recurri6 la ley por inconstitucional y, durante el jui-
cio consecuente, cité como testigos en apoyo de sus tesis al evolucionista de
Harvard Stephen Jay Gould y al fil6sofo de la ciencia britdnico-canadiense
Michael Ruse. Durante una de las largas esperas en los pasillos de los juzga-
dos, el reputado creacionista Duane T. Gish, autor del libro Evolucién: los fo-
siles dicen no, que se habia vendido como rosquillas en Estados Unidos, abor-
dé a Ruse y le dijo:

—FI problema con ustedes los evolucionistas, doctor Ruse, es que no jue-
gan limpio.

—¢Cémo?— dijo Ruse.

—Fl cristianismo nos dice de dénde venimos, adénde vamos y qué debe-
mos hacer mientras tanto. El evolucionismo les dice a ustedes de donde vie-
nen, adénde van y qué deben hacer mientras tanto. Ustedes tienen su propio
Dios, y Su nombre es Charles Darwin.

Veinte afios después, Ruse, que ya era entonces y sigue siendo un darwi-
nista ortodoxo convencido, ademds de un ateo irredimible, ha confesado que
nunca ha logrado quitarse de la cabeza aquel episodio y que, por extrafio
que pueda parecer, ha llegado a convencerse de que el creacionista Gish te-
nia toda la razén en su critica. El filosofo ha explicado recientemente:

El evolucionismo nacié como una especie de ideologfa secular, como una al-
ternativa explicita al cristianismo. Uno de los primeros evolucionistas fue el médi-
co del siglo xviii Erasmus Darwin, el abuelo de Charles. Erasmus no era ateo, pero
a diferencia de los cristianos, que creen en un Dios que interviene continua y mila-
grosamente en el mundo que ha creado, él vefa a Dios como un ser que decide al
principio el curso futuro de la naturaleza, dicta unas leyes fisicas inviolables y no
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vuelve a actuar. Deismo, se llama esto, por oposicién al tefsmo cristiano. Lo que in-
tent6 su nieto Charles en El origen de las especies fue proponer una teoria de la
evoluci6n menos ideoldgica, ms estrictamente cientifica. Pero su intencién se vio
frustrada casi de inmediato por sus seguidores, en particular por su célebre bull-
dog, el gran cientifico y reformador social britdnico Thomas Henry Huxley, que
utilizé la teorfa de Darwin para minar los cimientos del cristianismo. Huxley veia
el cristianismo como un aliado del poder y de las fuerzas reaccionarias a las que
queria derribar. (EL Pafs, 19 de enero de 2002.)

Ruse cree que, incluso hoy, la evolucion sigue siendo promulgada como
una religién secular, y que los darwinistas contemporéneos siguen utilizando
la teoria de Darwin como una especie de «cimiento metafisico» del que irra-
dian toda clase de principios y directrices que poco tienen que ver con la cien-
cia. Los evolucionistas Lynn Margulis y Stephen Jay Gould —dos notorias vic-
timas de la Santa Inquisicién neodarwiniana— se han expresado a menudo en
parecidos términos, y yo no puedo mds que manifestarme de acuerdo con
ellos: ya hemos visto en este libro algunos ejemplos de ese tic dogmatico. Y no
olvidemos que uno de los padres de la teoria sintética, Theodosius Dobz-
hansky, fue un hombre de gran fervor religioso que vefa en la seleccion natu-
ral darwiniana una verdadera escalera al cielo, en un sentido muy literal. En
palabras de Ruse:

‘Desde el principio, Dobzhansky reconoci6 que se dedic6 a la empresa evolu-
cionista con una misién, en su caso religiosa: la esperanza de demostrar que la evo-
lucién tiene un propésito divino y que el hombre es su producto més perfecto, la
apoteosis de un proceso ascendente y progresivo. (RUsg, 2001.)

Uno de los efectos secundarios de este contradictorio dngulo religioso
del evolucionismo es que a menudo parece imposible expresar una critica
cientifica —no me refiero ahora a los creacionistas— a la teorfa de Darwin
sin enmarcarla en una especie de declaraci6n de fe, o de falta de fe. «Desde
que la aprendi en primero de carrera, siempre me senti incémodo con la teo-
ria sintética», declaré el fisico britdnico Fred Hoyle antes de desarrollar un
soporifero modelo estadistico que pretendia demostrar la imposibilidad de
que la seleccién natural produjera estructuras biol6gicas complejas. Los pre-
facios a cualquier propuesta heterodoxa, sensata o no, suelen adoptar la for-
ma de una letania: nunca he podido creer en la seleccién natural, siempre he
encontrado inconcebible que el gradualismo darwiniano genere progreso, ja-
més he compartido la fe adaptativa de la teorfa sintética, etcétera. A la inver-
sa, cualquier critica al mecanismo de la seleccion natural suele ser atribuida
por la ortodoxia darwinista a algtin turbio prejuicio religioso, ideoldgico o es-

tético de su ponente, y condenada en consecuencia con los correspondientes
anatemas.
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Mi ejemplo preferido de este tltimo fen6meno es la conclusi6én que el fi-
16sofo darwinista Daniel Dennett alcanzé en 1995 sobre las verdaderas razo-
nes que movieron a Stephen Jay Gould a dudar del poder omnimodo de la se-
leccién natural: )

¢Qué objetivos ocultos —morales, politicos, religiosos— han motivado
a Gould? Por muy fascinante que sea esta cuestién, voy a resistir la tentacién de
tratar de responderla, aunque en su debido momento consideraré brevemente,
como es mi deber, las hipétesis rivales que se han sugerido [por otros darwinistas
ortodoxos]. Bastante tengo que hacer con defender la propuesta, reconocidamen-
te chocante, de que la pauta de las revoluciones fallidas de Gould revela que el
evolucionista laureado de Norteamérica [el propio Gould] siempre se ha sentido
incémodo con el niicleo fundamental del darwinismo. [...] Una forma de interpre-
tar las campafias cientificas de Gould a lo largo de los afios podria ser como un in-
tento de restringir la teoria evolutiva a una tarea apropiadamente modesta, crean-
do un cordén sanitario entre ella y la religion. (DENNETT, 1995.)

Conlfieso que los argumentos de este tipo me resultan desconcertantes en
grado sumo, aunque s6lo sea porque conozco muy de cerca un caso que los
contradice: el mio. Yo era un darwinista ortodoxo y convecido, y ahora he deja-
do de serlo. ;Qué objetivos ocultos han guiado mi pérdida de fe? Era entonces
y sigo siendo un correoso ateo, un izquierdista moderado y un amante del jazz.
Darwin sigue siendo un modelo intelectual para mi, y sigo valorando el neo-
darwinismo como lo que es: un s6lido argumento matematico para compatibi-
lizar la naturaleza discreta del gen con el gradualismo darwiniano. ;Cuéles son
entonces mis objetivos ocultos? Casi me da vergiienza confesar que no hay
ninguno. Mi fe en el darwinismo se ha disipado por las ms grises, planas y abu-
rridas razones cientificas, exactamente igual que mi fe en que toda particula in-
fecciosa debe contener su propio ADN se disip6 cuando Stanley Prusiner de-
mostrd la existencia de los priones, las proteinas que transmiten el mal de las
vacas locas. Pese a las arraigadas convicciones darwinistas de mi juventud, he
llegado a persuadirme, a base de palos propinados por la evidencia, de que (al
menos algunas de) las principales innovaciones biolégicas de la historia de la
Tierra tienen un mecanismo causal no darwinista, no explicable por la lenta
acumulacién de pequefas mejoras adaptativas. He llegado a la conviccién
cientifica de que esas innovaciones tienen una naturaleza modular; consisten
en la incorporacion, o en la nueva utilizacién, de médulos genéticos completos
y previamente funcionales. Admitiré de buen grado cualquier critica cientifica
contra esta idea, pero me partiré de risa si alguien pretende adjudicarla a una
motivacion mistica, moral, religiosa o ideoldgica de cualquier tipo.

¢Qué quiero decir por evolucién modular? Ya hemos visto los dos mejo-
res ejemplos. El origen de la célula eucariota fue un caso esencial de evolucién
modular, como ha demostrado (sobre todo) Lynn Margulis por encima de
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toda duda razonable. Es dificil imaginar un acontecimiento evolutivo més re-
levante que la formacién de la célula eucariota, y hoy sabemos que el proceso
que la gener6 no fue darwiniano, sino modular. La célula eucariota se formé
por simbiosis, es decir, por 1a suma de tres (o mds) modulos genéticos comple-
tos y previamente funcionales: tres genomas bacterianos, de hecho. Esto no
quiere decir que la seleccién natural no exista, ni tampoco que no tuviera nin-
guin papel en aquel suceso concreto. Tras la simbiosis, habia un montén de tra-
bajo que hacer para ajustar los tres genomas, eliminar redundancias y descar-
tar las versiones deficientes, y esa tarea de edicion la ejecutd la seleccion
natural con toda probabilidad. Pero la explicacién dltima del proceso en su
conjunto no es la seleccién natural, sino la evolucién modular. Si le queda
a usted alguna duda, imaginese que no sabe nada de Lynn Margulis, siéntese
un par de horas con un papel y un lépiz e intente postular una ruta darwiniana
para crear la célula eucariota desde una sola bacteria, a base de pequeiios pa-
sos adaptativos. Es muy posible que lo consiga —varios cientificos 1o han he-
cho antes que usted—, pero lo que es seguro es que la ruta que usted propon-
ga no tendr4 absolutamente nada que ver con la realidad.

Otro ejemplo de evolucién modular, aunque muy distinto y atin demasia-
do hipotético, es la invencién del sistema para organizar el eje anteroposterior
en todos los animales bilaterales, basado en la fila Hox. El médulo aqui es un
solo gen Hox con su bateria de genes downstream, un sistema genético inte-
grado y previamente funcional, posiblemente ya utilizado por Ia hidra y otros
primitivos metazoos diplobldsticos para organizar y regenerar sus escasas €s-
tructuras diferenciadas. La simple duplicacién serial y divergencia del gen
Hox inicial gener6 esencialmente desde dentro del genoma un cuerpo metamé-
rico, organizado a lo largo de su eje por una decena de versiones del médulo
genético original. Nuevamente, la seleccién natural tuvo mucho trabajo que
hacer para pulir y elaborar este sistema. Y mds atn: es muy posible, en mi opi-
nién, que un esquema calcado de la seleccion natural, aunque sélo operativo
dentro del genoma, actuara durante la serie de duplicaciones y divergencias
genéticas que dieron lugar a la fila Hox, como hemos visto en el capitulo 8. Por
eso sélo lograron prosperar en el genoma los nuevos genes Hox que incre-
mentaban la afinidad por los genes downstream. Pero, de nuevo, la explicacion
dltima del proceso en su conjunto no es la seleccion natural, sino la evolucion
modular: 1a nueva utilizacién de médulos genéticos complejos, completos y
previamente funcionales.

Es evidente que estas ideas no tienen nada de mistico, ni de moral ni de
religioso. ; Por qué deberian suscitar el rechazo del establishment de la biolo-
gia evolutiva? Creo que hay dos razones. Vamos con la primera. Acabamos de
ver que Dobzhansky enarbol6 el gradualismo darwiniano como un tltimo re-
curso para salvar a Dios y a la cispide de Su creacién, el hombre que Elcreda
Suimagen y semejanza. El gradualismo darwiniano representaba para Dobz-
hansky el dnico camino seguro hacia los cielos, porque las brusquedades tie-
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nen un componente impredecible que encaja muy mal con el plan divino. Las
motivaciones religiosas de Dobzhansky son realmente curiosas, porque la in-
sistencia de Darwin en permanecer adherido al m4s estricto gradualismo se
debi6 en buena medida a todo lo contrario: a la necesidad de eliminar a Dios
para permitir que la teorfa de la evolucién pudiera salir adelante. En palabras
de Richard Dawkins:

Para Darwin, cualquier evolucién que tuviera que ser ayudada por Dios me-
diante saltos no era evolucién en absoluto. Convertfa en un disparate el punto
central de la evolucién. Bajo este dngulo, es f4cil ver por qué Darwin reiteré cons-
tantemente el cardcter gradual de la evolucion. (Dawxins, 1986.)

Dennett también ha incidido en este punto, aunque refiriéndose sélo a un
aspecto parcial (y muy cuestionado en nuestros dias) del gradualismo de Dar-
win, la naturaleza parsimoniosa de las extinciones:

Es verdad que Darwin tendi6 a insistir, de manera miope, en la naturaleza
gradual de todas las extinciones, pero los neodarwinistas han reconocido desde
hace tiempo que esto era debido a su ansia de distinguir su punto de vista de las
varias formas de catastrofismo que estorbaban la aceptaci6n de la teoria de la evo-
lucién por seleccion natural. Debemos recordar que, en tiempos de Darwin, mila-
gros y calamidades como el Diluvio Universal constitufan el principal rival del
pensamiento darwiniano. Poco puede sorprender que Darwin tendiera a huir de
cualquier cosa que pudiera parecer sospechosamente repentina y conveniente.
(DENNETT, 1995.)

Dawkins y Dennett tienen mucha razén, pero precisamente por ello po-
demos ignorar soberanamente esta primera motivacion del establishment
para huir de las brusquedades. Estamos en el siglo xx1, y el principal rival cien-
tifico del pensamiento darwiniano ya no tiene nada que ver con los saltos ayu-
dados por Dios, ni con las varias formas del catastrofismo decimondénico, ni
con el Diluvio Universal ni con el portal de Belén. Asi que pasemos a la se-
gunda razén del rechazo neodarwinista a cualquier cosa que huela vagamente
a un salto evolutivo. Oigdmosla, una vez ms, expuesta por la inmejorable plu-
ma de Dawkins:

Existen razones generales para dudar que las macromutaciones o los mons-
truos [en referencia al monstruo esperanzado de Richard Goldschmidt] sean im-
portantes para la evolucién. Los organismos son maquinas extremadamente com-
plicadas y finamente ajustadas. Si se toma una mdquina complicada, incluso una
que no funcione de manera 6ptima, y se produce una gran alteracién al azar en sus
entrafias, la probabilidad de que mejore es ciertamente muy baja. Pero, sila altera-
ci6n aleatoria es muy pequeiia, si se la puede mejorar. [...] Cada especie de animal
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y de planta es una isla de viabilidad situada en un vasto mar de ordenaciones con-
cebibles de las que la gran mayoria, si es que alguna vez llegara a existir, moriria.
[...] Una pequefa mutacién —un alargamiento fraccional de un hueso de la pier-
na aqui, un delicado ajuste del dngulo de la mandibula alli— simplemente despla-

za al hjjo a un sector distinto de la misma isla [...], pero una mutacién grande, un
cambio drastico, monstruoso, revolucionario, es equivalente a un salto alocado ha-
cia no se sabe donde. (DAWKINS, 1996.)

- Bien,estosi es un argumento cientifico contra las brusquedades evolutivas,
y muy sensato por cierto. Pero un argumento adverso no constituye necesaria-
mente una refutacion. La clave de esta discusion, creo, estd en el concepto de
azar que uno adopte. Si de lo que hablamos es de «una gran alteracion al azar
en las entrafias», como dice Dawkins, el hijo se nos sale de laisla y se nos cae al
mar, qué duda cabe. Perodeloque hablamos es de laimportacién,o de lanueva
utilizacién, de m6dulos genéticos completos y previamente funcionales. Un
proceso modular ocurre por azar, pero no por el tipo de azar al que se refiere
Dawkins. Si uno bombardea un genoma con rayos X, o le roba a ciegas una
cuarta parte del ADN, o le afiade los 200 genes que haya elegido un generador
de niimeros aleatorios, el resultado serd un desastre con toda seguridad. Perosi
lo que afiadimos es un médulo funcional completo, hay una probabilidad acep-
table de que el resultado no sélo sea viable, sino interesante evolutivamente.
En vez de caerse al mar, el hijo puede mantener una pierna en nuestra viejay
querida isla mientras apoya la otracon firmeza en una isla distinta. Veamos esto
en nuestros dos ejemplos favoritos de evolucion modular.

Los tres médulos que originaron la célula eucariota (en dos pasos simbio-
ticos sucesivos) se unieron por azar, si, pero lo que aportaron a la unién no te-
nfa nada de azaroso: eran genomas bacterianos que ya funcionaban antes de
manera integrada, y que en su nueva vida simbidtica siguieron haciendo en
gran medida lo mismo que ya hacian antes: replicar, transcribir y traducir el
ADN a proteinas (genoma 1), metabolizar, digerir y sintetizar moléculas (ge-
noma 2) y respirar oxigeno para producir energia (genoma 3). Ninguna mano
sospechosa guia el proceso, pero el hecho de que el resultado sea coherente
—que no se caiga al mar— e interesante —que abra posibilidades antes inex-
ploradas— no es un inconcebible golpe de suerte, ni una violacion de las leyes
fisicas, bioldgicas o estadisticas: no es mis que la consecuencia de que cada
modulo ya era una entidad biolégica funcional con anterioridad. El monstruo
esperanzado de Goldschmidt se parece menos a Quasimodo (una macromu-
tacién en el peor de los sentidos) que a la criatura del doctor Frankenstein:
una suma de partes previamente funcionales (con la excepcion del cerebro,
por desgracia en este tltimo caso).

El eje anteroposterior de Urbilateria se generd también por suma de mo6-
dulos, aunque el mecanismo es bien distinto del anterior. En este caso, todos
los médulos provienen de un médulo original por duplicaciones genéticas su-
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cesivas. Cada gen de la fila Hox (con su bateria de genes downstream) es capaz
de especificar un metdmero del cuerpo de Urbilateria porque el tnico gen
Hox original (con su bateria de genes downstream) ya se dedicaba mas o me-
nos a lo mismo en las hidras primitivas. La fila Hox (con sus genes downstre-
am) se form6 por la suma de una decena de médulos. No es una suma simbi6-
tica, sino generada por duplicacién genética, pero la razén dltima de que
saliera bien —de que no se cayera al mar y de que abriera posibilidades antes
inexploradas— es la misma que en la simbiosis: que cada médulo ya constitu-
ia antes una unidad funcional integrada (la misma unidad funcional integrada
fue la precursora de todos los médulos, en este caso).

La evolucién modular no tiene por qué implicar ningin mecanismo gené-
tico extrafio o desconocido. Margulis ha documentado abundantemente que
la simbiosis, en particular la inclusién de una bacteria en otra, o de una bacte-
ria en una célula eucariota, es un fenémeno muy comun. Los genes de la bac-
teria simbidtica no tienen por qué permanecer en ella para los restos. Los se-
cuenciadores del genoma de la planta Arabidopsis, una suerte de Drosophila
de los genetistas vegetales, descubrieron a finales de los noventa que una bue-
na porcién del ADN de la mitocondria de esta especie (una antigua bacteria,
recordemos) se habia duplicado y habia insertado una copia en un cromoso-
ma del nicleo. El suceso era relativamente reciente, toda vez que la versiéon
que permanecia en la mitocondria y la copia que habia saltado al niicleo eran
practicamente idénticas en secuencia, es decir, que no habian tenido tiempo
de acumular mutaciones cada una por su cuenta.

Fuera de la simbiosis, ya hemos visto que otro tipo de evolucién modular,
la del eje anteroposterior de Urbilateria, requirié poco mds que una serie de
duplicaciones de un gen Hox. Si la simbiosis es comin, las duplicaciones en
téndem (las que resultan en dos copias de un gen en fila india) son un fen6me-
no tan bien documentado como las mismisimas mutaciones puntuales, las sus-
tituciones de una letra por otra en el ADN que, por alguna extrafia razén, han
resultado ser las preferidas de los darwinistas contemporéneos. De hecho, el
premio Nobel Ed Lewis empez6 a estudiar los genes Hox de Drosophila en
los afios cuarenta no por su interés en el control del desarrollo, sino porque
prometian ser un caso interesante de duplicacién genética. Un alto porcentaje
de los genes de cualquier animal aparecen duplicados en su genoma, y 1o mas
normal es que la copia permanezca junto al original en tdndem. La duplica-
cién de genes es una auténtica ordinariez evolutiva. Lo que hace especiales
a los genes Hox no es que sean producto de una duplicacién serial, sino el he-
cho de que el gen Hox original tuviera ya bajo su control una red integrada de
genes (un médulo). La duplicacion de los genes Hox tuvo como consecuencia
inevitable que ese médulo original resultara también duplicado conceptual-
mente. Es decir, los genes downstream no se duplicaron fisicamente, pero pa-
saron de tener un solo jefe a tener diez jefes en fila india (y disculpen por esta
escalofriante metéfora).
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La incorporacion o reutilizacion de modulos en el genoma no tiene por
qué tener siempre dristicas consecuencias en la forma de una especie. Siendo
estrictos, no tiene por qué tener ninguna en absoluto. Durante ciertas fases de
la evolucion de los vertebrados, por ejemplo, la fila Hox entera de Urbilateria
ha sufrido mds de una duplicacion. No ahora de un gen o dos, sino de toda la
fila a la vez. ;Qué efecto tendria aquello en el cuerpo del pobre vertebrado
primitivo que inaugurd ese nuevo médulo de médulos? ;Se cayo al mar? No
tuvo por qué. Como la fila se duplicé entera, con sus regiones de ADN regula-
dor incluidas, no haria nada que no hiciera ya su fila Hox progenitora. Incluso
es posible que la nueva copia se insertara en una region cromosomica inactiva
y quedara silenciada durante cientos, miles o millones de anos. No lo sabemos.
Lo que si sabemos es que una de las nuevas filas Hox se ocupa ahora de orga-
nizar un eje que no existia en aquellos tiempos: ¢l que distingue a unos dedos
de otros. La moraleja es que la adquisicion de un médulo no tiene por qué ge-
nerar de pronto un monstruo, ni esperanzado ni depresivo. Lo que si genera, y
muy bruscamente, es un potencial evolutivo nuevo, cuya utilizacion o no de-
penderd de avatares mas tardios,

Pero ;no es un salto inconcebible que un médulo que se ocupa de organi-
zar el eje anteroposterior del cuerpo pase a encargarse de otros ejes totalmen-
te distintos? No. Lo esencial es que los genes de la fila Hox se activen ordena-

FiGura 11.1  En los vertebrados han ocurrido varias duplicaciones de la fila Hox

completa, y una de las nuevas filas se ocupa de organizar el ¢je de los dedos. En la foto,
mutaciones humanas en ¢l gen llamado Hox D13. En el individuo de la izquierda, la
mutacion ocurre en sdlo uno de los dos cromosomas. En el centro (mano) y la derecha
(pie).elindividuo Hleva la mutacién en ambos cromosomas.
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damente, de acuerdo con su posicién en la fila. Por todo lo que sabemos del
embrién de Drosophila, casi toda esa activacion secuencial se puede conse-
guir con un gradiente de concentracion de una sola proteina reguladora lla-
mada hunchback. Otros linajes animales utilizan distintos trucos para regular
sus genes Hox, pero el ejemplo de Drosophila demuestra que basta con un
tipo de esquema muy simple para conseguir su activacion ordenada. EI pro-
blema no es ése. El problema, una vez mas, son los genes downstream. Porque
es fdcil que la fila Hox se duplique entera y que pase a activarse ordenada-
mente en nuevos ejes y contextos. Pero lo que no puede ser, una vez mds, es
que ¢l genoma se invente de pronto 100 o 200 genes downstream de cada gen
Hox. y que esos genes hagan algo muy notable en el nuevo eje, como dedos y
cosas de ese estilo. La nueva fila Hox no tiene mas remedio que heredar los
genes downstream de la antigua, al menos inicialmente. Por eso es un nuevo
maodulo (un nuevo modulo de modulos): un sistema genético complejo, inte-
grado y previamente funcional. Para saber en qué se diferencian unos ejes de
otros en ¢l mismo animal, tendremos que esperar a saber en qué se diferencia
el eje principal de un insecto del eje principal de un ser humano, que es el mis-
mo problema en sentido abstracto: como usar la misma fila Hox, con buena
parte de los mismos genes downstream, para organizar cualquier tipo de es-
tructura en un gje. Es obvio que estoy exagerando en el uso de la palabra
«mismo», Pero creo que esto capta la esencia de la cuestion.

Uno, simbiosis. Dos, duplicaciones de genes que a su vez regulan redes in-
tegradas de otros genes. ; Alguna idea mds que pueda subyacer a la evolucion
modular? Si, hay una tercera muy importante. Vimos en el capitulo 9 un grupo
de genes, llamados de polaridad segmental, que no definen ninglin 6rgano
o0 parte del cuerpo concreta. Mds bien encarnan una operacion abstracta que
genera pautas geométricas, formas puras que pueden usarse para distintos
propositos: organizar las células dentro de cada segmento de una mosca, o di-
bujar circulos en las alas de una mariposa. Los genes de polaridad segmental
no estan juntos en el genoma, pero son un modulo, porque las proteinas que
fabrican actian siempre juntas para decirle a cada célula dénde estd respecto
a las otras c€lulas. El uso secundario de los genes de polaridad segmental para
decorar las alas de las mariposas es un claro ejemplo de evolucién modu-
lar. Un ancestro de las mariposas reutiliz6 un médulo genético completo y
preexistente para un nuevo fin. Sin embargo, ;donde estd aqui la supuesta du-
plicacion de genes? Los genes de polaridad segmental no estan duplicados:
simplemente se activan en un lugar y un tiempo en los que antes permanecian
callados. ;Qué pasa entonces?

Los genes de polaridad segmental no necesitan estar juntos en el genoma
para actuar en bloque. porque su activacion coordinada esta garantizada por
las proteinas que fabrican. Ya hemos dicho que algunas de estas proteinas es-
tan en el nicleo regulando a otros genes, otras se insertan en la membrana,
otras se pasan a la célula vecina y transmiten senales al interior de ésta. y esas
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sefiales acaban legando al niicleo de esta segunda célula y activan a otros ge-
nes, algunos de los cuales son también genes de polaridad segmental, etcétera.
La simple activacién de un solo gen de polaridad segmental, como el llamado
engrailed (que veremos en el capitulo suguiente), puede activar a todos los de-
més genes de polaridad segmental como consecuencia de esa cascada integra-
da de actividades. ;Qué hizo, en tal caso, la mariposa? Probablemente hizo
esto: hasta entonces el gen engrailed se activaba al principio del desarrollo
embrionario (no necesitamos ahora saber c6mo) en estrechas franjas trans-
versales. Ese solo hecho dispara, como hemos visto, la red completa de genes
de polaridad segmental, que se ocupa de organizar a las células de cada seg-
mento tanto en la mosca como en la mariposa. Pero 1a mariposa encontré una
forma de activar el gen engrailed mucho mas tarde en su proceso de desarro-
1to: en una sola célula del primordio del ala. Y ese solo hecho, sin més innova-
ciones, dispara por si mismo la activacién de la red genética completa, que
ahora genera un circulo (alrededor de un punto) en vez de un segmento rec-
tangular (airededor de una franja estrecha).

- (Por qué engrailed se activa ahora en un punto del ala? No lo sabemos to-
davia, pero este tipo de cosas son extremadamente faciles en genética. El lu-
gar y el tiempo en que se activa un gen depende de las zonas de ADN regula-
dor, adyacentes al rexto del gen propiamente dicho (véase apéndice). Y esas
zonas son susceptibles de cambiar, de mutar, exactamente igual que los textos
propiamente dichos. De hecho, son muchisimo més susceptibles al cambio,
porque, ademds de mutaciones pequeiias, como los cambios de una sola letra
en-el ADN, pueden recibir grandes fragmentos de ADN llegados desde otros
lugares del genoma, sin que ello resulte siempre mortal de necesidad: 1a prote-
ina fabricada sigue siendo la misma, y se sigue fabricando en la zonas corpora-
les de siempre. Pero ademds, si el fragmento de ADN recién llegado contiene
nuevos elementos reguladores (algo muy comun, en realidad), el mismo gen
también se expresa en otro tiempo y lugar. Un cambio de este tipo en la zona
reguladora del gen engrailed puede obrar por si solo el prodigio de reutilizar
el médulo de los genes de polaridad segmental —el médulo completo, con to-
das sus propiedades integradas y coherentes— en el ala de 1a mariposa. Tras la
simbiosis (mecanismo uno) y la duplicacién de genes controladores de otros
genes (mecanismo dos), la alteracién del ADN regulador de un gen critico es
el tercer mecanismo que quiero proponer para la evolucién modular. Puede
haber otros mecanismos, pero creo que estos tres son probablemente los fun-
damentales. ;Han detectado algtin tic mistico en todo lo anterior? ; Algtn in-
confesable objetivo religioso, moral o politico? Ya me imaginaba que no.

Espero haber mostrado que, al menos en principio, las innovaciones evo-
lutivas pueden deberse a procesos no darwinianos: no explicables por la sim-
ple acumulacién gradual de pequefias modificaciones adaptativas. Y que ello
no implica la invocacién a un milagro, ni a una casualidad infinita, ni tampoco
revela necesariamente que el proponente haya enloguecido. La clave estd en
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la evolucién modular, en la adquisicién o puesta en funcionamiento de siste-
mas genéticos integrados y preexistentes. Los dos principales fenomenos evo-
lutivos que he utilizado para defender esta idea —la célula eucariota y el eje
de Urbilateria— no son dos ejemplos cualesquiera: son dos paradojas dar-
winianas, dos sucesos histéricos particularmente dificiles de explicar con el
aparato conceptual del darwinismo. Es posible, por tanto, que la evolucién
modular sea rara, y que la inmensa mayoria de los procesos evolutivos consis-
tan, después de todo, en transiciones graduales y adaptativas del mas puro
corte darwiniano. Nada permite por ahora excluir este punto de vista. Pero
también es cierto que nuestros dos ejemplos no son precisamente dos fené-
menos marginales que uno puede ignorar como quien espanta a una mosca.
Sin el primero, no existiria vida pluricelular en la Tierra. Sin el segundo, no
habria animales que hubieran superado la complejidad de una esponja, una
hidra o una medusa: seguiriamos en ¢l planeta Mongo. Reconozcamos llana-
mente, por tanto, que Darwin no basta para dar cuenta de la historia de la vida
en este planeta. Aun si la seleccién natural acabara ganando al peso, hay bue-
nas razones para tantear la evolucién modular como una posible explicacion
de las innovaciones biolégicas de la historia de 1a vida. El miedo a irritar al es-
tablishment es un pésimo consejero en ciencia. Sigan leyendo.
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¢Chapucera o perezosa?

En 1975, Antonio Garcia Bellido ideé el concepto de «genes selectores»
para referirse a los genes Hox descubiertos por Bridges y Lewis. Pocos
cientificos utilizan hoy la nomenclatura de Garcia Bellido para referirse a la
fila Hox, pero el término «genes selectores» ha resucitado en los dltimos afios
para abarcar una realidad m4s amplia. Ms all4 de la fila Hox, el concepto de
gen selector estd empezando a entenderse como una clave esencial de los
grandes principios del disefio de los metazoos, un tipo de estrategia genética
inventada por nuestro viejo conocido Urbilateria hace 600 millones de afios y
utilizada desde entonces por cuanto animal ha evolucionado en este planeta
tan espectacular en las apariencias, pero tan parco en verdaderas ideas inno-
vadoras. Segin esta definicién ampliada, un gen selector cumple estas cinco
propiedades:

—Se activa s6lo en una zona del cuerpo. Garcia Bellido pensé inicialmen-
te que esa zona era siempre un «compartimento», es decir, un grupo de células
con un linaje comiin (generadas por replicaciones sucesivas de unas pocas cé-
lulas del embrién) y separadas de sus vecinas por una frontera infranqueable.
Hoy sabemos que algunos genes selectores funcionan asi, pero que otros no lo
hacen. Lo que siempre es cierto es que un gen selector s6lo est4 activo en una
zona del cuerpo bien definida.

—Un gen selector siempre define la identidad de la zona en que estd ac-
tivo. Si el gen falla, esa zona se convierte sin mds en otra parte entera del
cuerpo (la homeosis de Bateson). Y si el gen se activa en una zona incorrec-
ta, ésta se transforma en la definida normalmente por el gen selector. Un
ejemplo que ya conocemos es el gen Hox Ultrabithorax. En la mosca, nor-
malmente estd activo en el tercer segmento torécico, y le ordena formar
los pequefios 6rganos de balanceo llamados halterios, Si falla, los halterios
se transforman en alas (como si estuvieran en el segundo segmento toraci-
¢0), y obtenemos la famosa mosca con cuatro alas. Y si Ultrabithorax se ac-
tiva incorrectamente en el segundo segmento toricico, las alas se transfor-
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man en halterios, y tendremos una mosca sin alas (pero con cuatro halterios).

—Los genes selectores no saben hacer alas, ni halterios, ni brazos ni cabe-
zas. Se limitan a seleccionar (de ahi su nombre) una estructura u otra de entre
el repertorio de formas disponibles para cada especie. La decisién de cada gen
selector suele ser binaria: o ala o halterio, o antena o pata, o vértebras dorsales
o cervicales. Como veremos enseguida, cada zona del cuerpo es exactamente
la que es gracias a la combinacién de genes selectores que tiene activados.
Esta es otra propiedad fundamental de los genes selectores: que actian de
forma combinatoria.

—Los genes selectores siempre actian regulando a redes completas y co-
herentes de otros genes (los genes downstream, o «realizadores» en la nomen-
clatura de Garcia Bellido). Una consecuencia de este hecho es que la unidad
de accién del gen selector es la célula. Si una célula tiene activo un gen selec-
tor, la proteina selectora correspondiente se pega a decenas de genes downs-
tream en la misma célula (nunca en otra célula). Cuando los genetistas inac-
tivan artificialmente un gen selector en una sola célula, o lo activan en una
sola célula incorrecta, esa tinica célula cree estar en otra parte del cuerpo,
pese a que estd rodeada por miles de células normales. Por ejemplo, si Ultrabi-
thorax se inactiva artificialmente en una sola célula del halterio, ésta se con-
vierte en una célula del ala. Lo normal, de todos modos, es que cada gen selec-
tor esté activo en una zona amplia del cuerpo, compuesta por muchas células
vecinas.

—Pese a que la unidad de accién del gen selector es la célula, uno de los
efectos que el gen selector tiene sobre esa célula es conferirle ciertas propie-
dades (adhesividad, coherencia) que afectan crucialmente a su interacciéon
con las células vecinas. Por esta razén, las células que tienen activo el mismo
gen selector (o mejor, la misma combinacidn de genes selectores) tienden
a permanecer juntas, y a expulsar de su territorio a las células que tienen acti-
vas otras combinaciones de genes selectores.

Cada gen de la fila Hox es un gen selector, pero hoy se conoce otra docena
de genes que también cumplen ese criterio. Su activacion progresiva a lo largo
del desarrollo va dividiendo y subdividiendo el cuerpo en zonas concretas, se-
guin un c6digo combinatorio de genes selectores. Este es un principio universal
del desarrollo animal. Lo que nos interesa aqui destacar es que cada gen selec-
tor y su red de genes downstream es un médulo con el que la evolucién puede
jugar: la simple duplicacién de un gen selector, o su activacién en un nuevo lu-
gar o tiempo, genera un gran potencial evolutivo, porque el animal no tiene que
construir gradualmente una operacién compleja de disefio desde cero, sinoque
la compra de golpe como un paquete integrado. La nueva activacién de un gen
selector en un sitio insélito hasta entonces, o —en el caso de que el gen selector
se haya duplicado— una pequefia divergenciadela copia, provoca después que
el médulo preexistente se emplee en tiempos o lugares distintos,generando no-
vedades morfolégicas y funcionales de manera brusca y eficaz: evolucién mo-
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dular de pura cepa. La cuestion tiene una gran relevancia para los conceptos
sostenidos aqui,y merece la pena examinarla con calma, porque en biologfa los
detalles tienen a menudo tanta importancia como los principios abstractos.

El primer gen selector descubierto fuera de la fila Hox se llama engrailed.
Tokunaga lo hallé en la mosca en 1961, pero nuevamente fue Garcia Bellido
quien interpretd correctamente su naturaleza en 1972: engrailed es un gen
selector que otorga a cada segmento del cuerpo la propiedad «posterior»,
por oposicién a «anterior». Cuando engrailed falla, la parte posterior de cada
segmento se transforma (homedéticamente) en la parte anterior del mismo seg-
mento: 1a parte posterior del ala se transforma en la parte anterior del ala (lo
que resulta en un ala simétrica respecto a su eje mayor) y lo mismo pasa en el
halterio, en las patas, en los segmentos del abdomen, en cada zona de la cabeza
y en casi todo lo demds. La activacién incorrecta de engrailed en la zona ante-
rior de cualquier segmento tiene el efecto contrario: la transformacién de la
parte anterior en parte posterior. El gen engrailed encarna la esencia de la «pOs-
terioridad» de cualquier segmento del cuerpo. Por supuesto, engrailed funciona
en combinacién con los genes de la fila Hox: la activacién conjunta de Ultrabi-
thorax y engrailed es lo que hace que la parte posterior del halterio sea una par-
te posterior del halterio, y no una parte posterior del ala o de cualquier otro
segmento. La «posterioridad» se superpone a la identidad de cada segmento en
el eje principal del animal, conferida por la fila Hox: a este tipo de comporta-
miento nos referiamos antes al decir que los genes selectores acttian de forma
combinatoria.

Poco después de que Peter Lawrence visitara asombrado el laboratorio
. de «la escuela de Madrid», uno de los miembros del grupo espaiiol, Ginés Mo-
- Tata, se traslad6 como posdoctoral al departamento dirigido por Francis Crick
- en Cambridge. Alli decidio estudiar la relacién entre el gen engrailed y la sub-
- divisi6n del cuerpo en unidades l6gicas de desarrollo. E] centro al que se des-
plazaba Morata era y sigue siendo un mito de la biologia. Veinte afios antes,
- Crick habia descubierto en el laboratorio Cavendish de Cambridge la doble
. hélice del ADN junto al estadounidense James Watson. E} jefe de Crick, Max
. Perutz, habia definido poco después la primera estructura de una proteina, la
- hemoglobina que transporta el oxigeno por la sangre. Crick y uno de sus cola-
. boradores, el genial Sidney Brenner, habian establecido los fundamentos del
- cOdigo genético que constituye la esencia de la vida en la Tierra Yy, junto a
" los franceses Jaques Monod y Francois Jacob, habian descubierto los princi-
; pios generales del funcionamiento de los genes en todos los seres vivos. No es
- exagerado decir que la biologfa molecular se cre6 en ese centro de investiga-
ci6n de é€lite. Poco antes de que Morata llegara a Cambridge, el laboratorio
. Cavendish se habia desplazado a su actual ubicacién, junto al hospital Aden-
brooks de esa venerable ciudad britanica, y se habia rebautizado como Labo-
ratorio de Biologia Molecular del Medical Reserch Council. El director de
una de sus unidades en la época era el propio Crick.
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En esa unidad, Morata y Lawrence concentraron sus esfuerzos en el gen
selector engrailed. El laboratorio de Madrid habia descubierto que cada seg-
mento de la mosca esta dividido por una estricta frontera invisible en una par-
te anterior y una parte posterior (dos «compartimentos» ). Morata y Lawrence
demostraron que la activacién de engrailed era lo que definia exactamente
esa frontera: engrailed estaba activo en todas las células posteriores a esa linea
reeta, y en ninguna de las anteriores a ella. Si engrailed se inactivaba artificial-
mente en un grupo de células posteriores, éstas adoptaban el cardcter de ante-
riores y —lo que es muy notable— tendian a cruzar la frontera para reunirse
con sus nuevas colegas, las células de la zona anterior. Estos resultados esta-
blecieron por primera vez la base genética de la subdivisién del cuerpo en
compartimentos.

..~Hoy sabemos dos cosas mas: que engrailed existe en todos los animales y
que es un familiar lejano de los genes Hox. Vimos en el capitulo 6 que los ge-
nes Hox comparten una secuencia de 180 letras en el ADN (o,lo que es lo mis-
mo, 60 aminoécidos en la proteina Hox correspondiente) llamada homeobox,
que es la responsable de que la proteina Hox pueda pegarse a los genes
downstream y regularlos. Pues bien, el gen engrailed tiene también una home-
obox,y ello hace que la proteina engrailed pueda pegarse a otros genes y regu-
larlos, como es de rigor en un gen selector.

La frontera invisible descubierta por el grupo de Madrid, que no es mds
que la interfase entre las células que tienen engrailed activado y las que no,
constituye uno de los principios generales del disefio de todos los animales.
Las fronteras de este tipo son las principales referencias que las células utili-
zan para saber dénde estdn y actuar en consecuencia: un tipo de operaciones
abstractas con las que ya nos hemos encontrado e los capitulos anteriores, y
que lo mismo se pueden usar para organizar los segmentos del cuerpo de la
mosca que para dibujar los circulos que decoran las alas de las mariposas,
o durante la subdivisién en zonas del cerebro humano en desarrollo. Hay va-
rios sistemas genéticos que sirven para esa operacion abstracta. Uno de ellos
ya lo vimos en el ejemplo de los segmentos y los dibujos de las mariposas. Es
el grupo de genes de polaridad segmental, y constituye un caso flagrante de
médulo evolutivo: una red genética coherente que la evolucién puede reclu-
tar integramente para crear novedad de modo brusco. De hecho, engrailed es
en cierto sentido un gen selector, y en otro sentido un gen de polaridad seg-
mental. Ese cardcter dual puede ser consecuencia de su antigiiedad evolutiva:
algo muy parecido a engrailed existia antes de Urbilateria, y antes que los ge-
nes Hox propiamente dichos.

Los Hox son genes selectores, y engrailed también. Hay otros cuatro genes
selectores que estdn universalmente relacionados con el desarrollo de los
apéndices (patas, alas, antenas, brazos, piernas). En la mosca se llaman homo-
thorax, Distaless, apterous y vestigial, pero existen con otros nombres en todos
los animales desde Urbilateria. Curiosamente, los tres primeros tienen tam-
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bién una homeobox, como todos los genes selectores que hemos visto hasta
ahora. Es decir, son familiares lejanos de los genes Hox. Los cuatro genes ac-
tdan regulando a redes de genes downstream. Su esquema general de funcio-
namiento se resume facilmente: homothorax es un gen selector que define la
parte del tronco inmediatamente adyacente a cualquier apéndice, y los otros
tres son genes selectores que definen los apéndices propiamente dichos. En la
mosca, Distaless define las patas y las antenas, y vestigial y apterous definen las
alas y los halterios. Las curiosidades asociadas a estos genes ya no sorprende-
rén a nadie: la activacién incorrecta de vestigial, por ejemplo, genera trozos de
ala en la cabeza o en las patas de la mosca. Si esa activacién incorrecta ocurre
en combinacién con Ultrabithorax,lo que se generan son trozos de halterio en
vez de trozos de ala: otro ejemplo de las propiedades combinatorias de los ge-
nes selectores. El equivalente humano del gen vestigial, que se llama Tondu, es
capaz de curar a una mosca que tenga destruido su propio gen vestigial. Y, por
supuesto, lo que le restaura a la mosca es una ala, no un trozo de cuerpo hu-
mano. En fin, ya vamos estando acostumbrados a estas cosas, que impli-
can que no sélo los genes selectores son los mismos en todos los animales, sino
que también la red de genes downstream es en gran parte igual: cada gen se-
lector y su red de genes downstream constituye un médulo evolutivo.

Otro gen selector, llamado eyeless, se ocupa de organizar el desarrollo del
ojo de todos los animales. {De cualquier ojo de cualquier animal! Las muta-
ciones de este gen eliminan el ojo en la mosca, y las mismas mutaciones (que
en ratones se llaman small eye, y en el ser humano Aniridia) tienen el mismo
efecto en los mamiferos. El gen eyeless de cualquiera de estas especies es ca-
paz de inducir la formacién de ojos completos en las patas, las alas o las ante-
nas de la mosca. Se trata de un gen selector por todos los criterios expuestos y
—de nuevo— contiene una homeobox.

Mencionemos, para acabar, otro grupo de genes selectores recientemente
clasificados por Morata que se ocupan, al menos en Drosophila, de dividir el
cuerpo en franjas longitudinales: no en segmentos (que son franjas transver-
sales),sino en franjas perpendiculares a los segmentos. El gen selector pannier
define el lomo: una franja alargada que va desde la nuca hasta donde la espal-
da pierde su casto nombre. El triple gen selector iroquois define la siguiente
franja alargada, a los dos lados del lomo. Otro gen selector llamado teashirt
aflade otra franja adyacente a la anterior, etcétera. Si falla pannier, el lomo se
transforma homedticamente en una copia de la parte lateral, y asi sucesiva-
mente. Todos estos nuevos genes selectores funcionan regulando redes de ge-
nes downstream, de forma combinatoria con otros genes selectores, y casi to-
dos tienen una homeobox.

En conjunto, Morata y su colega Richard Mann, de 1a Universidad de Co-
lumbia en Nueva York, han enumerado 21 genes selectores en la mosca: los 10
de la fila Hox y otros 11 en distintos lugares del genoma. De ellos, 17 tienen
homeobox —los genes Hox y sus familiares lejanos— y los otros cuatro dispo-.



Ficura 12.1  Tipos de genes selectores clasificados por Ginés Morata y Richard
Mann.



nen de estructuras distintas para pegarse a redes coherentes de genes downs-
tream y regular su actividad. Casi todos (tal vez todos) existen en todos los
animales bilaterales, y en muchos casos se ha comprobado que son intercam-
biables entre una especie y otra. Todos funcionan regulando redes coherentes
de genes downstream. y todos definen zonas del cuerpo. Donde se cruzan dos
0 mas de esas zonas, los genes selectores actiian combinatoriamente. Al me-
nos algunos (probablemente muchos) de los genes downstream son comunes
a muchos genes selectores, y las diferencias entre unos genes selectores y
otros suelen ser de afinidad por los genes downstream.

La mejor manera de visualizar este esquema universal de disefio animal
¢s como una cuadricula: unos genes selectores dividen el cuerpo en segmentos
transversales, o cada segmento en dos mitades, pero otros lo dividen en franjas
longitudinales que abarcan a casi todos los segmentos —lo que ya resulta en
una cuadricula—, y aun otros subdividen cada uno de esos cuadros en cuadros
mas pequenos para distinguir los apéndices propiamente dichos de su anclaje
en el tronco, o las partes dorsal y ventral de cada apéndice, etcétera. Cada ca-
silla de la cuadricula viene definida por una combinacién particular de genes
selectores activos, pero todos ellos actdan en gran medida sobre los mismos
genes downstream: compitiendo por su atencion y activando distintos subcon-
juntos mds o menos, o antes o después, debido a sus diferentes afinidades por
cada uno de ellos. Dentro de cada casilla de la cuadricula, algunos genes selec-
tores muy antiguos, como engrailed. conectan los limites de la casilla (las fron-
teras) con otros modulos genéticos como los genes de polaridad segmental,
que usan la frontera como referencia para que las células sepan dénde estén
dentro de la casilla y respondan en consecuencia. El cuerpo de cada animal
estd hecho enteramente de modulos morfolégicos definidos por médulos ge-
néticos combinatorios.

¢Qué implica todo esto para el asunto que nos ocupa, que es describir las
pautas generales de la evolucion? Los espectaculares efectos de las mutacio-
‘nes en los genes Hox (como la famosa mosca de cuatro alas) se conocen desde
tiempos de Calvin Bridges. pero la ortodoxia darwinista ha preferido siempre
descartarlos como motor de la evolucion, con el argumento de son sucesos ra-
ros, una especie de divertimentos de laboratorio, y de que reducen dréstica-
mente la viabilidad del individuo mutante. Lo que pasa en la mosca de cuatro
alas es lo siguiente: ¢l gen Hox Ultrabithorax, que es el responsable de que el
tercer segmento tordcico tenga dos halterios en lugar de dos alas, funciona
bien durante la etapa embrionaria, pero en las fases tardias del desarrollo no
se activa adecuadamente, lo que provoca que los halterios se transformen en
alas (cuando el gen Ultrabithorax se inactiva por completo, el embrién muere
a las pocas horas de empezar su desarrollo). Estos fenémenos no tienen nada
de extraordinario. La parte reguladora de cada gen Hox (el tramo de ADN
que le dice al gen Hox que tiene al lado dénde y cudndo debe activarse) es
complicada, pero se trata de una mera suma de elementos reguladores bastan-



154  Deconstruyendo a Darwin

:be activarse
la region de
los hallt,nm Nada IITIpIdC dcstrunr el s:.gundo sin tocar el primero y. de hecho,
hay decenas de mutaciones de esta clase que no han sido causadas por los
cientificos, sino que han aparecido espontaneamente en sus stocks de moscas,
Cualquier genetista de Drosophila sabe que este tipo de cosas pasan conti-
nuamente en el laboratorio y en la naturaleza, y sostener que son irrelevantes
para la evolucion es una opcion tedrica, por asi decir, arriesgada.

Las alteraciones en las pautas de activacion de los genes Hox han tenido
un papel indudable, aunque atin no se sabe si muy frecuente, en la generacion
de la diversidad animal que observamos a nuestro alrededor. Dos ejemplos
notables son la diversificacion de las vértebras y la formacion de las extremi-
dades de los vertebrados terrestres a partir de las aletas de los peces. El caso
mejor conocido, sin embargo, es el de la evolucion de los apéndices de los
crusticeos (el grupo de las gambas, las nécoras y los centollos). Los crustaceos
mads primitivos tienen en la cabeza unos apéndices muy pequenos que les sir-
ven para arrastrar la comida hacia la boca. y en el térax despliegan un tipo
muy diferente de apéndices locomotores, grandes y con forma de pluma, que
les sirven para nadar. Nipam Patel, de la Universidad de Chicago, y Michalis
Averof, del Laboratorio Europeo de Biologia Molecular, en Heidelberg (Ale-
mania), han mostrado que, en estos crustdceos primitivos, el gen Ultrabithorax
estd activo desde el primer segmento tordcico hacia atras: ese gen Hox es ¢l
que especifica los grandes apéndices natatorios. En los crustaceos mas moder-
nos que solemos ver en nuestros platos, como las gambas y las langostas, el gen
Ultrabithorax no se activa desde el primer segmento tordcico, sino desde va-
rios segmentos mas atrds. Como resultado, esos segmentos tordcicos ya no
desarrollan los grandes apéndices natatorios de sus ancestros, sino algo mu-
cho mas parecido a los pequeios apéndices de la cabeza: los zo6logos los de-
nominan «maxilipedos», pero tampoco es momento de amargarle a nadie la
comida. En cualquier caso, el ejemplo de los crusticeos muestra a las claras
que las alteraciones en la pauta de activacion de la fila Hox pueden tener rdpi-
dos y drésticos efectos modulares en la evolucion. La fila Hox inventada por
Urbilateria es un sistema tan complejo e interesante que basta darle una pata-
da para que pase algo espectacular.

Los otros genes selectores estin todavia menos estudiados, pero es per-
fectamente posible que la evolucién modular haya jugado también con ellos:
mediante duplicacion y divergencia. o bien mediante alteraciones en su zond
reguladora que los activen en nuevos tiempos y lugares, con el consiguiente
nuevo despliegue de toda su bateria de genes downstream. Las pns:hmdadu
son obviamente muy amplias, pero en biologia la prudencia aconseja refrenar
esos delirios tedricos. 0 al menos guardarlos en un cajon mientras llegan los
datos. El lector puede hacer algunos ensayos en el papel o en el ordenador.
siempre que no se los ensefie a nadie.
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FIGURA 122 Los genes Hox son un sistema de disefio constante, pero sus modula-
ciones generan la asombrosa diversidad animal que nos rodea.

No quisiera, sin embargo, acabar este capitulo sin retomar brevemente
nuestro problema evolutivo estrella, que es el origen del asombroso Urbilate-
ria. Vimos que la tinica esperanza de poder entender el origen del eje antero-
posterior de Urbilateria —una solucién tnica en la historia de la vida ani-
mal— era la evolucién modular: la repeticion, por una serie rapida de
duplicaciones genéticas, de un médulo basico preexistente en los animales di-
ploblisticos como las hidras, las medusas y las anémonas. Ese modulo consis-
tia en un gen Hox original y toda su bateria coherente de genes downstream,
de donde se inferia que todos los genes de la fila Hox debian compartir en
gran medida la misma red de genes downstream. Pero el eje anteroposterior
no fue la dnica innovacién radical de Urbilateria. Aquel extraordinario ani-
mal tambi¢n inventd, entre otras varias cosas, los sistemas genéticos comple-
jos que todos los animales seguimos utilizando para formar los ojos, los apén-
dices y varios érganos internos. Y es nuevamente la evolucion modular la
Gnica que puede venir en nuestra ayuda para explicar esta nueva bateria de
enigmas. Hemos visto en este capitulo que también los ojos y los apéndices
dependen de genes selectores, y que muchos de ellos tienen una homeobox, lo
que permite inferir que son familiares lejanos de los genes de la fila Hox. Un
aspecto esencial es que al menos algunos de los genes selectores que dirigen la
formacion del ojo (eveless) y los apéndices ( Distaless) existian ya en los meta-
zoos diplobldsticos, mucho antes de que Urbilateria entrara en escena. y a pe-
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sar de que aquellos primitivos organismos radiales carecian con toda seguri-
dad de ojos y de apéndices.

El gen Distaless, de hecho, es parecido al precursor del que derivaron des-
pusés todos los miembros de la fila Hox por duplicaciones sucesivas, segun se
puede deducir de las comparaciones de secuencia de ADN, y por lo tanto no
es descabellado suponer que este gen ya tenia bajo su control algunos genes
downstream coherentes, posiblemente implicados en los mecanismos de desa-
rrollo, regeneracién y proliferacién celular, en los metazoos diploblasticos
que precedieron a Urbilateria. Hay evidencias de que, incluso hoy, Distaless es
capaz de reconocer a algunos de los mismos genes downstream que la fila
Hox, puesto que actdia con éstos de forma combinatoria. Por ejemplo, cuando
Distaless y el gen Hox Ultrabithorax coinciden (artificialmente) en la regién
del halterio, éste se transforma en una pata. Pero si con quien coincide Dista-
less es con el gen Hox caudal, el resultado es una estructura anal. Estos hechos
son compatibles con la idea de que Distaless y sus genes downstream forma-
ban un médulo en los metazoos més primitivos, y que la duplicacién de ese
moédulo dio lugar mucho después a la fila Hox.

Y eyeless, el selector de los ojos? Se le pueden aplicar argumentos simila-
res. Hemos visto que este gen con homeobox, afiadido artificialmente a la
mosca (no importa de qué especie animal provenga el gen) es capaz de indu-
cir la formacion de ojos. Pero esos ojos nunca se forman en el tronco principal
del cuerpo de la mosca: siempre se forman en un apéndice, y esto puede indi-
car que eyeless actiia de forma combinatoria con otros genes selectores, es de-
cir, que comparte con ellos algunos genes downstream. David Miller, de la
Universidad James Cook, en Townsville (Australia), ha encontrado un precur-
sor del gen eyeless en el coral Acropora millepora, un primitivo metazoo di-
plobldstico muy anterior a Urbilateria. Los corales, por supuesto, no tienen
ojos, pero si neuronas, y este antiquisimo ancestro del gen eyeless ya estaba ac-
tivo en las neuronas, y tal vez estaba implicado en su diferenciacion. Los pasos
iniciales de la formacién de un ojo, recordemos, tienen mucho que ver con la
diferenciacién de las neuronas fotorreceptoras. Dijimos antes que los genes
de la fila Hox eran probablemente descendientes de Distaless, el gen selector
de los apéndices. Pues bien: eyeless es obviamente otro familar de Distaless,
puesto que ambos comparten la homeobox. Segiin las ideas defendidas aqui,
es posible que el médulo formado por Distaless y su red de genes downstrearn
sea el precursor evolutivo del médulo formado por eyefess y sus genes downs-
tream. Es decir, que los ojos sean descendientes evolutivos de los apéndices.
Casi da risa, pero es coherente con las ideas expuestas aqui.

Si cabe extraer un mensaje de la genética del disefio animal es que, pese a
toda la fascinante variedad de formas que la zoologia exhibe ante nuestros
asombrados ojos, la evolucién es infinitamente mds conservadora de lo que
nadie habia imaginado hasta hace s6lo unos afos: jamas parece construir nada
desde cero, y hasta los procesos evolutivos generadores de complejidad apa-
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rentemente mas rdpidos, a los que crefamos capaces de convertir unas simples
células de Ia piel en un ojo cuantas veces lo exigieran las presiones del am-
biente, hunden profundamente sus complejas raices en Urbilateria, y en parte
incluso més atrés. El ancestro de todos los animales bilaterales se construyé
a base de modulos genéticos, y la evolucién posterior se ha basado en gran
medida en plagiar, duplicar, reutilizar y recombinar esos médulos practica-
mente intactos. Frangois Jacob dijo que la evolucién es una chapucera, pero se
le olvidé afiadir que también es una inconmensurable perezosa.



13

Evolucion humana: un caso préctico

. ué tiene que decir el pensamiento evolutivo sobre la naturaleza hu-
mana? Todo en un sentido, porque nuestro cerebro es el resultado de
I’ evolucién. Nada en otro, porque las altas funciones de la inteligencia —la
formacién de conceptos,la manipulacién de abstracciones, la 16gica, el lengua-
je, la percepci6n ética, las tendencias estéticas, la creatividad—, por mucho
que sean meras propiedades de un 6rgano creado por la evolucién, son tam-
bién capaces de generar un tipo de conocimento independiente de sus raices
biol6gicas, y menos condicionado por la zoologia que por la experiencia, el
aprendizaje y la acumulacién de cultura. Estas dos posiciones extremas, que
suelen percibirse como excluyentes y contradictorias, han sustanciado algunas
de las guerras cientificas m4s perdurables y encarnizadas del siglo xx, que en
gran medida siguen abiertas y nos acompafiaran, sin la menor duda, durante
buena parte del xxi.

Darwin reflexion6 incesantemente sobre la evolucién del cerebro huma-
no, y tomé muchas notas durante 30 afios, pero no tenia la menor intencién de
publicarlas. Bastante barahtinda se habia liado ya con El origen de las especies
como para andar echando lefia al fuego con la mds escandalosa de sus impli-
caciones: que el alma humana no era la cima perfecta de la Creacién, el mas
sublime disefio que habfa salido del laboratorio divino, sino una simple des-
viacion evolutiva, tal vez no demasiado brillante, del estiipido cerebro de un
mono. Cualquiera aguantaba otra vez a la grey del obispo Wilberforce. Dar-
win s6lo se anim6 a dar a la imprenta el manuscrito de su obra sobre la evolu-
cién humana, The Descent of Man, en 1871, doce afios después del Origen, tras
comprobar que el evolucionismo habia seducido ya a algunos naturalistas de
su generacion, y a casi todos los cientificos m4s jévenes. Se dice a veces que la
ciencia no progresa por persuasion, sino por fallecimiento, y algo habri de
verdad en ello. Una buena muestra de la autoconfianza que Darwin habia ad-
quirido por esas fechas se puede leer en la introduccién del libro:
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La conclusién de que el hombre es co-descendiente con otras especies de al-
guna forma antigua, primitiva y extinta no tiene nada de nueva. Lamarck lleg6
hace mucho a esa misma conclusién, que recientemente ha sido sostenida por va-
rios naturalistas y fil6sofos eminentes, como Wallace, Huxley, Lyell, Vogt, Lub-
bock, Biichner, Rolle y, especialmente, Héckel. [...] El doctor Fancesco Barrago
ha publicado (1869) otro trabajo, titulado en italiano: «<El hombre, hecho a imagen
de Dios, también fue hecho a imagen del mono».

Una de las cosas que mds interesan a Darwin en esa obra es documentar
que los seres humanos actuales presentan muchas variaciones cuantitativas
en su capacidad mental, y que gran parte de ellas son heredables. Es 16gico,
puesto que €sos son los elementos necesarios para que opere la seleccién na-
tural:

La variabilidad o diversidad de las facultades mentales entre hombres de la
-thisma raza, para no mencionar las diferencias ain mayores entre hombres de dis-
tintas razas, es tan notoria que no hace falta decir aqui ni una palabra mis. [...]
Pese a gustos y habitos especiales, la inteligencia general, el valor, el buen o mal
cardcter, etcétera, son ciertamente transmitidos [hereditariamente, tanto en los
animales domésticos como en casi cualquier familia humana]. Y ahora sabemos,
gracias al admirable trabajo del sefior Galton, que el genio, que implica una com-
binacién de altas facultades maravillosamente compleja, tiende a ser heredado:
por otro lado, ¢s obvio que la locura y los poderes mentales deteriorados tienden
también a agruparse en familias.

Si la especie humana posee hoy un gran repertorio de variacién heredable
y continua en sus capacidades mentales, es obvio que lo mismo habr4 ocurrido
en cualquier momento pasado, durante la evolucién de la especie a partir de
sus simiescos origenes, y por tanto serd posible que la seleccién natural sea la
principal (o la tinica) responsable de la evolucién del cerebro humano. Curio-
samente, el codescubridor del mecanismo de la seleccién natural, Alfred Rus-
sell Wallace, habia publicado dos afios antes (1869) un articulo en el que con-
sideraba imposible que el cerebro humano hubiera evolucionado gracias a ese
mecanismo, y Darwin no pudo resistirse a polemizar con él:

El descubrimiento del fuego, probablemente el mayor logrado nunca por el
hombre, excepto el lenguaje, data de antes del amanecer de la historia. Estas in-
venciones, por las que el hombre en el estado més rudo se ha vuelto tan preemi-
nente, son el desarrollo directo de sus poderes de observacién, memoria, curiosi-
dad, imaginacién y razén. No puedo, por lo tanto, comprender cémo es que el
sefior Wallace sostiene que «la seleccién natural s6lo podria haber dotado al sal-
vaje de un cerebro un poco superior al de un mono».
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Darwin celebrd el presunto hallazgo, publicado dos afios antes (1869) por
J. Bernard Davis, de que la capacidad craneal formaba un espectro continuo
en la humanidad actual, con un maximo en los europeos, un minimo en los
australianos aborigenes y varios grados intermedios en otras colonias del Im-
perio; y hasta dio por bueno, en la segunda edicién de The Descent of Man
(1874), un trabajo de 1873 en el que Broca decia demostrar que los crdneos
parisinos del siglo Xix eran significativamente mayores que los del siglo X1
Darwin acepté también con todo desparpajo las tesis de Lubbock, que adu-
cfan la incapacidad de cierta tribu salvaje para contar mds alld del nimero
cuatro como una prueba irrefutable de que su inteligencia era inferior, aun-
que admitia —gracias a Dios— que incluso esas formas primitivas de 1a men-
te humana estaban todavia por encima del raciocinio de un mono. La obse-
sion de Darwin era demostrar que las altas funciones de la inteligencia
humana, por muy asombrosas que pudieran parecer, no eran cualitativamente
distintas de las capacidades cerebrales de un primate o cualquier otro animal,
sino que suponian una simple mejora cuantitativa respecto a ellas, y cualquier
supuesta diferencia de inteligencia entre etnias o poblaciones humanas le ve-
nia al pelo en apoyo de sus ideas. Darwin se esforzaba por aplicar los esque-
mas conceptuales del gradualismo al monumental problema de la evolucion
del intelecto: gradualismo en el pasado y en el presente, desplegado a lo largo
del tiempo o a lo ancho de la geografia imperial. Eso era lo que requeria su
teoria de la seleccion natural si queria hacerse responsable de la evolucién del

. cerebro humano.

Los evolucionistas actuales ya no piensan en esos términos. Los seres hu-
manos contemporineos no sélo forman obviamente una Unica especie, sino
que su llegada al mundo es tan reciente que la escasa variabilidad actual en las
capacidades mentales de unos y otros individuos resulta por completo despre-
ciable en comparacién con el foso que nos separa de nuestros parientes vivos
més préximos, los chimpancés. Pero si bien los ejemplos citados por Darwin
no resistirian hoy un somero andlisis, el objetivo final de su argumento, una
vez despojado de sus embarazosos sesgos racistas, permanece esencialmente
vilido: la inteligencia humana nos puede parecer cualitativamente distinta de
la de cualquier otro animal, pero nada impide tratarla bioldgicamente como el
ultimo eslabdén de un continuo histdrico. La razén del salto cualitativo que
apreciamos hoy entre los humanos y los monos es, simplemente, que las for-
mas intermedias de la evolucién del cerebro se han extinguido. Por expresatlo
én palabras de Stephen Jay Gould:

Estamos relacionados con los chimpancés (y a mas distancia con cualquier
otra especie) por cadenas completas de formas intermedias [...]. Pero todas esas
formas intermedias estdn extintas y, en consecuencia, el salto evolutivo entre los
chimpancés y los humanos modernos aparece como absoluto e inviolable. En este
sentido genealdgico, que es el crucial, todos los seres humanos comparten igual es-
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tatus como miembros de la especie Homo sapiens. En términos biol6gicos, con las
especies definidas por sus conexiones histéricas y genealdgicas, el més deficiente
mental de entre nosotros es tan enteramente humano como Einstein. (GouLp,
1999.)

El reto al que nos enfrentamos no es, por lo tanto, explicar las diferencias
intelectuales entre los seres humanos actuales, que se pueden considerar ni-
mias a todos los efectos bioldgicos, sino entender c6mo surgieron durante
nuestra historia evolutiva las asombrosas capacidades mentales que todos los
miembros de la especie Homo sapiens tenemos en comin. En particular,
nuestra capacidad para comprender, formar, manipular y comunicar cons-
cientemente conceptos abstractos.

Lo primero que debemos preguntarnos es qué nos dice sobre esta cues-
tién la paleoantropologfa, la disciplina que estudia la evolucién humana en el
registro fésil. La discusion siempre ha sido y sigue siendo muy activa en este
campo, por expresarlo de una manera suave. Pero no es arriesgado afirmar
que el arbol que forma el registro f6sil de nuestros antepasados directos, un
tipo de primates extintos a los que los paleont6logos llaman hominidos, po-
drfa utilizarse sin sonrojo como una diapositiva en cualquier conferencia so-
bre la teoria del equilibrio puntuado de Gould y Eldredge, que vimos en el ca-
pitulo 5.

La mayoria de los antrop6logos creen que, desde la entrada en escena
del Australopithecus anamensis en las orillas del Lago Turkana (Kenia), hace
4,2 millones de afios, han evolucionado en Africa no menos de una veintena
de especies distintas de hominidos. Con pocas excepciones, cada especie per-
manece estable durante toda su existencia —«no parece ir a ningtn lado
evolutivamente hablando», por usar la frase de Eldredge—, y casi todo el
cambio evolutivo que conduce desde aquel mono hasta la tinica especie de
hominido actualmente viva, el Homo sapiens, aparece casi exclusivamente
asociado a la aparicién rdpida de nuevas especies. Al menos tres autoridades
contemporaneas en la evolucion humana, Ian Tattersal, Jeffrey Schwartz y
Juan Luis Arsuaga, consideran que la historia de nuestro linaje se puede re-
presentar mejor con los esquemas conceptuales del equilibrio puntuado
(cambio rapido y restringido a los sucesos de especiacién) que mediante la
accién permanente, continua y gradual de la seleccion natural. En palabras
de Arsuaga:

La evolucién humana se ha visto muchas veces como una historia de progreso
incesante, que sigue una direcci6n neta y sin vacilaciones en su avance hacia la
complejidad. [...] Los fundadores de la sintesis [neodarwinista] adoptaron al prin-
cipio un esquema lineal para la evolucién humana, fiel a su pensamiento de que es
este modo de evolucién, y no la especiacion, el responsable de las tendencias evo-
lutivas. [...] El tiempo, sin embargo, ha ido desvelando una geometria de la evolu-
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cién humana muy ramificada, mas acorde con la visién propia del equilibrio pun-
tuado, que favorece la cladogénesis o evolucién por escisién, frente a la anagénesis
o evolucién lineal. (Arsuaca, 2001.)

Esto no quiere decir que los hominidos hayan evolucionado al margen de
la seleccién natural. Recordemos que, segiin uno de los formuladores del
equilibrio puntuado, Niles Eldredge, esta teoria no necesita mecanismos aje-
nos a la mera seleccién natural, siempre que ésta actile muy rapido durante las
infrecuentes crisis, 0 «puntuaciones», que conducen a la formacién de una
nueva especie. Ademds, los fésiles de hominidos presentan convincentes sig-
nos de adaptacion al entorno cambiante, y ello debe considerarse una prueba
de la seleccién natural en accién: la Gnica teoria s6lida de la que disponemos
para explicar que la genética de un organismo se adapte al entorno es la selec-
cién natural. Lo que ocurre, como hubieran predicho Gould y (sobre todo)
Eldredge, es que esos cambios adaptativos ocurren a menudo en los sucesos
de especiacion. El resto del tiempo, las especies de hominidos permanecen
esencialmente estables. Por ejemplo, el ya mencionado Australopithecus ana-
mensis, un primate no muy diferente de un chimpancé, fue uno de los prime-
ros hominidos (tal vez el primero, aunque esto estd en cuestion) en adoptar
una postura bipeda, y exhibia unas muelas grandes y fuertes, apropiadas para
comer productos vegetales duros y pobres en calorias: dos probables adapta-
ciones al paisaje relativamente seco y despejado de drboles en que le tocé
evolucionar a esta especie, un entorno muy distinto de la selva frondosa y hi-
meda en la que vivieron sus precursores del género Ardipithecus. Pero las cua-
lidades morfol6gicas de los Australopithecus anamensis no se modificaron du-
rante toda la existencia de este hominido, que se prolongé en tierras africanas
durante unos 300.000 afios (véase la figura 13.1).

Coincidiendo més o menos con su desaparicién, hace 3,9 millones de afos,
surgen los primeros representantes de una especie distinta, Australopithecus
afarensis, a la que pertenece la famosa Lucy, un esqueleto femenino fésil nom-
brado asi en referencia a una cancién de John Lennon (Lucy in the Sky with
Diamonds, y cuidado con las iniciales de ese titulo). Al igual que sus predece-
sores inmediatos de la especie anamensis, Lucy y los suyos vivieron en Etiopia
y Tanzania, pero no hay en la zona ninguna evidencia de una transicion gra-
dual entre ambas formas. Y el salto no es trivial. Segiin Arsuaga, «la morfolo-
gia de todo el esqueleto [del Australopithecus afarensis], desde la base del
crdneo hasta los huesos del pie, se ha modificado para hacer eficaz la bipedes-
tacién». Esta especie nunca utilizé herramientas, pero si inventé una mano
con el pulgar enfrentado a los demds dedos, ttil para agarrar semillas y otros
objetos naturales pequeiios. Todas estas caracteristicas son posiblemente
adaptaciones, pero el caso es que aparecen ya formadas en el ejemplar fosil
mds antiguo de esta especie y luego permanecen constantes durante el millén
de afios que Australopithecus afarensis dura en el mapa. El cerebro era peque-
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FiGura 13.1  La evolucién de nuestra especie (tomada aqui de Juan Luis Arsuaga)
dibuja un drbol tipico del equilibrio puntuado, con especies estables, y cambios res-
tringidos a los sucesos de formacion de nuevas especies.

flo cuando aparecio la especie. y asi siguio durante toda su estancia en el mun-
do de los vivos,

Lucy y los suyos se extinguieron hace 2,9 millones de afios. Durante el si-
guiente millén y medio de anos aparecieron en distintos lugares de Africa
otras seis especies distintas de Australopithecus, cada una de ellas estable du-
rante los cientos de miles de afios que perdurd. En cualquier caso, toda esta
via evolutiva se extingui6 por completo hace 1.5 millones de afios sin haber
salido de Africa y sin haber experimentado un aumento en el tamano del ce-
rebro. Hasta aqui llegaron los Australopithecus.

El género Homo al que pertenecemos hizo su aparicién, también en Etio-
pia, hace unos 2,5 millones de afios, y por lo tanto coexistié con varias especies
de Australopithecus durante casi un millén de anos. La aparicion del género
Homao coincide con las primeras herramientas de piedra tallada, que, pese a su
loaquudad pt,rmil.it,mn a nuestros ancestros despiezar y deshuesar a los ani-
males, ¢ incorporar asi la carne a su dieta. Una de las primeras especies de est¢
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género, el Homo habilis, tenia atn las dimensiones aproximadas de un chim-
pancé, pero mostraba desde su aparicion una cara mas pequeia y un cerebro
mis grande que el de los chimpancés y los Australopithecus. El cerebro del
Homo habilis ya era asi desde que la especie aparecio, y permanecio en ese ta-
mano durante los 300.000 afios de su permanencia en la Tierra. Aparentemen-
te. fue precisa la aparicion (también en Etiopia y hace cerca de dos millones
de anos) de una especie distinta, Homo erectus, para que el cerebro crecie-
ra de nuevo. El surgimiento de esta especie coincide con el de un tipo de he-
rramienta de piedra mas avanzado que el de Homo habilis. No hay signos de
una transicion gradual entre Homo habilis y Homo erectus. De hecho, ambas
especies surgieron casi a la vez, aunque Homo erectus, el de mayor cerebro, si-
guié vivo muchisimo después de que Homo habilis se hubiera extinguido.
Homo erectus, cuyas piernas le permitian andar largas distancias, fue el primer
hominido que salié de Africa, hace 1.8 millones de afios, coincidiendo con el
inicio del Pleistoceno. Poco después se extendio6 por toda Asia, llevando consi-
20 su tosca tecnologia de la piedra tallada.

craneo
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Figura 13.2  Elaumento del tamaiio del cerebro ha sido progresivo (siga la linea ne-
gra), pero no gradual (cajas rectangulares de cada especie).
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Gracias al asombroso yacimiento de Atapuerca (Burgos), cuyas excava-
ciones codirige el propio Arsuaga, hemos podido saber que una especie pro-
bablemente derivada de Homo erectus, bautizada por los cientificos esparioles
como Homo antecessor, debi6 surgir en Africa hace algo més de 800.000 afios,
y luego migré hacia Europa (sus restos en Atapuerca tienen 800.000 afios).
Aqui el cuadro empieza a complicarse. La mayoria de los antropélogos ve ac-
tualmente el resto de la evolucién humana como una serie de migraciones dis-
cretas procedentes de Africa hacia el resto del Viejo Mundo: primero sali6
Homo erectus (hace 1,8 millones de afios), luego tal vez Homo antecessor
(hace unos 800.000 afios), luego una especie de «preneandertal» a la que mu-
chos cientificos prefieren denominar Homo heidelbergiensis (hace 500.000
afios) y, por tltimo, hace tan sélo 100.000 afios (o quizd menos), nuestra pro-
pia especie, Homo sapiens. Segin el punto de vista mayoritario entre la profe-
sién, cada una de estas olas migratorias desplazé enteramente a los anteriores
hominidos: como eran especies distintas, no se cruzaron con los poblado-
res eurasidticos que les precedieron (o, si se cruzaron, no dejaron descenden-
cia fértil), sino que tomaron ventaja de su mayor capacidad cerebral, vencie-
ron en la competencia por el hébitat y acabaron provocando la extincion de la
especie precedente. Cada oleada salida de Africa habria reemplazado por
completo a la anterior oleada salida de Africa.

Algunos paleoantropdlogos, sin embargo, nunca han aceptado del todo
este punto de vista. Milford Wolpoff, de la Universidad de Michigan (Estados
Unidos), y un pequeiio grupo de cientificos discolos agrupados en la escuela
antropoldgica llamada «multirregionalista», aceptan en sus lineas generales
la historia de las oleadas africanas sucesivas, pero no creen que cada una re-
emplazara por completo a la anterior. Consideran mds probable que cada
oleada africana se cruzara parcialmente con los anteriores pobladores eura-
sidticos. Y también creen que los datos encajan mejor con un modelo en el
que la evolucién humana ha ocurrido principalmente, pero no enteramente,
en Africa. El Homo erectus, seglin estos autores, experimenté cierta evolu-
cién en tierras asidticas, y también intercambi6 algunos genes (por el venera-
ble procedimiento de la copulacién) con cada nueva oleada salida del conti-
nente africano.

El yacimiento de Atapuerca tiene mucho que decir sobre este punto. Ar-
suaga lleva tiempo sintiéndose incomodo con Ja teoria dominante de las olea-
das con sustitucion completa, y ello por una razén muy sélida: el Homo ante-
cessor que vivio en Atapuerca hace 800.000 afios muestra signos morfolGgicos
de estar evolucionando hacia el «preneandertal» (u Homo heidelbergiensis),la
especie dominante en Europa hace entre 500.000 y 300.000 afios, que también
dejo restos en Atapuerca. Y este «preneandertal», a su vez (y como su nombre
indica), revela signos obvios de estar evolucionando hacia el Neandertal, que
coloniz6 Europa y Oriente Préximo desde hace 300.000 afios hasta hace
30.000, fecha en la que desaparecio del mapa.
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Es importante apreciar la gran relevancia de esta cuestion. Segin la teoria
dominante, la recentisima especie Homo sapiens —usted y yo,lector— salié de
Africa hace sé6lo 100.000 afios (quizd s6lo 50.000) y barrié del mapa a todas las
especies de hominidos anteriores que poblaban Asia y Europa. Segin este mo-
delo, por ejemplo, los europeos modernos no tendrian ni un solo gen procedente
del Homo antecessor de Atapuerca (hace 800.000 afios), ni de los «preneander-
tales» de Atapuerca y otros enclaves europeos (hace entre 300.000 y 500.000
afios) ni de los Neandertales que poblaron después toda Europa hasta que se ex-
tinguieron hace 30.000 afios. Los europeos modernos, como todo el resto de la
humanidad actual, serfan los descendientes estrictos de una pequena poblacién
de Homo sapiens que salié de Africa hace unos 100.000 afios, 0 quiza menos atin,
y colonizé el mundo sin mezclarse jamds con las especies preexistentes: Homo
erectus, Homo antecessor, Homo heidelbergiensis, Homo neanderthalensis, etcé-
tera. Segin el modelo multirregionalista, sin embargo, las sustifuciones nunca
fueron completas. Cada oleada salida de Africa copul6 ocasionalmente, e inter-
cambié genes, con todos esos pobladores eurasidticos primitivos. Segiin este
punto de vista, los actuales asidticos llevan algunos genes de Homo erectus (es
decir, copularon y evolucionaron en parte en Asia,y no sélo en Africa),ylos ac-
tuales europeos llevan algunos genes del Homo antecessor y de los Neanderta-
les (es decir, copularon y evolucionaron en parte en Europa y Oriente Préximo,
yno sélo en Africa). Las observaciones de Arsuaga y sus colegas en Atapuerca
se explicarian ficilmente, porque seria perfectamente posible que el Homo an-
tecessor evolucionara en Europa hacia el «preneandertal» y luego hacia el Ne-
andertal, en lugar de tener que suponer que cada una de esas especies sali6 de
Africa plenamente formada y sustituy6 por completo a la anterior.

Mientras yo escribia este capitulo, en marzo de 2002, el evolucionista mo-
lecular Alan Templeton, de la Universidad de Washington en Saint Louis
(Missouri), public6 en Nature una interesantisima reevaluacién estadistica de
todos los datos disponibles sobre comparamones de ADN en los seres huma-
nos actuales (TEMPLETON, 2002). Esta es la misma técnica de la agenma de de-
tectives Doctor Watson con la que ya nos hemos encontrado varias veces en
capitulos anteriores: una metodologia que trata de reconstruir la historia evo-
lutiva —de nuestra especie, en este caso— determinando el grado de parecido
genético entre las poblaciones humanas actuales de todo el mundo. La teo-
ria dominante, que sostiene que toda la humanidad actual proviene exclusi-
vamente de la dltima oleada migratoria salida de Africa hace 100.000 afios o
menos, se basa sobre todo en unas comparaciones de ADN de este tipo publi-
cadas a partir de 1987 por varios laboratorios. Pero las conclusiones de Tem-
pleton, centradas en unos métodos mateméticos e informaticos mas avanza-
dos, son muy distintas de las alcanzadas por sus colegas en los quince afios
anteriores, y debemos examinarlas con cierta atencion.

El analisis de Templeton detecta con claridad la primera oleada migratoria
de hominidos que sali6 de Africa hace 1,7 0 1,8 millones de afios. Los paleont6-
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logos ya conocfan muy bien esa oleada: son los Homo erectus, los primeros ho-
minidos que abandonaron el continente africano y se extendieron por Eurasia,
propagando su tosca tecnologia de la piedra tallada. Pero el hecho de que Tem-
pleton detecte esa migracioén en las poblaciones humanas actuales supone una
revolucién conceptual: no estamos hablando ahora de huesos f6siles (que pue-
den pertenecer a una especie extinta),sino de genes fésiles presentes en los hu-
manos actuales, que por definicién no estén extintos. Se entenderd mejor enfo-
céndolo asi: los primeros hominidos que salieron de Africa hace 1,7 millones
" de afios; los Homo erectus, no eran genéticamente idénticos (por supuesto),
sing que tenfan Jas variantes genéticas a, b y c. La tltima oleada salida de Afri-
ca hage 100.000 afios, la de los Homo sapiens, tenia unas variantes genéticas
distintas, d; ey f. Si la oleada de Homo sapiens hubiera sustituido por completo
ala.de Homo erectus,toda la variacion genética de los seres humanos actuales
serfad, e y f(mds la que hubiera surgido posteriormente). Las variantesa, by c
se habrian extinguido junto con los Homo erectus que las portaban.Y no es asi:
la variantes a, b y ¢ siguen presentes en los humanos actuales (por supuesto,
también lo estdn las 4, e y f de la dltima migracién, pero a, b y ¢ no han sido ba-
rridas). Luego la sustitucién de un hominido por otro no fue completa: las dos
migraciones africanas copularon y se intercambiaron genes.

. Los algoritmos de Templeton detectan en total tres migraciones africanas
(aungue: no excluyen que pudiera haber mds): la ya mencionada de hace 1,7
millones de afios (correspondiente al Homo erectus); una segunda, de hace
unos 700.000 u 800.000 afios (a la que podria pertenecer el Homo antecessor
de Atapuerca); y la bien conocida del Homo sapiens, de hace 100.000 afios
(que hasta ahora se pensaba que habia dado origen a toda la humanidad ac-
tual), Lo m4s importante es que la segunda migracion africana no borré del
mapa a la primera (es decir, las variantes genéticas de la primera siguen pre-
sentes en los humanos actuales), y que la tercera no borr6 a ninguna de las dos
anteriores. Desde que Homo erectus salié de Africa con su tosca tecnologia
para tallar piedra hace 1,7 millones de afios, ha habido un flujo genético cons-
tante (es decir, sexo) entre las poblaciones africanas, europeas y asidticas. Por
supuesto, ese flujo genético ha sido siempre mds abundante entre las pobla-
ciones cercanas que entre las lejanas, pero ha sido suficiente para que los
Homo erectus de todo el mundo hayan pertenecido siempre a la misma espe-
cie: nuestra especie. Si Templeton esta en lo cierto, Homo antecessor, Homo
heidelbergiensis, Homo neanderthalensis y Homo sapiens no son distintas es-
pecies de hominidos, sino meras variedades de Homo erectus. Todos somos
Homo erectus desde hace casi dos millones de afios! Los andlisis matematicos
de Templeton, de confirmarse, supondrian un cambio de paradigma en la dis-
ciplina de la evolucién humana. Y también un espaldarazo a Darwin, como
veremos méas adelante, puesto que algunos de los acontecimientos mds rele-
vantes de nuestra historia evolutiva habrian ocurrido en el seno de la misma
especie, y no por la sustitucién radical de unas especies por otras.
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Hay tres matizaciones importantes al nuevo esquema de Templeton que
es preciso analizar brevemente. En primer lugar, acabamos de decir que siem-
pre, desde hace 1,7 millones de afios, ha habido cierto flujo genético entre
Africa, Europa y Asia. Pero también es verdad que ha habido un par de olea-
das m1grator1as discretas desde Africa. Esas oleadas no supusieron una inte-
rrupcion del flujo genético recién mencionado, sino todo lo contrario: la ma-
yoria del intercambio de genes entre los tres continentes ocurrié durante esas
oleadas. Esto es ldgico, si bien se mira, puesto que los grandes movimientos de
poblacién favorecen el sexo entre lugares distantes. O sea, que viajando se co-
noce gente, como ya sabiamos.

El segundo punto es el siguiente. Si Templeton estd en lo cierto, todos so-
mos una sola especie, Homo erectus, desde hace casi dos millones de afios.
Pero eso no quiere decir que la evolucién humana haya procedido de manera
continua y parsimoniosa. Las oleadas africanas de Templeton se correlacio-
nan muy bien con ciertos saltos bien conocidos por los paleontélogos y ar-
quedlogos de todo el mundo. La primera oleada de Homo erectus, de hace 1,7
millones de afios, coincide con la propagacién de la mencionada tecnologia
tosca del tallado de piedra. Hasta la siguiente oleada, que ocurrié hace unos
800.000 afios, la tecnologia y el tamafio del cerebro permanecieron estancados
en todo el mundo. Y es precisamente la segunda oleada la que parece propa-
gar un aumento medio del tamaiio del cerebro, y un nuevo tipo de tecnologia
del tallado de piedra llamada achelense, més refinada. La anatomia plena-
mente moderna no aparece hasta hace 130.000 afios, como siempre en Africa.
Y es la ultima mrigracidn, la de hace 100.000 afios o menos, la que propaga esa
anatomia moderna por Eurasia. Aunque hayan ocurrido en el seno de la mis-
ma especie, las discontinuidades siguen existiendo, tanto en la tecnologia
como en el tamafio del cerebro, y se han propagado desde Africa en oleadas
discretas.

La tercera matizacion se puede exponer en una frase: la teoria dominante
sigue siendo verdad en un 90%. La ltima oleada africana no reemplazé total-
mente a las poblaciones de Homo erectus preexistentes, pero si lo hizo en un
90%.Y esta renovacion poblacional (al 90%) tuvo unas consecuencias cultu-
rales inmensas en el mundo, como veremos ahora mismo.

Tengamos muy presentes estos nuevos descubrimientos y prosigamos con
la historia de nuestros origenes. Las comparaciones de ADN también se han
revelado en los Gltimos afios como un valioso complemento a la paleontologia
y a la arqueologia para reconstruir los detalles de las migraciones humanas
posteriores a la dltima oleada africana. Comparando a milss de personas de
todas las etnias y regiones del mundo, el creativo Departamento de Genética
de la Universidad de Stanford, que cuenta en su plantilla con Luca Cavalli-
Sforza, Ornella Semino y Peter Underhill, ha logrado reconstruir el fascinante
relato de las migraciones de Homo sapiens que poblaron Europa en la prehis-
toria. La cosa ocurrié mas o menos como sigue.



170 Deconstruyendo a Darwin

Al igual que las oleadas africanas anteriores, la gran migracién de Homo
sapiens salida de Africa hace 100.000 afios (o menos) utiliz6 la ruta que hoy
forman Egipto, el Canal de Suez y Oriente Préximo, y desde ahi, la mayoria de
sus 10.000 miembros fundadores emprendieron camino hacia el este, despla-
zéndose durante decenas o centenares de generaciones a lo largo del sur de
Asia, alojandose en cuevas o campamentos, alimentdndose de frutos silvestres
y de cualquier animal que pudieran cazar. Algunos genetistas piensan que esto
ocurri6é hace unos 100.000 afios, y otros (como los de Stanford) prefieren si-
tuarlo hace 50.000: el tiempo pulird estas discrepancias, pero de momento ha-
remos mejor en quedarnos con la segunda cifra. Algunos de aquellos viajeros
~ seinstalaron de modo estable junto a la actual frontera entre Pakistan y el nor-
te de India, que ahora constituye el desierto de Thar, pero que hace 45.000 afios
disfrutaba atn de un clima himedo 6ptimo para la caza. Unos pocos miles de
afios después, la zona empez0 a secarse, y tal vez eso persuadi6 a una parte
de sus pobladores a emprender un incierto camino de regreso hacia el oeste.
Hace 40.000 afios, aquellos emigrantes indios llegaron a Europa para quedar-
se: 1a mitad de los europeos actuales son sus descendientes en linea directa, y
estdn repartidos de forma bastante homogénea desde Escandinavia hasta An-
dalucia. Sus genes lo delatan. Y los mismos genes pueden encontrarse ain en
algunos ciudadanos actuales de Pakistdn y el norte de India. Fascinante.

Los recién llegados a Europa tuvieron ocasién de conocer a unas extrafas
criaturas que debieron parecerles extraidas de una pesadilla: los Neanderta-
les, que ya llevaban alli cientos de miles de afios. Curiosas bestias aquéllas, en
verdad. Desde luego, y pese a su aspecto tosco, no tenian nada que ver con los
demads animales que habfan visto desde que sus tatarabuelos habian salido de
la India. {Si casi parecian humanos! Se comunicaban mediante algin tipo
de gruiiido grotesco, y vivian en pequefias tribus, a menudo en las mismas ca-
vernas que los recién llegados querian ocupar. Habia que andarse con cuida-
do con ellos: serian todo lo tontos que uno quisiera, pero tenian mucha fuerza
en los brazos y sabian hacer unas hachas de piedra toscas pero escasamente
tranquilizadoras, y hasta disponian de lanzas de madera. Sin embargo, 1os muy
brutos no parecian haberse enterado de que los huesos podian usarse para ta-
llar unas herramientas mucho mads finas. Qué torpes. Y qué paticortos. Y qué
manera de comer. Ni frutos secos, ni raices tuberosas ni ningin otro vegetal:
venga carne. Dientes no les faltaban, desde luego. Casi siempre andaban ca-
zando cervatillos y cabras de monte, y no dudaban en comerse la carroiia que
encontraban a su paso. También es verdad que dominaban el fuego, cuidaban
a los miembros keridos de su tribu y, si esos cuidados no funcionaban dema-
siado bien, eran lo bastante respetuosos como para enterrarlos cuando mo-
rian. jHasta llevaban pendientes! ;Para qué se los pondrian, con esa cara de
bestia que tenian? Qué tipos mas extrafios.

La llegada de los visitantes indios no tardé mucho en transformar Europa
por completo. Los primitivos Neandertales, como acabamos de ver, conocian
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el fuego, manufacturaban herramientas de piedra, fabricaban lanzas de made-
ra, enterraban a sus muertos y revelaban cierta organizacién tribal, pero su
cultura —como la de los hominidos anteriores— habia permanecido estanca-
da durante cientos de miles de afios, y era idéntica en todos los asentamientos
que habian ocupado a lo largo de miles de kilémetros. La llegada de los Homo
sapiens desde la India, hace unos 40.000 afios, marca en Europa.el inicio del
llamado «Paleolitico superior», y supone un evidente salto cualitativo que
trae consigo al continente los primeros signos inequivocos de la creatividad
humana actual.

Las primitivas hachas de mano desaparecen, y surge en su lugar una gran
variedad de herramientas mucho més finas y versatiles, disefiadas adrede para
cada tarea especifica, y fabricadas por primera vez no sélo de piedra, sino
también de hueso, cuerno o marfil. Todos estos dispositivos se preparaban con
antelacion, y se guardaban después de su uso, en lugar de fabricarse para una
necesidad inmediata y descartarse una vez satisfecha ésta, como hasta enton-
ces. Las entradas de las cuevas y los asentamientos al aire libre, que se hicieron
mucho mds estables, empezaron por vez primera a ser equipados con algunas
comodidades, como un hogar permanente para hacer lumbre, suelos empe-
drados y porches hechos de piel montada sobre vigas de hueso o de madera.
Las nuevas técnicas de caza permitieron ampliar la dieta ms all4 del ciervo y
la cabra de monte, tan del gusto de los Neandertales, e incluir en ella caballos,
renos, conejos, peces y mariscos. Los enterramientos se hicieron més cuidado-
sos y rituales, y la bisuteria mucho més diversa y elaborada. Lo mds importan-
te es que todos estos objetos tecnolGgicos y culturales variaban de un lugar
a otro,y también cambiaban a lo largo del tiempo: los visitantes de la India no
se limitaban a plagiar las recetas aprendidas de sus padres, sino que las inno-
vaban activa y sistemdticamente.

Pese a la espectacularidad de todo lo anterior, no hay mejor prueba
del salto cualitativo que supuso la llegada del Homo sapiens que el origen del
arte. Con los visitantes de la India no sélo llegé la tecnologia en el sentido
moderno, sino también las bellisimas y asombrosas pinturas rupestres de ma-
muts, caballos y bisontes, que decenas de miles de afios después culminarian
en dos de las cimas absolutas del arte de todos los tiempos: Lascaux y Altami-
ra. No conozco mejor evidencia de que el cerebro humano era ya entonces el
mismo prodigio biol6gico que es ahora. Los grandes progresos y las adn ma-
yores lacras de nuestra civilizacién actual no son producto de la evolucién
biolégica, sino de la acumulacién de cultura. Lascaux y Altamira demuestran
que, si los primeros Homo sapiens hubieran dispuesto de eémaras de cine (v
de una buena chequera), es seguro que hubiera surgido un Alfred Hitchcock
entre ellos.

Antes de seguir, me apresuro a aclarar que nada de lo anterior es una pe-
culiaridad europea. Lo peculiar de Europa es que su territorio ha sido rastrea-
doy excavado exhaustivamente durante un siglo y medio, y por eso nos ofrece
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un escaparate arqueol6gico mucho mas profuso y preciso que otras zonas. Por
poner un ejemplo, todas estas innovaciones culturales y tecnoldgicas se dieron
simultdneamente en Pakistan y el norte de la India, de donde procedian los
primeros Homo sapiens europeos. Alli también se han encontrado herramien-
tas avanzadas y pinturas rupestres correspondientes al mismo periodo, el Pa-
leolitico superior. Es lo esperable. Y también seria esperable que las mismas
innovaciones se encontraran con profusion en Africa, y que correspondieran
a periodos aun mas antiguos, puesto que los humanos anatémicamte moder-
nos ya estaban alli antes de salir hacia Asia y Europa. Encontrarlas deberia
ser solo cuestion de buscarlas bien, pero los paises africanos —ay— tienen
prioridades mucho mas urgentes por el momento.

Hemos dicho que la mitad de los europeos actuales descienden directa-
mente de la primera oleada de Homo sapiens, llegada hace 40.000 afios desde
la India. Y el resto? Pues el resto procede en su mayor parte de otras dos ole-
adas, ambas procedentes de Oriente Proximo. La primera llegé hace unos
20.000 afios, y probablemente trajo una cultura que los arquedlogos conocen
como Gravetiense, caracterizada por las célebres Venus prehistdricas, unas fi-
guritas de abultados atributos que eran comunes en el sur de Asia, y que des-
de entonces también lo fueron en Europa. E1 30% de los europeos actuales
desciende de esta segunda oleada paleolitica. Es posible que estos visitantes
de Oriente Proximo trajeran a Europa mds innovaciones, porque las excava-
ciones datadas en esa época son las primeras en revelar la técnica de calentar
el pedernal para fracturarlo mejor, y también notables invenciones como el
arp6n y la aguja de coser. Es obvio, sin embargo, que estas innovaciones son
culturales, no biolégicas.

Y el 20% restante de los europeos actuales desciende de una dltima olea-
da que empez6 a entrar hace 10.000 afios desde Oriente Proximo y se fue ex-
tendiendo hacia el oeste, sobre todo a lo largo del Mediterrdneo: ésos fueron
los pueblos neoliticos que trajeron la agricultura y, a su rebufo, las primeras
ciudades. Fueron, en efecto, los pobladores de Oriente Préximo quienes in-
ventaron la agricultura hace més de 10.000 afios, al conseguir domesticar,
a partir de plantas silvestres de la zona, las principales variedades de cultivo,
como el trigo, la cebada, el guisante y el lino. La economia agricola permitio
que alli surgieran las primeras ciudades, y ese estilo de vida se fue extendien-
do junto con sus creadores hacia el oeste. La agricultura llegé a Grecia hace
9.000 afos, a Italia hace 8.000, y a Espana hace 6.000. Al mismo tiempo fue
desplazdndose hacia el norte, y alcanzd la zona septentrional de Escandinavia
hace unos 5.000 afios. La propagacion de la economia agricola fue en parte un
caso de transmision cultural, por supuesto, pero los habitantes de Oriente
Préximo también se desplazaron fisicamente a lo largo del Mediterraneo.
Al pasar fueron dejando alli sus genes, y ahi siguen. formando un convincente
gradiente de este a oeste. Los pueblos actuales del Mediterrdneo y Oriente
Préximo son genéticamente muy parecidos entre si, debido sobre todo a las
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migraciones neoliticas que propagaron la economfa agricola y la civilizacion
por Europa.

En resumen, los humanos y los chimpancés eran la misma cosa hasta hace
seis millones de afios: un mono africano no muy distinto del chimpancé actual.
Hace seis millones de afios, se separaron en dos ramas distintas. Durante los
siguientes cuatro millones de afios, la rama prehumana (los hominidos) se ra-
mific6 en Africa en varias especies bipedas de Australopithecus, seglin un es-
quema compatible con el equilibrio puntuado: especies estables, cambios res-
tringidos a los infrecuentes sucesos de especiacién. Hace algo m4s de dos
millones de afios surge el género Homo, con un cerebro incrementado en ta-
mafio que le permitié fabricar las primeras herramientas toscas de piedra.
Uno de los primeros representantes de este género, el Homo erectus, sale de
Africa y coloniza Eurasia hace 1,7 millones de afios. Segiin los modelos mate-
miticos de Templeton, ahi se acaba la era del equilibrio puntuado estricto, y el
resto de la evolucién humana ocurre en el seno de la misma especie. Aiin asf,
esa presunta especie tnica experiment6 al menos dos saltos (a la vez biol6gi-
cos y culturales) asociados a otras tantas oleadas africanas. Uno de ellos, ocu-
rrido también en Africa hace 800.000 afios, increment6 de nuevo el tamaifio
cerebral y permitié una nueva tecnologia del tallado de piedra llamada ache-
lense, que se propagé de nuevo desde Africa por todo el mundo. Y el otro sal-
to ocurrié, también en Africa, hace tan sélo 130.000 afos, y genero la anato-
mia humana plenamente moderna. La salida de Africa de estos humanos
modernos, hace entre 100.000 y 50.000 afios, coincide con el final del estanca-
miento cultural del Homo erectus y sus primos, y con el florecimiento brusco
de la creatividad humana, un invento evolutivo que conformé lo que hoy en
dia seguimos reconociendo como la marca de fabrica de la humanidad actual.
Nuestro drbol geneal6gico nos cuenta una historia de progresiva encefaliza-
ci6n, pero no la dibuja como un continuo parsimonioso: durante un tiempo
hubo saltos aparentemente asociados a la especiaci6n, y después hubo saltos
aparentemente no asociados a la especiacion. Pero, con especiacion o sin ella,
la evolucién humana parece haber ocurrido a saltos, en gran medida. Y todo
indica que, desde la Gltima oleada africana, la especie humana permanece bio-
l6gicamente estable. Los Homo sapiens que llegaron a Europa hace 40.000
afios debieron parecerles superhombres a los Neandertales, pero desde en-
tonces no ha habido nuevas sorpresas de ese tipo, salvo en la mente de los fa-
néticos.

Esto es lo que nos dicen los craneos f6siles de los tiltimos cuatro millones
de afios. ;Tenemos alguna esperanza de llegar a comprender lo que ocurrié
dentro de ellos? Ciertamente s, pero para ello debemos sumergirnos primero
en los fascinantes enigmas de nuestro propio cerebro, el objeto mas complejo
del que tenemos noticia.
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Tomeselo con filologia

n 1978, los neuropsiquiatras E. Bisiach y C. Luzzatti pidieron a dos pacien-

tes de Mildn con graves lesiones cerebrales que imaginaran estar sentados
en un extremo concreto de la Piazza del Duomo, un paisaje urbano que cual-
quier milanés serfa capaz de reconstruir de memoria con bastante detalle, y
que describieran lo que veian con su imaginacién desde esa posicién. Los dos
pacientes hicieron una descripcién muy correcta de los edificios y estatuas de
la Piazza del Duomo, pero sélo de los que estaban en la mitad derecha de la pla-
za seglin su imaginario punto de vista. Y ninguno de los dos dijo «Maldita sea,
no puedo recordar la otra mitad del paisaje», sino que ambos se mostraron
convencidos de que habian logrado una reconstruccién completa de aquella
plaza que conocian tan bien, que habian conocido tan bien mucho antes de su-
frir el dafio cerebral. ; Es que la lesién les habia borrado el recuerdo de la mi-
tad izquierda de la Piazza del Duomo? No. Bisiach y Luzzatti les pidieron a
continuacién que se imaginaran sentados en el extremo opuesto de la plaza y
que describieran lo que veian desde este nuevo dngulo. Y entonces, los dos pa-
cientes describieron a la perfeccion todos los edificios y estatuas que antes pa-
recian haberse borrado de su recuerdo: los que akora estaban en la mitad dere-
cha de la plaza. Nuevamente, los dos pacientes se manifestaron convecidos de
que su descripcién era razonablemente completa. (BisiacH y Luzzarrt, 1978.)

Numerosos dafios cerebrales causan alteraciones asombrosas de la cons-
ciencia que nos revelan lo erréneas que pueden llegar a ser nuestras intuicio-
nes sobre el funcionamiento del cerebro. Si alguien nos pide describir de me-
moria la Piazza del Duomo —cada lector puede elegir su equivalente local—
desde cierto dngulo, todos creemos hacerlo a partir de una especie de fotogra-
fia archivada en nuestra memoria, y también creemos que, para camplir con la
tarea exigida, no tenemos mds que consultar esa fotografia interior e ir descri-
biendo lo que vemos dentro de ella. Pero el cerebro no funciona asi. La retina
y las dreas cerebrales més primarias s funcionan asi, pero las sefiales que éstas
mandan hacia arriba, hacia las redes neuronales de rango superior, no se pro-
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cesan como fotograffas, sino como informaciones cada vez més abstractas y
formalizadas.

En las dreas visuales primarias de la corteza cerebral, situadas un poco
por encima de la nuca, una neurona tipica responde a las cualidades m4s ras-
treras del trozo de mundo que le corresponde: si esa pequeiia zona del campo
visual estd iluminada, la neurona se activa; si est4 oscura, la neurona no se ac-
tiva. Pero si acompafiamos a la sefial originada en esa neurona en su caming
ascendente desde la nuca hacia la coronilla, las neuronas individuales van res-
pondiendo cada vez a cualidades mds abstractas del paisaje externo. Una neu-
rona responde cuando el mosaico de puntos de luz y sombra fotografiado por
la corteza visual primaria revela una frontera vertical entre la luz y la sombra.
Otra responde cuando esa frontera estd inclinada, otra cuando es horizontal,
etcétera. M4s arriba atin, una neurona responde cuando las fronteras recién
mencionadas se combinan para formar un rectangulo, no importa de qué ta-
maiio ni en qué orientaci6n, pero no responde si la figura es un tridngulo. Otra
neurona responde si la figura es un tridngulo, pero no si es un circulo, etcétera.
En los niveles superiores de esta escala de abstraccion progresiva aparece
nuestra percepcién consciente —o nuestro recuerdo consciente, que tanto
da— de la Piazza del Duomo, pero esa escena ya no tiene nada que ver con
una fotografia: consiste mas bien en una descripcion abstracta, novelesca y
contextualizada de la plaza, con aquel edificio rojo tan bonito que le gustaba
tanto a mi prima, a la derecha, y aquella estatua corroida por los excrementos
de paloma, qué gran lacra para la ciudad y el aicalde sin dimitir, a 1a izquierda.
Esta escena puede parecernos una fotografia, pero no lo es: es un estado de
consciencia, la sustancia de la que estdn hechas nuestras experiencias y nues-
tros recuerdos, y que tan magnificamente capturé James Joyce con su técnica
literaria del mondlogo interior.

Los dos pacientes de Bisiach y Luzzatti —y muchas otras personas con di-
versas clases de dafios cerebrales— revelan que cada estado de consciencia es
una unidad indivisible. Debido a su gravisima lesién cerebral, estos dos pa-
cientes (y muchos otros que padecen la llamada negligencia unilateral) son in-
capaces de procesar la informacion correspondiente a la mitad izquierda de
su campo visual. No es que no la vean —su retina y sus dreas visuales prima-
rias funcionan perfectamente—, sino que las dreas superiores de su corteza
cerebral son incapaces de integrar esa informacién en su consciencia. Y, como
la consciencia estd hecha de estados de consciencia unitarios e indivisibles,
ellos creen que su coja descripcion de la Piazza del Duomo estd completa: su
consciencia no puede aceptar que hay un agujero en la escena, y por lo tanto
ha cosido juntos los dos bordes del agujero para generar una nueva escena co-
herente, un nuevo estado de consciencia unitario, construido con la mitad de
la Piazza del Duomo que le es accesible desde ese 4ngulo de la memoria. Si les
pedimos que recuerden la plaza desde el 4ngulo opuesto, hardn lo mismo con
la otra mitad.
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Veamos otra chocante evidencia de que nuestra consciencia est4 hecha de
escenas o estados de consciencia unitarios e indivisibles. En la primera mitad
del siglo xx se puso de moda tratar los casos graves de epilepsia mediante una
intervencién quirtirgica drastica aunque 1til en ocasiones: aislar los dos he-
misferios cerebrales seccionando de un tajo el haz de nervios que comunica
uno con otro, llamado cuerpo calloso. Sorprendentemente, los pacientes inter-
venidos de esta forma parecian normales a todos los efectos. Pero una cuida-
dosa exploracién psicol6gica puede revelar que su consciencia ha experimen-
tado una alteracion crucial. J. D. Holtzman y M. S. Gazzaniga analizaron en
1985 a varias personas que habian sido sometidas a esa operacion. Les mos-
traron simultdneamente dos problemas visuales que debian resolver: un pro-
blema a su ojo izquierdo, y otro problema distinto a su ojo derecho. En estas
condiciones muy artificiales, cada hemisferio cerebral s6lo percibe uno de los
problemas. Lo increible es que los pacientes no tuvieron dificultad en resolver
ambos ejercicios a la vez. Algo que no podria hacer ninguna persona normal.
En una persona con los dos hemisferios conectados por el cuerpo calloso, la
consciencia es dnica y no puede enfrentarse a dos problemas visuales simult4-
neos. Pero en los pacientes con el cuerpo calloso seccionado, cada hemisferio
forma una serie de estados de consciencia independientes. Normalmente esto
no se nota, porque el paciente vive esencialmente la misma experiencia con
los dos ojos, y por lo tanto procesa esencialmente la misma experiencia con los
dos hemisferios cerebrales. Pero basta un sencillo experimento como el men-
cionado para revelar que el paciente es en realidad la suma de dos conscien-
cias desacopladas. El neurocientifico que mas a fondo estudié a este tipo de
pacientes durante décadas, Roger Sperry, concluyé en 1966:

La cirugia ha dejado a estas personas con dos mentes separadas, es decir, con
dos esferas de consciencia separadas. Lo experimentado por el hemisferio dere-
cho parece estar totalmente fuera del dominio consciente del hemisferio izquier-
do. Esta divisién mental ha sido demostrada para la percepcién, la cognicién, la
voluntad, el aprendizaje y la memoria. El hemisferio izquierdo, que es el dominan-
te o principal, posee 1a capacidad del lenguaje, y normalmente se muestra habla-
dor y disfruta de la conversacion. El hemisferio derecho, sin embargo, es callado o
mudo, y s6lo es capaz de expresarse a través de reacciones no verbales. (SPERRY,
1966.)

Es cierto que, debido a que los dos hemisferios cerebrales muestran cierto
grado de especializacién (el lenguaje, por ejemplo, es sobre todo responsabili-
dad del hemisferio izquierdo), las dos esferas de consciencia a las que se refie-
re Sperry tienen unas capacidades mentales bastante distintas. Por ejemplo, el
hemisferio derecho no sabe hablar, y el izquierdo si. Pero estas complicacio-
nes no deben ocultarnos el extraordinario hecho central: que la seccién del
cuerpo calloso convierte a una persona en dos. L.os neurocientificos Gerald
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Edelman y Giulio Tononi nos piden invertir mentalmente estas evidencias
para que podamos apreciarlas en todo su valor tedrico: un paciente con el
cuerpo calloso seccionado consiste en dos consciencias independientes, y bas-
ta unir esas dos mentes con un haz de nervios para convertirlas en una cons-
ciencia tnica e indivisible. Si la tecnologia futura permite algin dia conectar
mediante un haz de nervios a dos ciudadanos (a Edeiman y Tononi, a Watson
y Crick, 0 a Lennon y McCartney), el resultado serd un ciudadano tnico, dota-
do de una consciencia unitaria e indivisible. Apurando el chiste, podriamos
llamarle Ramon y Cajal. Puede parecer Star Trek, pero es lo que predice la
neurobiologia contemporénea.

Pero ;qué es la consciencia? La teorfa més coherente de la que dispone-
mos es, creo, la desarrollada por los mencionados Edelman y Tononi. La resu-
mo a continuacién. Todo el mundo sabe que la corteza cerebral esta dividida
en dreas especializadas: visuales, auditivas, olfativas, somatosensoriales (las
que perciben y procesan el tacto), asociativas, otras implicadas en la toma de
decisiones, otras relacionadas con las operaciones aritméticas, etcétera. Las
actuales técnicas de imagen, que permiten visualizar qué zonas del cerebro se
activan cuando se le pide a un voluntario que ejecute una u otra tarea mental,
revelan cada mes una nueva area especializada. Por poner un ejemplo extre-
mo, hace unos afios se identificé una zona cortical que parecia estar implicada
especificamente... jen el reconocimiento de las disonancias musicales! La
corteza cerebral estd compuesta por cientos de zonas especializadas de este
tipo, aunque nadie sabe en qué se basan esas especializaciones en términos de
redes neuronales.

Cada una de esas zonas especializadas de la corteza cerebral es responsa-
ble de un aspecto de la consciencia, tal y como sugieren innumerables estu-
dios sobre lesiones de una u otra area cerebral. Por ejemplo, las lesiones en
una zona de la corteza llamada giro fusiforme eliminan la consciencia del co-
lor: 1a retina y las 4reas visuales primarias funcionan y ven los colores perfec-
tamente, pero esa percepcion no es capaz de integrarse en la consciencia, y la
experiencia del paciente es enteramente en blanco y negro. De hecho, no sélo
su experiencia en tiempo presente es en blanco y negro, sino también sus re-
cuerdos, sus imaginaciones y sus suefios. Cuando una persona normal ve el
mundo que le rodea, su experiencia consciente del color rojo —en la luz de
este seméforo y en el pafiuelo de aquel escaparate— se basaen la actividad de
ciertos grupos neuronales del giro fusiforme. Y cuando esa persona recuerda,
imagina o suefia una escena, los colores rojos que aparecen en su imaginacion
se basan en la actividad de los mismos grupos neuronales del giro fusiforme.
La rojez —o, mejor, la colorez— es un quantum de la conciencia, y ese guan-
tum puede formar parte de cualquier experiencia consciente (vision, recuer-
do, imaginacién) que incluya el color como unos de sus elementos. Ninguna
lesién de un drea concreta del cerebro elimina la consciencia en su conjunto.
Pero muchisimas lesiones de una u otra zona de la corteza cerebral eliminan



Témeselo con filologia 179

uno u otro quantum de la consciencia: la consciencia del color, la del movi-
miento de los objetos, 1a de la forma de los objetos, la mitad derecha del cam-
po visual (incluido el campo visual recordado o imaginado) y asf hasta cientos
de quanta. :

Sin embargo, cuando somos conscientes de una escena —cuando la ve-
mos, la recordamos o la imaginamos—, no somos conscientes de cada uno de
sus elementos componentes, 0 quanta, separadamente. Cada escena aparece
én nuestra mente integrada como un todo: cada escena es un estado de cons-
ciencia unitario e indivisible. No sélo los distintos componentes visuales de la
consciencia (color, forma, movimiento) aparecen integrados en nuestra men-
te como propiedades de los objetos, fisicos o imaginarios, sino que también
forman un todo con los componentes relativos a otros sentidos —¢no es obvio
que ese ruido de motor procede de aquel coche rojo que viene hacia aqui?—y
a los recuerdos y conocimientos sobre el pasado —Ia dltima vez que un coche
vino hacia aqui, la experiencia acabé siendo bastante dolorosa—, entre otras
varias cosas.

Edelman y Tononi creen que la consciencia humana se basa en la gran ca-
pacidad de las distintas regiones especializadas de nuestra corteza cerebral
para establecer rdpidamente (en 150 milisegundos, para ser exactos) una red
de interacciones mutuas y simulténeas. La consciencia no es por lo tanto un
flujo continuo, aunque nos dé esa impresion, sino una sucesién de paquetes
discretos, de escenas unitarias e indivisibles. Cada escena dura unos 150 mili-
segundos, que es el tiempo que le lleva a la corteza cerebral integrar los distin-
tos quanta de la conciencia en un todo coherente. Nuestra vida consciente
consiste, por asi decir, en una pelicula pasada m4s o menos a seis fotogramas
por segundo. S6lo que «fotograma» no es una buena metifora, porque cada
«fotograma» de la consciencia incluye quanta relativos al movimiento de los
objetos, y por lo tanto no es estético. Una pelicula pasada a seis escenas por se-
gundo seria una metéfora mds ajustada.

La duraci6n de una escena, 150 milisegundos, puede parecer un lapso fu-
gaz, pero es una eternidad en comparacién con la velocidad de transmisién de
los impulsos nerviosos. La duracién de 150 milisegundos es suficientemente
rapida para las necesidades de la vida cotidiana, pero es ficil ver en condicio-
nes experimentales que impone un limite temporal muy estricto para las acti-
vidades conscientes. Si le pedimos a un voluntario que apriete un botdn en
cuanto vea aparecer una luz en una pantalla, lo har4 mucho antes de que ha-
yan pasado 150 milisegundos. Pero si lo que le pedimos es que apriete el botén
cuando aparezca en la pantalla una cara conocida, o una situacién que supon-
ga peligro —y que no lo apriete cuando aparezca una cara desconocida, 0 una
situacién que no suponga ningin peligro—, el voluntario necesitara formar
una escena consciente antes de apretar el botén, y no podré hacerlo en menos
de 150 milisegundos. Nadie puede tomar m4s de una decisién cada 150 milise-
gundos.
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Fista es, por cierto, una de las razones de que podamos ver cine (me refie-
ro ahora al cine de verdad). Si la pelicula pasara a seis fotogramas por segun-
do o mas lento, serfamos conscientes de cada fotograma. y desapareceria la
ilusion de realidad que sentimos en la sala de proyeccion (algo de esto ocurre
en las actuales videoconferencias por Internet). Como la pelicula pasa a 24
fotogramas por segundo, cuatro veces mas deprisa que nuestra pelicula inte-
rior. la ilusion de continuidad es perfecta. Si alguien inserta en el celuloide de
Psicosis un fotograma de «Beba Coca Cola», nuestra retina y nuestras dreas
visuales primarias ven el anuncio, pero nuestra consciencia no. Este es ¢l fun-
damento de la clase mds sencilla de publicidad subliminal, actualmente prohi-
bida. Hitchcock, por cierto, jugue ted continuamente con este efecto en Psico-
sis. Si es usted uno de los espectadores que se ha creido la version oficial sobre
el célebre asesinato en la ducha de esta pelicula —que todas las punaladas es-
tén narradas implicitamente—, preste mis atencion la proxima vez que pase
el video.

¢Por qué funcionan la publicidad subliminal y otros (rucos similares
como los utilizados por Hitchcock? Porque, aunque el fotograma de Coca
Cola no alcanza nuestra consciencia, si alcanza nuestra retina y nuestras dre-
as visuales primarias, y estas zonas de la corteza estén conectadas con los dis-
positivos cerebrales que disparan el deseo o la ansiedad, y lo estin directa-
mente, sin que medie la formacion de una escena consciente. De modo
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FiGURA 14,1 Ver es mucho mds complicado de lo que parece a simple vista.
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similar, los olores pueden afectar a nuestro deseo sexual sin que seamos cons-
cientes de ello. Una forma mas general de mirar a este fenémeno es la si-
guiente: la realidad que nos rodea es un continuo. y como tal lo perciben la
retina (y los demis sentidos) y las dreas sensoriales primarias del cortex. Es
decir, que un objeto que aparezea ante nosotros sélo durante veinte milise-
gundos logra excitar a las neuronas adecuadas del cértex visual primario.
Pero cuando esta drea cerebral estd intentando conectarse con el resto del
cortex para integrar toda la informacion disponible sobre el objeto (su forma,
su movimiento, su color, el ruido que hace, si es parecido a algtn otro objeto
archivado en la memoria), ¢l objeto real desaparece, y no da tiempo de esta-
blecer todas esas conexiones paralelas que acabarian constituyendo una es-
cena consciente. Recordemos que integrar toda esa informacion. procedente
de los distintos especialistas del cortex., requiere 150 milisegundos. y el objeto
s6lo ha aparecido durante 20 milisegundos en nuestro campo visual. En pala-
bras de Edelman y Tononi:

Las pautas de actividad neuronal en la retina y otras estructuras visuales pri-
marias estdn en constante flujo, y se corresponden con bastante fidelidad con los
detalles espaciales y temporales del input visual rapidamente cambiante. Sin em-
bargo, una escena visual consciente es considerablemente més estable, y trata con
propiedades de los objetos que son invariantes bajo cualquier posicién o ilumina-
cion: propiedades que son facilmente reconocidas y manipuladas. (EpELmaN y
Tononi, 2000.)

¢Qué es un «conceptor, seglin esta teoria de la consciencia? Las conexio-
nes entre los especialistas del cortex se refuerzan cuando sus distintos compo-
nentes tienden a darse juntos en la experiencia, en el recuerdo o en la imagi-
nacion. Por ejemplo, la imagen de un violinista, el brillo de la madera del
instrumento, el sonido del violin, la calma de no tener nada que hacer. el vérti-
go de la disonancia, el recuerdo de otra sonata oida afios atrds y «oh cielos
cudnto echo de menos aquellas mafanas en el conservatorio» son percepcio-
nes de los especialistas del cortex que tienden a ocurrir juntas en la experien-
cia de, digamos, Luis Fernando. Esa ocurrencia simultdnea refuerza las cone-
xiones entre los grupos neuronales que encarnan esas percepciones. Minutos,
meses o anos después, la activacion de uno cualquiera de esos £rupos neuro-
nales (provocada, por ejemplo, por el brillo de la madera de un violin visto en
un escaparate) tira de toda la ristra (gracias a aquellos refuerzos),y la red rea-
parece completa, como un concepto. Luis Fernando puede llamar a esa ristra
que tiende a aparecer completa en su cerebro «nostalgia», «musica cldsica nii-
mero dos», «naturaleza muerta con violin», «las mafanas de Paul Hinde-
mith», 0 no llamarle nada, pero la ristra es un concepto en su cabeza, a todos
los efectos. Un concepto no es mas que un conjunto de elementos de la cons-
ciencia cuyas interconexiones estdn reforzadas porque que tienden a aparecer
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juntos en la experiencia, en la memoria o en la imaginacién. Vimos antes que
las dreas visuales del cortex se van ocupando de cuestiones cada vez mds abs-
tractas a medida que ascendemos desde la nuca hacia la coronilla. La forma-
cién de conceptos combina elementos adn mas abstractos que los de la coro-
nilla, y tiene lugar atin més adelante: en el cortex frontal y temporal, que es 1a
parte del cerebro alojada detrés de la frente y entre las sienes: la parte del ce-
rebro que mas ha crecido durante la evolucién de los hominidos.

Si la formacién de una escena consciente depende de la interaccion répida
(150 milisegundos) entre las percepciones de los distintos especialistas del cér-
tex, todas estas 4reas deben estar conectadas entre si directamente, y asi es,en
efecto. Cada especialista del cortex no sélo se comunica con los que tiene al
lado, sino también con todos los demds, por muy alejados que estén en el cere-
bro. La interaccién de un especialista con otro que estd 30 especialistas mas
alld no debe hacer escala en esas 30 estaciones intermedias, sino que se basa
en conexiones largas que unen directamente a los dos especialistas mas aleja-
dos. Por poner un ejemplo extremo, gran parte de las fibras del cuerpo calloso
son axones que conectan directamente a los especialistas de un hemisferio ce-
rebral con los del otro. Esta conectividad de todos contra todos es lo que per-
mite que cientos o miles de interacciones paralelas generen una escena cons-
ciente unitaria antes de que sea demasiado tarde (y el le6n nos haya comido
ya la mitad de la cabeza, con todas las percepciones del hemisferio izquier-
do incluidas, por ejemplo).

Ahora que tenemos una teoria de la consciencia, por incompleta que sea,
volvamos a nuestra pregunta original: ;Qué pasé dentro del craneo durante la
evolucién de los hominidos? Empecemos por ver cudl era la situacion de par-
tida. Muchos cientificos contemporaneos consideran muy probable que los
mamiferos posean una forma primaria de consciencia. Es muy dificil sostener
que un felino, por ejemplo, sea un animal enteramente inconsciente. Cuando
una gacela estd huyendo y haciendo regates a cien kilémetros por hora, pre-
decir dénde va a estar en el segundo siguiente y organizar un salto complejo
para atraparla en pleno movimiento requiere, con toda probabilidad, integrar
una enorme cantidad de percepciones especializadas en una serie de escenas
unitarias e indivisibles: es decir, que nuestro felino tiene consciencia, aunque
sea de un tipo primario (y no pueda por tanto generar conceptos tan elevados
como «naturaleza muerta con violin», que por otro lado no le sirven para mal-
dita de Dios la cosa). Otros animales mds simples, con comportamientos mu-
cho més rigidos y mec4nicos, quizd no tengan ninguna clase de consciencia en
absoluto. Pero la generacién progresiva de consciencia durante la evolucion
de un linaje animal puede tener un indudable sentido adaptativo, 6ptimo para
intentar explicar el problema mediante la seleccién natural darwiniana. Asilo
cree, por ejemplo, el propio Edelman, que es un darwinista ortodoxo en mas
de un sentido:
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Un animal que no posea ese sistema [un sistema que le permita generar una
escena consciente unitaria en 150 milisegundos] podria atin responder a estimulos
particulares, y hasta sobrevivir en ciertos entornos. Pero no podria asociar aconte-
cimientos o sefiales para formar una escena compleja: no podrfa construir relacio-
nes basadas en su historia individual e irrepetible [énfasis del autor]. No podria
imaginar escenas, y por tanto seria incapaz de escapar de ciertos peligros comple-
jos. La emergencia de esa capacidad es lo que conduce a la consciencia, y explica
por qué la consciencia supone una ventaja selectiva en la evolucién. (EDELMAN y
TonNoni, 2000.)

La consciencia primaria, por tanto, puede surgir gradualmente por selec-
cién natural a partir de animales de comportamiento rigido y mecénico. Este
acontecimiento evolutivo no necesitarfa una invencién neurolégica muy radi-
cal: bastaria con que la selecci6n natural favoreciera durante millones de afios
el aumento, todo lo gradual que se quiera, del niimero de conexiones que in-
tercambian los especialistas del cortex. Y, de hecho, este alto niimero de cone-
xiones paralelas, que en la jerga anatémica se llaman «conexiones de reentra-
da», y consisten en verdaderas masas de axones y dendritas situadas en la
parte mds superficial del cortex, es la principal diferencia estructural entre los
cerebros de los mamiferos y los de otros vertebrados de comportamiento m4s
rigido. Podemos conceder sin vacilaciones que los primates de hace seis millo-
nes de afios, y por supuesto el Australopithecus y los demas hominidos f6siles,
poseian al menos ese grado de consciencia primaria. Es un buen punto de par-
tida. ;Como se va desde ahi hasta nuestra consciencia humana plenamente
formada? Asi lo ve Edelman:

[...] La consciencia primaria —la capacidad de generar una escena mental en
la que una gran cantidad de informacién diversa se integra con el objetivo de or-
ganizar el comportamiento presente e inmediato— se da en animales con estruc-
turas cerebrales similares a las nuestras. Esos animales parecen capaces de cons-
truir una escena mental, pero, a diferencia de nosotros, tienen unas capacidades
semdnticas o simboélicas muy limitadas, y carecen de verdadero lenguaje. (EDEL-
MAN y ToNoN1, 2000.)

Pues ahi lo tenemos. Segiin el punto de vista de Edelman, la evolucién del
cerebro humano quedaria explicada por la aparicién del lenguaje y de las «ca-
pacidades semdnticas o simb6licas». Es decir, del lenguaje en sentido amplio,
que incluye un Iéxico (capacidad semantica) y una sintaxis (un sistema formal
para manipular simbolos). La consciencia primaria del chimpancé unida al
lenguaje constituye «un proceso fisico unificado de inmensa complejidad; un
proceso que, a diferencia de cualquier cosa que los humanos hayamos cons-
truido hasta ahora, puede integrar rapidamente inmensas cantidades de infor-
macién», segiin Edelman y Tononi. La ventaja selectiva de disponer de una ar-
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quitectura cortical semejante parece bastante obvia, y esto es un excelente
caldo de cultivo para los esquemas conceptuales del darwinismo.

Daniel Dennett, que ademas de un darwinista ortodoxo es uno de los fil6-
sofos que m4s brillante y exhaustivamente han reflexionado sobre el cerebro
humano, ha alcanzado independientemente una conclusién muy similar:

Hay una enorme diferencia entre nuestras mentes y las mentes de otras
especies, un abismo tan amplio que casi constituye una diferencia moral. Ello es
—debe ser— debido a dos factores interconectados, cada uno de los cuales requie-
re una explicaci6n darwinista: (1) el cerebro con el que nacemos tiene caracteristi-
cas que faltan en otros cerebros,y que han evolucionado bajo presi6n selectiva du-

. rante Jos Gltimos seis millones de afios o asi, y (2) esas caracteristicas hacen posible

. una enorme elaboracién de poderes, que derivan de compartir el acervo de dise-

fios [ideas ttiles] a través de la transmisi6n cultural. El fen6meno bisagra que une
esos dos factores es el lenguaje. (371.)

Dennett nos confirma asi que, si partimos de los ya complejisimos cere-
bros de los demds primates, el problema de la evolucién del cerebro humano
puede reducirse al de la evolucién del lenguaje. Pero también admite que ese
paso evolutivo, por mucho que se pueda expresar en una sola palabra —«pa-
labra»— es demasiado grande para que cerremos la puerta del despacho y nos
vayamos a tomar unas cafias con la consciencia tranquila. El lenguaje es nues-
tro nuevo Urbilateria: una solucién biolégica dnica, compleja, ocurrida una
sola vez en la historia del planeta, y cuya evolucién no ha dejado evidencias
claras de una transicién gradual. Necesitamos explicar cémo evoluciond.

Es increible que hayamos llegado hasta aqui sin mencionar ni una vez
a Noam Chomsky. Vamos a ello.
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El doctor Cilomsky y el efecto Baldwin

La mds interesante y perdurable de las guerras académicas sobre la evolu-
cién de la mente humana no proviene de donde parece que deberia pro-
venir: de la filosofia moral, de la 16gica formal, de la epistemologia, de la teoria
del arte, de la psicologia experimental, de la biologia evolutiva, de la neuropsi-
cologia, de la antropologia. La guerra, por extrafio que parezca, proviene de la
muy vetusta y fosilizada disciplina de la gramdtica, y muy particularmente de
su componente mds formal, la sintaxis. Fue declarada en solitario por uno
de los grandes pensadores creativos del siglo xx, el lingiiista norteamericano
Avram Noam Chomsky, del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), en
Boston. En 1957, a la edad de 29 afios, Chomsky revolucioné el campo de la
lingiiistica teérica con el libro Estructuras sintdcticas, basado en la tesis docto-
ral que habia defendido dos afios antes en la Universidad de Pensilvania,y en
el que dinamité los fundamentos de la lingiiistica estructural hegeménica
en la época —y, de paso, los de la igualmente hegeménica psicologia conduc-
tista— al presentar un extraordinario argumento gramético contra los presu-
puestos centrales de estas disciplinas, que sostenian que el lenguaje, como
cualquier otra alta funcién de la inteligencia humana, se desarrollaba en el
nifio como un simple hédbito asociativo mediante la experiencia y el aprendi-
zaje. Segiin Chomsky, los humanos tenemos un dispositivo cerebral innato y
especializado que nos permite aprender a hablar de forma casi automética
e inevitable, sin mas que oir unas cuantas frases sueltas, inconexas e incomple-
tas en nuestro entorno familiar inmediato. { Cémo pudo llegar Chomsky a se-
mejante conclusion sin haber abierto un crdneo en su vida? Bueno, digamos
que Chomsky encontré una forma tedrica de abrir el craneo.

El argumento de Chomsky, que fundé una nueva disciplina llamada «gra-
matica generativa», se puede resumir asf: el cerebro no produce directamente
las frases tal y como las pronunciamos, sino que primero construye una espe-
cie de férmula bésica llamada «estructura profunda» de la frase. Por ejemplo,
si lo que vamos a pronunciar es la frase «No creo que Chomsky quiera que



Figura 15.1 Noam Chomsky.

Dennett venga a la fiesta», el cerebro construye primero una estructura pro-
funda, mucho mas pegada al significado bisico que queremos expresar, tal y
como:

“Creo que (Chomsky quiere que [Dennett no venir a la fiesta])”.

Sobre esa estructura basica o «profunda», el dispositivo cerebral automi-
tico de la sintaxis aplica una serie de transformaciones. Primero, la negacion se
transporta del verbo subordinado al principal:

“Creo que (Chomsky no quiere que [ Dennett venir a la fiestaf)".

El transporte de la negacién provoca automaticamente que el verbo sub-
ordinado adopte el modo subjuntivo:

“Creo que (Chomsky no quiere que [Dennett venga a la fiestaf)”.

Esa frase ya es pronunciable, pero lo mds frecuente es que el cerebro le
aplique otra ronda del mismo proceso, y que la negacion vuelva a transportar-
se del verbo subordinado al principal:

“No creo que (Chomsky quiere que [Dennett venga a la fiesta])".

Lo cual vuelve a provocar automdticamente que el verbo subordinado
adopte el modo subjuntivo:

“No creo que (Chomsky quiera que [ Dennett venga a la fiestaf) ™.

Y sélo entonces la frase se pronuncia. El hablante no tiene que pensar €n
esas transformaciones: el dispositivo lingiiistico de su cerebro las aplica auto-
maticamente. Comparando las gramadticas de varias lenguas del mundo,
Chomsky dedujo que, pese a las grandes diferencias superficiales entre ¢stos



idiomas, los principios generales abstractos de la transformacion (de la estruc-
tura profunda en la frase pronunciada) son universales en la especie humana,
Un ejemplo de principio general abstracto es el que acabamos de ver: la opera-
cién que hemos denominado «transporte de la negacion» puede aplicarse en
serie a una cascada de verbos subordinados (para cierta clase de verbos que ex-
presan creencias, convicciones o deseos, como en nuestro ejemplo de la fiesta)
en cualquier lenguaje humano. Chomsky identific6 un par de docenas de prin-
cipios abstractos universales de este Lipo, y propuso que esos principios no re-
flejaban otra cosa que las tripas del dispositivo lingilistico cerebral con el que
todo ser humano esté equipado desde el nacimiento. El lingilista del MIT habia
asestado un golpe mortala la escuela psicol6gica hegemanica hasta entonces. el
conductismo, que sostenfa que el cerebro humano nace como una tabula rasa,y
que solo la imitacion, la asociacion., la experiencia y el aprendizaje van estable-
ciendo en €l, poco a poco, los hdbitos que conforman el intelecto humano. El
principal representante de esta escuela de pensamiento fue BURRHUS SKINNER.
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La propuesta chomskyana de que el lenguaje es esencialmente una pro-
piedad innata del cerebro humano lleva casi 50 afios irritando hasta el sofoco
a insignes autores de las més variadas disciplinas relacionadas con la mente:
lingiiistas, filésofos, neurobidlogos, psicélogos experimentales y cyborgs de la
inteligencia artificial. De hecho, la gramatica generativa de Chomsky —la pri-
mera evidencia sélida de que la inteligencia humana estd basada en dispositi-
vos cerebrales especializados e innatos— abri6 una brecha monumental en el
seno de todas esas materias, que actualmente tienden a agruparse en un drea
interdisciplinaria de enorme interés denominada «ciencias del conocimien-
to». Esa brecha todavia permanece abierta y en muy buena forma, como vere-
mos. Pero la frontera entre lo chomskyano y lo skinneriano no tiene un perfil
simple. No separa a los cientificos de los humanistas, por ejemplo, sino que di-
vide a los cientificos en dos campos, por un lado, y a los humanistas en otros
dos campos, por otro. Los cyborgs de la Inteligencia Artificial tienden a estar
del lado de Skinner, y los neurobiélogos al lado de Chomsky. Algunos filoso-
fos y psicologos cojean de la pierna skinneriana, y el resto forma equipo con
los lingiiistas para cargar el peso sobre el pie chomskyano. La gramética gene-
rativa es una especie de gen selector que subdivide cada territorio académico
en dos compartimentos (Garcia Bellido, por cierto, ha sido siempre un voraz
lector de Chomsky, y ha especulado en extenso sobre la curiosa relacién abs-
tracta entre la gramadtica y la genética).

Uno de los principales elementos que han acabado de empantanar la dis-
cusién es la vaporosa extravagancia con que el propio Chomsky parece inter-
pretar el significado dltimo de sus teorfas lingiiisticas. La ciencia de Chomsky
es sélida, brillante y luminosa como una piedra Rosetta, pero sus reflexiones
sobre ella —sus cdbalas metacientificas— se deshacen en brumas pseudomis-
ticas con una facilidad desconcertante. Del genial creador de la lingiiistica mo-
derna, uno esperaria alguna idea sélida e innovadora sobre los origenes evo-
lutivos de ese o6rgano cerebral del lenguaje que €l mismo propuso tan
brillantemente en los afios cincuenta, pero he aqui una refutacion inapelable
de esa ingenua esperanza:

Puede ser que en algiin periodo remoto tuviera lugar una mutacién que die-
ra lugar a la propiedad de la infinidad discreta, quiz4 por razones relacionadas
con la biologia de las células, explicables en términos de las propiedades de me-
canismos fisicos ahora desconocidos [...]. Es muy posible que otros aspectos de
su desarrollo evolutivo reflejen de nuevo la operaci6n de leyes fisicas aplicadas a
un cerebro de un cierto grado de complejidad. (CHOMSKY, 1988.)

;Alguien ha entendido algo? Chomsky parece creer que el problema dfi
la evolucién del lenguaje no puede reducirse al de 1a evoluci6én de nuevos ti-
pos de arquitecturas de las redes neuronales —como es obvio que debe ser—>

sino a alguna extrafia alteracién de la biologia de las células que no sélo igno-
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ramos minuciosamente en qué consiste, sino que para colmo se basa en no sé
qué mecanismos fisicos ahora desconocidos. Este potaje metacientifico re-
cuerda mucho a las tesis avanzadas pocos afios después por el gran mateméti-
co britdnico Roger Penrose, que en La nueva mente del emperador se empefié
en sostener, incomprensiblemente, que para explicar la consciencia humana
habia que invocar nada menos que una sintesis revolucionaria entre... jla me-
cdnica cudntica y la gravedad relativista! Por més ejemplos que vayamos co-
nociendo, nunca deja de sorprender la candorosa incompetencia que exhiben
para el pensamiento biolégico muchos grandes tedricos de otras disciplinas,
Ciento veinte afios antes que Chomsky y que Penrose, y sabiendo muchisimo
menos que ellos, Darwin publicé unas reflexiones sobre la evolucién de la
consciencia humana incomparablemente mds interesantes y cabales que las
de estos dos geniales pensadores contemporaneos. Confieso mi desconcierto
ante esta paradoja inextricable, y ruego a cualquier lector que tenga o conozca
alguna idea al respecto que me la haga saber por correo electrénico.

Stephen Jay Gould formé equipo con Chomsky en los afios ochenta, de
forma quiza no del todo sorprendente. Al fin y al cabo, ninguno de los dos
creia que la evoluci6n del lenguaje pudiera explicarse por un mecanismo dar-
winiano. La razones de Chomsky para ello no estan muy claras, como acaba-
mos de ver. Las de Gould, mucho mas solidas, ya las repasamos en el capitulo
5. Gould admite que la seleccién natural fue probablemente la causa del in-
cremento del tamafio del cerebro durante la evolucién de los hominidos, pero
cree que el lenguaje no es obra directa de los graduales oficios del darwinis-
Mo, $iNo un mero efecto secundario del incremento bruto de la capacidad cra-
neal. En 1989 escribio:

[Los principios universales] del lenguaje son tan diferentes de cualquier otra
cosa existente en la naturaleza, y tan caprichosos en su estructura, que parecen in-
dicar que su origen fue una consecuencia de la incrementada capacidad del cere-
bro, y no un simple avance continuo desde grudiidos y gestos ancestrales, Este ar-
gumento sobre el lenguaje no me pertenece bajo ningiin concepto, aunque lo
suscribo por completo; esta linea de razonamiento se infiere directamente como
una lectura evolutiva de la teoria de la gramadtica universal de Noam Chomsky.
{Gourp, 1989.)

Pese a las desviaciones pseudomisticas de Chomsky, el punto de vista
de Gould nos devuelve el debate sobre el lenguaje al dominio de la biologia
evolutiva del planeta Tierra, lo que es muy de agradecer. Las dos posturas en-
frentadas —no importa cusl prefiera uno— pueden ahora al menos entender-
se. No soy capaz de igualar el nitido an4lisis que Daniel Dennett ha realiza-
do sobre este dngulo de la cuestion, asi que lo mejor es que lo oigan ustedes de
sus labios: !
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La sugerencia de Chomsky segiin la cual es la fisica, y no la biologfa (ni la in-
genieria), la que puede explicar la estructura del 6rgano del lenguaje es una doc-
trina del mds puro estilo anti-Spenceriano [el «Spencerianismo», en la peculiar
nomenclatura de Dennett, es la idea neodarwiniana de que la complejidad de un
organismo es consecuencia de la complejidad del entorno en que ha evoluciona-
do; en una doctrina «anti-Spenceriana», el organismo desarrolla funciones com-
plejas desde dentro, sin que importe la complejidad del entorno]. Chomsky prefie-
re pensar que los genes reciben el mensaje [no del entorno sino] de alguna fuente
de organizacién intrinseca, ahistérica, independiente del ambiente: de la «fisicax,
por asi decir [...]. El adaptacionismo es una doctrina Spenceriana, y también lo es
el conductismo de Skinner [...]. Segdn el conductismo, lo que Skinner Hamé «el
entorno controlador» es lo que da forma al comportamiento de todos los orgams-
mos. (DENNETT, 1995.)

Asi pues, los «mecanismos fisicos desconocidos» a los que se referia
Chomsky no son, en el fondo, mas que una nueva versién del muy vapuleado
monstruo esperanzado de Richard Goldschmidt. Evolucién a saltos, irrelevan-
cia de la seleccion natural, fuerzas evolutivas originadas en el interior del
genoma, nifios que se salen de la isla para caerse al mar, etcétera. Coincido
plenamente con esta interpretacién de Dennett. La controversia entre choms-
kyanos y skinnerianos es, en efecto (y tal vez a pesar del propio Chomsky), un
aspecto muy relevante del gran debate cientifico sobre el darwinismo que nos
ocupa en este libro. La hipétesis skinneriana de que el intelecto humano nace
en gran medida como una tdbula rasa, y s6lo se va conformando después, a o
largo del crecimiento del nifio, a base de asociacién y aprendizaje, a base de
copiar la complejidad del entorno, puede entenderse muy bien como una ex-
tension natural del darwinismo. Si el cerebro humano ha evolucionado a par-
tir del de un primate a base de infimas mejoras graduales, acumuladas duran-
te cientos de miles de generaciones bajo el examen continuo de la seleccién
natural, la hipétesis mds natural es que la mente humana consiste en un des-
arrollo espectacular, pero meramente cuantitativo, de la protomente de un
mono. Recuerden el 0jo: por muy asombroso que nos parezca este dispositivo
bioldgico, basta encontrar una ruta darwiniana gradual, parsimoniosa y venta-
josa para su portador en cada pequefia mejora, para poder entenderlo como
un producto de la seleccién natural, es decir, como una suma progresiva de pe-
quefias adaptaciones.

En cambio, la hipétesis chomskyana de que el lenguaje es un dispositivo
cerebral especializado e innato se compadece muy mal con el gradualismo
darwiniano. Si el lenguaje es la manifestacién de un 6rgano cerebral especiali-
zado en aprender a hablar, diga Chomsky lo que diga, ese 6rgano debe poseer
una arquitectura neuronal nueva y cualitativamente distinta del resto del cér-
tex cerebral. El resto del cértex puede tener propiedades asombrosas, pero es
un perfecto indtil cuando de lo que se trata es de aprender a hablar, algo que
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hace sin ningiin esfuerzo el Organo cerebral del lenguaje gracias a las peculia-
ridades de la red de conexiones que forman sus neuronas. En el paradigma
chomskyano, 1a hipétesis mds natural no es que el lenguaje ha evolucionado
gradualmente desde un protolenguaje simiesco —Ilos grufiidos y gestos
alos que se referia Gould—,sino que 1o ha hecho de forma cualitativa, brusca,
saltatoria. Para la escuela chomskyana, las palabras son Monstruos esperanza-
dos. Las posturas skinneriana y chomskyana son, desde luego, los dos extre-
punto intermedio. Pero la cuestién puede replantearse asi: {Basta el enfoque
darwiniano para resolver el inmenso problema de la evolucion del lenguaje?
¢ Podemos pintar un cuadro darwinista convincente para explicar su origen?
Lo que necesitarfamos es una ruta gradual viable desde la falta total de
lenguaje, tipica del chimpancé, hasta la presencia total del lenguaje, tipica del
Homo sapiens: una ruta en la que cada pequefio paso suponga de por si una
ventaja para su portador. Un buen marco para abordar esta cuestién son los
experimentos y conceptos desarrollados en la dltima década por un grupo de
psic6logos, lingiiistas, filésofos y especialistas en Inteligencia Artificial esta-
dounidenses, entre los que se encuentran, ademas del propio Dennett, Frank
Keil, Ray Jackendorff, Nicholas Humphrey, Alan Leslie, Simon Baron-Cohen,
John Holland y Rodney Brooks, Aunque estas ideas no forman atin un cuerpo
tedrico unificado, podemos agruparlas provisionalmente, para entendernos,
bajo el titulo de «teoria del explorador», y enunciarlas asf: el lenguaje no es un
novelista que inventa un mundo cerebral de palabras, sino un explorador que
encuentra un mundo cerebral ya formado y lucha para describirlo con pala-
bras. Otro intento: el lenguaje no evolucions como un sistema formal abstrac-

Pithecus ya disponia, como cualquier otro primate, de un sistema complejo
para formar escenas conscientes unitarias, gracias a la interaccién paralela y
rapida (150 milisegundos) de las percepciones de cientos de especialistas del
cortex. Las mds comunes de estas escenas conscientes encarnarian conceptos
abstractos omnipresentes en Ia vida diaria, como “pertenencia”, “estar Vivo”,
«estar alli delante», «<moverse hacia aqui», etcétera (recordemos que un con-
Cepto no es mas que una escena consciente con las conexiones reforzadas por
la frecuente ocurrencia simultdnea de sus componentes). Esos conceptos ya
existian antes que las palabras. Cuando el lenguaje hizo su entrada en el esce-
nario evolutivo, no lo hizo como el sistema formal abstracto aue es hov. sinn
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que se tuvo que conformar con explorar modestamente esos conceptos o es-
cenas conscientes preexistentes, la sustancia de la que ya estaba hecha la men-
te del mono, y empezar timidamente a ponerles nombres: mfo, tuyo, en, entre,
ir, venir, dar, tomar. Estas palabras y otras de naturaleza similar, que existen
en todos los idiomas con un sonido u otro, suelen ser las que tienen unas raices
etimoldgicas més profundas, y también las que exhiben unas estructuras mas
irregulares: un reflejo, tal vez, de que se inventaron mucho antes de que el len-
guaje fuera un sistema formal, lleno de regularidades. Las primeras palabras
no inventaron conceptos: se limitaron a describir los conceptos anteriores al
lenguaje, sobre todo los mas comunes o importantes: los conceptos generados
por la consciencia primaria de un mono.

No hay limite inferior para este argumento. El origen evolutivo del len-
guaje puede ser tan simple y primitivo como queramos. Unos cuantos gruiii-
dos simiescos aprendidos por imitacién pueden valer, después de todo, como
punto de partida. Quiza un Australopithecus pudiera aprender por imitacién a
asociar unos cuantos gruiiidos con otros tantos estados conscientes (concep-
tos) visuales o emocionales. Es posible incluso que ese arcaico protolenguaje
pudiera perfeccionarse a lo largo de las generaciones de Australopithecus por
mecanismos, por as{ decir, culturales. Pero lo que va de ahf al 6rgano del len-
guaje innato demostrado por Chomsky parece auin un abismo insalvable. Ese
6rgano debe estar hecho de redes de neuronas con una arquitectura especial
innata, es decir, disefiada por los genes durante el desarrollo del cerebro.
¢ Qué tiene que ver que el Australopithecus pueda aprender unos cuantos gru-
fiidos con la posterior evolucién de los genes que saben hacer una arquitectu-
ra neuronal innata del lenguaje? Los Homo sapiens llevamos miles de afios
ensefiando a nuestros hijos a atarse los cordones de los zapatos, y no por ello
hemos conseguido que el cerebro humano desarrolle un érgano innato que
aprenda a atarse los cordones sin casi ningln esfuerzo por parte del nifio.
iQué bien nos vendria Lamarck aqui! Si el resultado del esfuerzo de un homi-
nido por mejorar sus grufidos a lo largo de su vida pudiera imprimirse en los
genes de su hijo, dispondriamos de un poderosisimo mecanismo para la evolu-
cién del lenguaje: un mecanismo para que los genes de un hominido (y por lo
tanto sus arquitecturas neuronales innatas) incorporen en el disco duro el va-
lioso aprendizaje de sus antepasados. Pero el lamarckismo estd prohibido,
¢no? El aprendizaje de un individuo depende de su cerebro, pero los genes de
su hijo dependen de sus células sexuales (6vulos o espermatozoides), y no hay
ningtin mecanismo capaz de transferir la informacién desde el cerebro hasta
las células sexuales. Estamos perdidos, ;no es cierto?

Pues no, no es cierto. En los animales con cerebro, hay una forma de imi-
tar a Lamarck sin salirse del darwinismo o, mejor dicho, hay una forma de
convertir el darwinismo m4s ortodoxo en un mecanismo casi tan rapido y efi-
caz como el lamarckismo. Se llama efecto Baldwin en honor de su descubri-
dor, el psic6logo estadounidense James Mark Baldwin (1861-1934),
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El efecto Baldwin puede resumirse en una especie de slogan publicitario:
lo aprendido se hace instinto. O, con un poco més de precisién: cuando un
cerebro es capaz de aprender algo, el resultado de ese aprendizaje acaba,
generaciones después, formando una estructura innata en el cerebro del re-
cién nacido. ;Qué clase de herejia darwinista es €sta? Ninguna, como veremos
inmediatamente.

La razén de que el efecto Baldwin funcione es que el aprendizaje y las
tendencias innatas del cerebro no son dos cosas tan distintas. En realidad, se
basan en gran medida en las mismas propiedades estructurales de la arquitec-
tura cerebral. En términos neuronales, aprender algo no es més que reforzar
ciertas conexiones sindpticas y debilitar otras. Y un dispositivo innato del ce-
rebro no es més que una serie de conexiones sindpticas reforzadas o debilita-
das desde el nacimiento, sin que medie aprendizaje alguno (o sin que medie
mucho). Veamos c6mo funciona esto en un ejemplo hipotético.

Conducir un coche o tocar la baterfa implica un tipo de coordinacién en-
tre los dos brazos y las dos piernas con el que no estamos equipados de naci-
miento. El aprendizaje y la experiencia modifican la fuerza de las conexiones
sindpticas y, de hecho, fabrican una arquitectura neuronal que permite esa co-
ordinacién, 0 mejor, que encarna esa coordinacién a todos los efectos. Antes
de que existieran coches y baterias, la variabilidad genética natural producia
nifios que tenian parte de ese trabajo hecho de nacimiento: algunas de esas co-
nexiones sindpticas reforzadas ya estaban ahi sin necesidad de ningtin apren-
dizaje, por la més pura y simple casualidad darwiniana: (1) los genes cambian
al azar, (2) los genes afectan a las conexiones sindpticas, y por tanto (3) la
poblacién tiene una gama continua y aleatoria de conexiones reforzadas inna-
tas. Lo que ocurre es que, antes de que hubiera coches y baterias, esa gama no
valia para nada, no tenia un problema en el mundo exterior contra el que me-
dirse, y por tanto no podia ser objeto de seleccién natural. Todos los seres hu-
manos, por diferentes que fueran en su capacidad innata para conducir coches
y tocar baterias, eran idénticos respecto a esos retos del entorno todavia in-
existentes. Los genes, y las arquitecturas neuronales innatas fabricadas por
ellos, permanecerian variando aleatoriamente una generacién tras otra, sin
que ninguna fuerza selectiva favoreciera a una variante sobre las demds y aca-
bara transformando la composicién genética de la poblacion. La capacidad in-
nata de coordinar las cuatro extremidades para la conduccién o la bateria era
invisible para la seleccién natural, y no hubiera podido evolucionar jamds en
esas condiciones.

Pero la invencion del coche o de la bateria, y su extensién en nuestra cul-
tura, habrian cambiado la situacién radicaimente. A partir de entonces, todo
el mundo podria aprender a manejar esos artefactos, y las diferencias innatas
en la capacidad de coordinacidn, tan aleatorias como antes, se harfan visibles
para la seleccién, porque unos individuos aprenderian a conducir maés rapida
y facilmente que otros. Si conducir o tocar la bateria fuera importante para la
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supervivencia o para la reproduccion, la seleccion natural acabaria creando
un 6rgano (mds o menos) innato para conducir coches o tocar baterias. Un 6r-
gano cerebral que jamds hubiera evolucionado si no se hubieran inventado
esos artefactos. En eso consiste el efecto Baldwin. Por supuesto, no vivimos en
un mundo en el que esas actividades afecten a la supervivencia y a la repro-
duccién, y lo mas probable es que ese 6rgano cerebral no evolucione jamés.
Pero en la prehistoria humana, la posesion del lenguaje, incluso en sus formas
mds toscas y primitivas, pudo muy bien ser esencial para que una tribu de ho-
minidos saliera adelante en un mundo dificil. La variabilidad aleatoria en la
estructura innata del cortex cerebral no servia de gran cosa hace seis millones
de afios, pero los primeros grufiidos de un Australopithecus (0 de cualquiera
que fuera el hominido que logro proferirlos) pudieron cambiar la situacién
radicalmente. Todos los hominidos de esa tribu o poblacion podian ahora
aprender a gruiiir media docena de conceptos, y cualquier diferencia innata
en la facilidad para aprender ese simiesco protolenguaje se convertiria instan-
t4aneamente en una propiedad visible para la seleccién natural. El efecto Bald-
win —lo aprendido se hace instinto— predice que el cerebro acabaria des-
arrollando una serie de conexiones sindpticas innatas que facilitarian
enormemente el aprendizaje del lenguaje. De este modo, Baldwin nos lleva a
Chomsky. El efecto Baldwin es un poderosisimo mecanismo evolutivo en los
animales con cerebro, es decir, con cierta flexibilidad neuronal, con cierta ca-
pacidad de aprendizaje.

Fl lenguaje es un fenémeno explosivo. Unos cuantos grufiidos, o unas
cuantas palabras que no inventan nada nuevo, sino que se limitan a explorar
los estados de consciencia preexistentes, pueden parecer un logro mas bien
modesto, pero suponen de por si un paso de gigante, porque afladen un nuevo
plano superpuesto a la pelicula formada por las fugaces escenas de la vida
consciente. Hemos visto que una de esas escenas dura 150 milisegundos. La
palabra que la designa, sin embargo, estd ahi todo el tiempo que queramos:
nos permite congelar la escena en la mente y tomarnos tiempo para manipu-
larla, combinarla con otras, recordar sus efectos, predecir qué ocurrird cuando
noOS encontremos otra vez con una escena similar, o con una serie de esce-
nas similares. Unas cuantas palabras crean por si solas un nuevo nivel de con-
trol consciente de la consciencia: una metaconsciencia. El chimpancé ve esce-
nas conscientes dentro de su cabeza, y forma conceptos en el sentido de Edel-
man. El hominido dotado de lenguaje (por primitivo que sea) ve ademds Otro
tipo de informacién: una clasificacion de las innumerables escenas conscien-
tes en categorfas manejables, manipulables, comunicables, combinables. Una
docena de palabras no sirven para escribir la Critica de la razén pura, pero st
para ensambilar, por primera vez en la historia de la vida, una cadena de pen-
samiento mucho mds consistente e interesante que la pelicula que corre 2 €15
escenas conscientes por segundo en la cabeza de los demas primates. En el
principio fue el verbo, y (gracias al efecto Baldwin) el verbo se hizo carne.
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El lenguaje, en el sentido amplio en que venimos usando aqui esa palabra,
no es un dispositivo accesorio (o periférico, como dicen ahora los tenderos in-
formdticos) que se puede enchufar al cerebro de un mono para permitirle ha-
blar al instante, Como hemos visto, el lenguaje se sustenta firmemente, desde
su mismo origen, en el mapa conceptual de los estados de consciencia, es de-
cir, en la mayor parte del c6értex cerebral. El cerebro humano tiene zonas dis-
cretas, como el drea de Broca, situada mds o menos por encima de la oreja, cu-
yas lesiones afectan dristicamente al lénguaje. Pero la evolucion del lenguaje
no consiste simplemente en la aparicién subita de esas dreas. De hecho, los
chimpancés tienen un equivalente al drea de Broca, aunque es obvio que no la
usan para hablar, ni para nada parecido. El cerebro humano difiere del de
otros primates en numerosas propiedades. Mide el triple que el cerebro de un
simio de estatura similar, gracias a que continiia creciendo un afio después del
nacimiento. Las 4reas que procesan la informacién olfatoria se han encogido
enormemente. Las zonas visuales superiores, las que tratan con los aspectos
mds abstractos de la informacién ocular, se han expandido mucho. Los 16bu-
los mds frontales, relacionados con la formacién de conceptos y la toma de de-
cisiones, miden el doble que en cualquier otro primate, una vez corregido el
tamafio del cuerpo. La evolucién del lenguaje parece haber estado asociada
a una reorganizacion general y exhaustiva de todas las 4dreas del cortex cere-
bral. Quiza haya sido su causa, quiza su consecuencia. No lo sabemos. Pero to-
dos esos ajustes simultdneos en muchas dreas del cértex no pueden ser el pro-
ducto de un salto evolutivo. El éxito biologico del ser humano se basa en
lo mismo que su éxito cultural: en su capacidad para afrontar los retos del en-
torno mediante el conocimiento abstracto de ese entorno, mediante la clasifi-
cacion del mundo en categorias conceptuales, mediante la capacidad de pre-
diccién que confiere el reconocimiento de las regularidades del mundo
externo, tan aparentemente cadtico e impredecible. El cerebro humano estd
exquisitamente adaptado para esa avanzada funcién cognitiva y, como sabe-
mos, la tinica teoria que puede explicar la adaptacidn es la seleccion natural
darwiniana. Este libro es una critica del darwinismo contemporaneo, pero
tengo la conviccién de que la evolucion del cerebro humano sélo puede com-
prenderse a la luz de la seleccion natural darwiniana.

Ello no quiere decir que’la evolucién modular no haya tenido un papel re-
levante en este asunto. Es casi seguro que si lo ha tenido. Hemos visto varios
saltos en el registro fésil de los hominidos, particularmente en el tamadio del
cerebro, y su causa principal ha sido con toda probabilidad la evolucién mo-
dular: duplicaciones, o activaciones en nuevos lugares y tiempos, de genes que
regulan a redes integradas de otros genes. El desarrollo del cerebro estd en
gran parte regido por los mismos genes selectores y disefiadores, con sus bate-
rias completas de genes downstream, que el resto del cuerpo. El cerebro es un
trozo de cuerpo, y estd hecho de médulos anatémicos disefiados por médulos
genéticos. Es seguro que la evolucién habri jugado con la duplicacién y reuti-
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lizacién de esos médulos, y en ese sentido (ya casi trivial a estas alturas) la
evolucién modular habré sido una fuerza esencialenla construccién prehisto-
rica del cerebro humano. Pero lo que hace especial a los sistemas nerviosos no
es eso, sino su capacidad de aprendizaje, por virtud de la cual el cerebro de un
animal adulto es fisicamente distinto —compuesto por distintos conjuntos de
conexiones sindpticas reforzadas— que el de ese mismo animal recién nacido.
Este simple hecho permite entrar en juego al poderosisimo efecto Baldwin
—1o aprendido se hace instinto—, que muy probablemente ha guiado la evo-
luci6n de los cerebros animales desde su mismisimo comienzo, hace 600 millo-
nes de aiios, y sin duda ha cobrado una importancia exponencialmente cre-
ciente durante la evoluci6n de los primates y los hominidos. Si me obligan a
dar el nombre de dos ganadores en esta larguisima guerra académica, les diré
que, seglin creo, Darwin y Baldwin conforman la esencia de la evolucién hu-
mana. Bien por la apabullante ciencia anglosajona decimononica.
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Mais alla de Darwin

No se puede decir que Darwin tuviera miedo a las extrapolaciones. De sus
observaciones de 1835 en las Galdpagos, Darwin no concluyé que algu-
nos pajaros mostraban cierta variabilidad en condiciones concretasde aisla-
miento geografico, sino llana y directamente que las especies —asi, en gene-
ral— no eran estables. Eso es una extrapolacién, ;no les parece? Cuando, de
vuelta a Inglaterra, su amigo John Gould le dijo que sus especimenes de pin-
zones no eran distintas variedades de una especie, sino distintas especies, su
reaccion casi inmediata fue postular que roda la vida en la Tierra habia evolu-
cionado a partir de «una o unas pocas formas» simples y primordiales, lo que
tampoco estd mal como extrapolacién. Sin embargo, nunca acabé de animarse
a dar un paso més atrds. Darwin podia muy bien haber dicho: Dadme una bac-
teria y os devolveré un ser humano. Pero nunca pretendié que su teoria de la
evolucion pudiera explicar la formacién de la primera forma de vida primiti-
va, o de la primera bacteria, como diriamos hoy. $6lo un afio después de la pu-
blicacién de El origen de las especies, Darwin le escribi6 al naturalista nortea-
mericano Asa Gray: «Me inclino a ver todo como el resultado de leyes
disefiadas, con los detalles, sean buenos o malos, dejados a los oficios de lo que
podriamos llamar azar». Darwin abandond su fe cristiana durante Ia travesia
del Beagle, pero nunca la sustituy6 del todo por un ateismo de corte moderno.
Mas bien, y al igual que su abuelo Erasmus, pareci6 abrazar una forma de
deismo, la creencia de que Dios habia creado el mundo y sus leyes generales y
después no habfa vuelto a intervenir. De ahi las «leyes disefiadas» que apare-
cen en la cita anterior, La sexta edicién del Origen,de 1872, contiene nueve re-
ferencias a Dios. He aqui la mds significativa:

Autores eminentisimos parecen estar plenamente satisfechos con la opinién
de que cada especie ha sido creada de manera indepediente. A mi juicio, se aviene
mejor a lo que conocemos de las leyes fijadas en la materia por el Creador el que
la produccién y extincién de los habitantes pasados y presentes del mundo hayan
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sido debidas a causas secundarias, como las que determinan el nacimiento y la
muerte del individuo.

No podemos culpar a Darwin por esos coqueteos con la divinidad, y tam-
poco podriamos censurarle por creer que la primera forma de vida (y las le-
yes que la rigen) habian sido disefiadas por el Creador, si es que es eso lo que
crefa Darwin. La vida parecia, siempre habia parecido, una cosa esenciaimen-
te diferente del mundo inanimado, y postular que el primer ser vivo, por sim-
ple y primitivo que fuera, se habia formado a partir de la materia inerte debia
parecer en la época un arrogante y extravagante €xceso. Ademds, el darwinis-
mo no es aplicable a cualquier objeto fisico. Para poder actuar, el darwinismo
necesita una entidad capaz de replicarse de forma levemente inexacta. S6lo
asi puede generarse una gama de entidades levemente distintas sobre la que
pueda actuar la seleccién natural, perpetuando a unas y destruyendo a otras.
Cualquier ser vivo cumple esas condiciones, y por lo tanto es susceptible de
evolucién darwiniana, pero la materia inerte nunca se comporta asi. La mate-
ri4 inerte nunca saca copias de si misma, ni exactas, ni levemente inexactas, ni
garrafalmente dispares. ;Cémo puede entonces la materia inerte evolucionar
hacia una forma de vida, por simple que sea? Hemos visto varios saltos evo-
lutivos en este libro, y cada uno de ellos ha supuesto un reto al darwinismo,
pero todos ellos palidecen frente al origen de la vida. El paso de lo inerte a lo
vivo es el salto de todos los saltos. No hablamos ya de un abismo evolutivo:
hablamos de un abismo del que ni siquiera esta claro que pueda ser evoluti-
vo, un fenémeno que parece quedar fuera del ambito de aplicacion del darwi-
nismo. '

' Esta situacién cambi6 de golpe el 28 de febrero de 1953, cuando Francis
Crick entr6 visiblemente emocionado en el pub The Eagle, en el centro de
Cambridge, y anunci6 a la parroquia: «Hemos descubierto el secreto de la
vida». Crick y Watson acababan de descubrir, a pocos metros del pub, la doble
hélice del ADN, la razén tltima de que los seres vivos puedan sacar copias le-
vemente inexactas de si mismos. Y nada habia de mistico ni de especial en esa
bellisima estructura: sélo bases quimicas apareadas por las mds ramplonas
fuerzas eléctricas. Puede que Dios hubiera creado la vida, pero entonces Dios
1o era més que un bioquimico bastante vulgar. O, como hubiera dicho Dar- -
win, «se aviene mejor a lo que conocemos» la idea de que el ADN, 0 algo pa-
recido al ADN, se habia formado en la Tierra a partir de sus rastreros compo-
nentes quimicos, sin més ayuda que el tiempo y una fuente de energfa como la
radiacién solar. Para redondear esta segunda muerte de Dios, fue en el mismo
afio de 1953 cuando Stanley Miller y Harold Urey mostraron que los compo-
nentes quimicos bésicos de la vida podian formarse espontaneamente en un
recipiente de laboratorio, sin mas material de partida que las sustancias qui-
micas m4s simples, como el agua, el metano y el amoniaco, y un torpe chispazo
eléctrico sostenido durante una semana. Los grandes problemas conceptuales
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para que la vida pudiera surgir de la materia inerte habian sido barridos, Sélo
quedaba resolver los detalles.

Pero cincuenta afios después, 1os cientificos siguen intentando resolver los
detalles. El problema principal es que el ser vivo mas simple que conocemos,
el més pequefio microorganismo de vida auténoma, es ya extraordinariamen-
te complicado. Si la primera célula, seguramente una bacteria, se formé en la
Tierra a partir de la materia inerte, es obvio que no pudo hacerlo en un solo
paso. Debi6 haber numerosos intermediarios. Y si fue asi, ;dénde estan sus
herederos? Los resultados de los miles de millones de ensayos para construir
una bacteria. Los titubeos, las vacilaciones, las salidas en falso. La inmensa ma-
yoria murieron sin dejar descendencia, por supuesto, pero ;alguien se habria
atrevido a predecir, a deducir de los principios darwinianos, que sélo habria
un ganador de ese proceso? ;Que una dnica célula bacteriana, surgida de la
sopa quimica primordial, si, pero dotada de toda la desesperante complejidad
de cualquier célula por simple que ésta sea, iba a dar lugar a todos, a todos los
seres vivos que existen actualmente y a todos los que ya han dejado de existir
en este duro mundo de fiera competencia y flaca memoria?

Una solucién simple puede muy bien ser tinica: cualquier instrumento que
sirva para comer sopa debe tener la forma aproximada de una cuchara. Pero a
nadie se le ocurre que una solucién compleja pueda ser tinica. No puede haber
una sola forma de organizar el trafico en una ciudad de tres millones de ha-
bitantes (aunque el alcalde de Madrid parece pensar que no hay ninguna),
como no puede haber una sola forma de analizar la historia del arte, ni de
improvisar un solo de saxo sobre las armonias del Giant Steps de John Coltra-
ne, ni de escribir una novela policiaca en la que el asesino resulte ser el narra-
dor. Ni siquiera Bill Gates debe estar convencido de que Windows es el tinico
sistema operativo capaz de hacer funcionar a un ordenador. Los problemas
complejos siempre tienen numerosisimas soluciones. Donde estén las otras
soluciones para generar vida a partir de la materia inerte? Cabria esperar en-
contrarlas por todas partes, por mucho que, segln nuestros criterios antropo-
céntricos, resultaran menos brillantes, menos compactas o menos evoluciona-
bles que la soluci6n que acabé generdndonos a nosotros.

Pero el caso es que no es asi. Todas las malditas células que constituyen su
cerebro, lector, todas las malditas células que forman el higado de un camello,
todas las que conforman el ala de una mariposa y todas las condenadas bacte-
rias que hay en el mundo, que también son células, descienden evidentemente
de la misma Eva, de la tinica madre de todas las células, (No es esto sorpren-
dente? Yo creo que es extraordinariamente sorprendente. Y sin embargo no
hay la menor duda de que es asi. Que Eva es una y s0lo una se puede mostrar
de muchas formas: la universalidad del metabolismo central, es decir, de las
principales y complejas estrategias que todas las células usan para procesar
energia; la universalidad de las membranas plasmaticas, las barreras que todas
las c€lulas usan para individualizarse del entorno y para dividirse en miiltinles
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compartimentos selectivamente estancos; la universalidad del ADN, el sopor-
te que todas las células utilizan para almacenar informacion y replicarla esta-
blemente. Las pruebas son innumerables. Pero ninguna es tan aplastante
como la universalidad del codigo genético.
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El codigo genético

FiGura 16.1 El c6digo genético es el diccionario que traduce cada palabra de tres le-
tras en el ARN (por ejemplo CAT, 0 TAG) por su amino4cido correspondiente.
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La expresién «cédigo genético» se utiliza mal el 99% de las veces que se
utiliza, que son muchas. Casi todo el mundo la emplea como rimbombante si-
nénimo de «<ADN», de «genoma» o incluso de «herencia», y posiblemente ya
sea tarde para evitar la fijacién de esos significados corruptos. Pero el codigo
genético es algo mucho mds concreto que todo eso: es el sistema de reglas que
transforma el lenguaje del ADN (... ACCAGCTTCGAC...) al lenguaje de las
proteinas (...alanina-tript6fano-glicina-glicina..., véase glosario). Cada serie
de tres letras en el ADN de un gen significa un aminodcido en la proteina co-
rrespondiente, y el cédigo genético no es més que el diccionario que traduce
lo primero en lo segundo. Y la paradoja horrible es que, con extrafiisimas e
irrelevantes excepciones, ese diccionario es el mismo en todas las especies del
planeta Tierra. La paradoja es horrible, como digo, porque no hay ninguna ra-
z6n fisica para que «GCT>» signifique el aminoécido «alanina», y por lo tanto
la universalidad del c6digo genético sélo puede estar revelando que toda la
vida de la Tierra proviene de una sola bacteria primitiva que ya utilizaba ese
diccionario. Pero entonces, ;de dénde sali6 ese diccionario? Esto no supon-
dria un problema asfixiante si el diccionario fuera simple, pero no lo es. El dic-
cionario consiste en veinte protefnas (llamadas, espantosamente, aminoacil-
tRNA sintetasas) que se ocupan de fabricar una bateria de «adaptadores»
(también llamados tRNAs o ARNts). Un adaptador es una molécula que lle-
va en un extremo tres letras y en el otro un aminoécido: no cualquier aminod-
cido, naturalmente, sino el amino4cido significado por las tres letras en cues-
tién. Que los adaptadores vinculen fisicamente una serie de tres letras con un
aminoécido concreto es la razén iltima de que el c6digo genético sea el que
es,y no otro. Y que los adaptadores sean asi se debe a la actividad de la men-
cionada veintena de proteinas llamadas aminoacil-tRNA sintetasas. Pero es-
tas proteinas no existirian si la informacién necesaria para construirlas no es-
tuviera contenida en una veintena de genes. Y para traducir esos 20 genes a las
20 protefnas mencionadas se necesita un c6digo genético. jPero el codigo ge-
nético son precisamente esas 20 proteinas! ;No les dije que era horrible? Pa-
rece una pesadilla de Escher.

Intuir cémo pudo evolucionar el c6digo genético a partir de la materia
inerte es posiblemente el mayor reto que tiene planteado ahora mismo el evo-
lucionismo precelular. Desde los afios sesenta no han faltado intentos de en-
contrar una solucién a este crucigrama astral, pero la verdad es que no han
sido muy fructiferos.

En septiembre de 1971, dieciocho afios después de haber entrado en el
pub The Eagle anunciando su descubrimiento del secreto de la vida, Francis
Crick asisti6 a una reunion cientifica sobre «comunicacién con la inteligencia
extraterrestre» (CETI, en sus siglas inglesas) organizada en Yerevan, en la en-
tonces Armenia soviética. Le acompafiaba su amigo Leslie Orgel, uno de los
mejores especialistas del mundo en el problema del origen de la vida. Sin
duda inspirados por la atmésfera un punto freak que se respiraba en aquel
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FiGura 162  La razon de que ¢l codigo genético sea el que es (y no olro) son estas
moléculas adaptadoras, llamadas tARNs (ARNs de transferencia). Los tARNs llevan
en un extremo tres letras de ARN y, en ¢l otro, un aminodcido conereto. La relacion
entre las tres letras y el aminodcido no tiene una causa fisica inevitable: cualquier gru-
po de tres letras podria significar cualquier aminodcido. Que sean las que son es res-
ponsabilidad de las enzimas que sintetizan los t ARNs: las aminoacil-tRNA sintetasas,
que son la esencia dltima del c6digo genético.

congreso, y quién sabe si también por algtin contundente bebedizo eslavo,
Crick y Orgel se dejaron invadir por una duda casi metafisica. Asi lo contd
después el propio Crick:

Leslie Orgel y yo tuvimos la idea de que quizd la vida sobre la Tierra s¢ habia
originado a partir de organismos enviados en una nave no tripulada procedente
de una civilizacién superior de alguna otra parte. Dos datos hicieron nacer en
nosotros esta teorfa. Uno era la uniformidad del codigo genético, que nos sugeria
que la vida habia evolucionado a través de una pequeia poblacion, produciendo
un cuello de botella. La otra era el hecho de que la edad del Universo parecia ser
dos [o tres] veces mayor que la de la Tierra, con lo cual habia tiempo para que la
vida hubiera evolucionado dos [o tres] veces, desde los comienzos mis simples
hasta la inteligencia de alta complejidad [...]. Llamamos a nuestra teoria panes-
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Pero ;qué es esto? ; Una especie de deismo cientifico? Bueno, pues asi pa-
rece considerarlo casi todo el mundo. Veamos rapidamente unas cuantas reac-
ciones a la panespermia dirigida de Orgel y Crick. El primer ejemplo es de
Daniel Dennett: «La razén por la que la ortodoxia prefiere asumir que la vida
nacio en la Tierra es que ésta es la hipétesis mas simple y cientificamente ac-
cesible. [...] Los bi6logos serian hostiles a cualquier hip6tesis que propusiera
que el ADN primitivo fue manipulado por ingenieros genéticos de otro plane-
ta que alcanzaron el dominio de la alta tecnologia antes que nosotros y nos hi-
cieron un truco», Veamos otro de Robert Shapiro, quimico especializado en
ADN de la universidad de Nueva York: «Algunos cientificos han sugerido la
posibilidad de que la vida se originara en otra parte y desde alli migrara al pla-
neta Tierra. Pero aunque hubiera sido asi. seguiria sin resolverse la cuestion
fundamental, que es la del mecanismo: (como llego la vida a existir?». Aquiva
otra, de Michael Ruse: «jEs una memez! La panespermia no resuelve ningtin
problema, simplemente se lleva el problema un paso atras. ;De donde salie-
ron esos ingenieros extraterrestres?». Y, para no aburrir, acabemos con una de
Lynn Margulis:

La primera bacteria era ya tan complicada que Sir Francis Crick, uno de los
descubridores de la estructura del ADN, hizo una propuesta pasmosa. Crick escri-

Freztima 162 €6 b et PR
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bi6 un influyente libro, La vida misma, que argumentaba que la vida, debido a su
abrumadora complejidad, debe haber sido traida a la Tierra desde el espacio exte-
rior. Sugirio que la vida bacteriana fue enviada aqui por una civilizacion extrate-
rrestre para sembrar el planeta Tierra [...|. Esta idea, llamada panespermia o pan-
génesis y postulada desde hace siglos, deriva, en mi opinion, de la ignorancia de la
evolucion en la Tierra. Transferir ¢l problema del origen de la vida al espacio exte-
rior es insatisfactorio, ;Por qué la vida se habria originado en otro planeta mas fa-
cilmente que en la Tierra? Dondequiera que la vida celular se originara, se enfren-
taria a los mismos problemas relativos al origen. (MarauLis, 1998.)

Como se ve. la panespermia dirigida no le gusta a casi nadie, y todos los ar-
gumentos contra ella se pueden resumir en uno: no resuelve nada, puesto que
ahora hay que explicar como evolucionaron los ingenieros extraterrestres
a partir de la materia inerte, y volvemos a estar en las mismas. La verdad es
que dan ganas de tirar por la borda a la maldita panespermia dirigida, aunque
s6lo sea por lo dificil que debe resultar poner de acuerdo a Dennett, Ruse,
Shapiro y Margulis para denostarla (y es seguro que se podrian anadir varios
cientos mds de nombres prestigiosos a la lista). Y sin embargo... ;qué puedo
decir? En 1951, el gran cientifico austriaco Erwin Chargaff, el mayor experto
del mundo en la bioquimica del ADN, llamé «payasos» a Watson y Crick. Dos
anos después, los dos payasos propusieron la doble hélice del ADN, uno de los
mayores descubrimientos cientificos de la historia. El modelo de la doble héli-
ce no s6lo explicaba de inmediato por qué los seres vivos pueden sacar copias
de si mismos, sino que implicaba que la informacién genética —lo tnico que
es distinto entre dos genes distintos— debia estar contenida en el orden de las
bases a lo largo del ADN, al igual que la informaci6n literaria estd contenida
en el orden de las letras en un texto. Crick supo ver esto inmediatamente, pero
casi ningtin cientifico acepté esa idea al principio: parecia demasiado nitida
¢ ingenieril, demasiado informatica para ser real. Pero resulté ser verdad. En
1961, colaborando con Sidney Brenner y basandose en un experimento genc-
tico insultantemente simple y elegante —el tnico experimento que Crick ha
hecho con sus propias manos en toda su larga vida— dedujo que el codigo ge-
nético estaba compuesto por palabras de tres letras (cada tres bases del ADN
significan un aminodcido en la proteina), que no tenia comas y que las pala-
bras sin sentido debian ser bastante infrecuentes. Varios laboratorios de la €li-
te bioquimica —entre ellos el de Severo Ochoa— comprobaron tras afios de
trabajos forzados que todas esas predicciones de Crick eran exactas. En 1955.
Crick postuld, sin més ayuda que la de sus neuronas, que ¢l codigo genético, es
decir, la traduccién de los genes en proteinas, debia basarse en una serie de
«adaptadores» —los acabamos de ver mas arriba— hechos de ARN que por
un lado mostraran un grupo de tres bases y por el otro llevaran pegado un
aminodcido, Las tres bases debian ser complementarias a un grupo de tres ba-
ses en el gen, y debian unirse a ellas mediante un tipo débil de enlace quimico
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conocido como puente de hidrogeno. El aminodcido, sin embargo. estarfa pe-
gado por otro tipo de enlace, més fuerte y llamado covalente, al otro extremo
del adaptador. Los adaptadores imaginados por Crick fueron descubiertos
muchos ainos después, y se denominaron ARNs de transferencia (o tARNs).
Tenian exactamente las propiedades predichas por Crick. En ¢l campo de la
biologia del desarrollo, Crick y su colaborador Peter Lawrence apoyaron en
los afios setenta una vieja teoria —los gradientes— que, tras ser denostada du-
rante dos décadas por el star system cientifico, revel6 en los aios noventa su
exactitud y fertilidad. En la biologia del desarrollo, hoy no se ven mds que gra-
dientes por todos lados. En fin, yo me lo pensaria dos veces antes de decir que
una teoria de Crick es una memez.

Es cierto que la panespermia dirigida no resuelve el fondo de la cuestion,
puesto que si se acepta la teoria hay que explicar como evolucionaron los in-
genieros extraterrestres a partir de la materia inerte, y no hemos adelantado
nada (mds bien hemos retrocedido varios miles de millones de afios, y al me-
nos cientos de anos luz). Pero fijense en dos cosas: primera, que el hecho de
que una teoria no resuelva el fondo de un problema no quiere decir que sea

FiGura 164 ; Dudaria usted de una teoria de este hombre? Francis Crick y su enig-
midtica pizarra, alrededor de 1980,
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errénea; y segunda, que el origen de la vida podria ser muchisimo mas fdcil de
explicar en el planeta Mongo que en la Tierra. La dificultad horrible con la
que se enfrenta cualquier hipétesis sobre el origen de la vida en la Tierra es
que, aparentemente, s6lo ocurrié una vez, como revela con particular claridad
la universalidad del cédigo genético. Pero ;quién nos dice que en el planeta
Mongo las cosas no sucedieron de otro modo?

“Imaginemos, por ejemplo, que en Mongo, y después de unos pocos miles

de millones de afios de evolucion, los primeros seres inteligentes descubrie-
ran, andando la historia, las ciencias de la genética, la evoluci6n y la biologia
molecular. Y que, tras cultivarlas, se dieran cuenta de que su propia estructura
biol6gica era s6lo una entre muchas otras soluciones existentes. Sigamos ima-
ginando que los paleontdlogos de aquella civilacién alienigena acabaran por
descubrir que los primeros organismos vivos tardaron miles de millones de
afios en aparecer en su planeta, en un inacabable proceso de prueba y error
que produjo varios tipos, y no sélo uno, de soluciones viables. Imaginemos que
las predicciones darwinianas que nosotros, los terricolas, hubiéramos hecho
hace s6lo cincuenta afios, y que tan desencaminadas han resultado en la Tie-
rra, fueran correctas en aquel planeta. Pues entonces ya lo tendriamos: nos ha-
briamos llevado el problema a otro lado, en efecto, pero en ese otro lado lo
habriamos resuelto, mira tu.
" Quiz4 en Mongo sf hay cientos de formas de transicién (entre la materia
inerte y'la primera célula) que han dejado descendientes para atestiguar la na-
turaleza gradual del proceso. Quizd en Mongo si se cumplan las predicciones
del darwinismo, o mejor dicho, de la extrapolacién precelular del darwinismo:
muhtiplicidad de ensayos, evidencias actuales de la transicién gradual que ge-
nerdla primera célula, pluralidad de c6digos genéticos, etcétera. Es en la Tie-
rra donde esas predicciones no parecen cumplirse. En el libro al que se refiere
Margulis, que es de 1981, Crick ya planted ese argumento explicitamente:

Una persona honrada, armada con todo el conocimiento disponible en la ac-
tualidad, s6lo podria afirmar que, en algin sentido, el origen de la vida parece por
el momento casi un milagro [...]. De momento no podemos decidir si el origen de
la vida en la Tierra fue un suceso extremadamente improbable o [tan probable
que resultd] casi inevitable. O cualquier posibilidad entre esos dos extremos. Sifue
altamente probable, no hay problema. Pero si resulta que fue muy improbable, es-
taremos forzados a considerar la posibilidad de que la vida pudiera haber surgido
en otros lugares del universo en los que posiblemente, por una razén u otra, las
condiciones fueron m4s favorables. (Crick, 1981.)

Esa es la verdadera razén de Crick para proponer una teorfa tan lunatica
y tan mal vista como la panespermia dirigida: que todo indica que la evolucion
de la vida a partir de la materia inerte fue un suceso muy improbable en la Tie-
rra (si es que ocurri6 en la Tierra), hasta el punto de que, si tuvo lugar aqui,
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s6lo ocurrid una vez, y con la consecuencia obvia de que podria perfectamen-
te no haber ocurrido ninguna vez. Esto lo acepta casi todo el mundo. Lo que
nos dice Crick es que esas dificultades no tienen por qué ser universales. La
vida en otros planetas no tiene por qué mostrar una pauta tan extravagante,
con un solo cédigo genético omnipresente pese a su arbitrariedad, y con las
primeras bacterias apareciendo en el registro fsil en el mismo momento en
que el planeta se enfrié y dej6 de ser literalmente bombardeado por millones
de devastadores meteoritos, cada uno con una potencia suficiente como para
borrar del mapa cualquier intento previo de evolucién precelular. Quienes
critican a Crick porque su teoria no hace mds que llevarse el problema un
paso atrds no parecen haber entendido este punto.Y yo creo que ése es el pun-
to crucial. La aparente improbabilidad de la evolucién de la primera célula
pone el problema del origen de la vida en el mismisimo limite de lo cientifica-
mente aceptable. Es necesario encontrar una explicacién convincente para
sortear ese horrible escollo. La panespermia dirigida es una posible explica-
cién, y no mucho mds lunética que las escalofriantes contorsiones que el esza-
blishment favorece en la literatura técnica sobre el origen de la vida. Lo que
no vale es minimizar la magnitud del problema y seguir repitiendo la para-
bola de la sopa y el estanque templado como una letania. Los rezos no son
ciencia.

Un tema central de este libro es la evolucién modular. ;Puede ese esque-
ma ayudar en algo en el asunto del origen de la vida? Dan ganas de pensar
que si: seguramente la célebre célula bacteriana primordial —llamémosla
Eva— no se formaria de un golpe para pillar por sorpresa a todos los grumos
prebioldgicos estiipidos que flotaban a su alrededor por el estanque templado
o la sopa quimica en la que evoluciond la vida. Si Eva iba a ser tan compleja,
es tentador pensar que sus subsistemas debieron formarse mucho antes que
ella. Incluso que las pequenas partes de sus subsistemas se hubieran ido for-
mando y que, dotadas de cierta autonomia, se hubieran reproducido, esparci-
do, diseminado. Algunas de sus combinaciones, puestas en comun por el azar
del encuentro, habrian logrado un éxito parcial de mayor nivel y luego se hu-
bieran diseminado también. Algunas combinaciones de esas combinaciones
se habrian alzado a un nivel mayor de integracién de sistemas. Al final —al fi-
nal del principio—, algunas combinaciones de combinaciones de combinacio-
nes de partes (de partes con sentido) hubieran dado lugar a varias Evas que se
habrian revelado como un nivel de organizacién mejor y més eficiente que
todo lo anterior, y que habrian propagado su éxito para después seguir evolu-
cionando de forma ma4s fructifera que nunca. Nada se opone a un esquema de
este tipo. Es mas, muchos cientificos que insisten en la naturaleza gradual de la
evolucion postcelular (a la que se refiere el darwinismo propiamente dicho)
aceptarian de buen grado un esquema modular para la evolucién precelular.

La idea, sin embargo, se enfrenta a un problema muy grave. Si las cosas
hubieran sucedido como acabamos de referir, cabria esperar encontrar por al-
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gin lado a los descendientes de esos seres auténomos y parcialmente exitosos
que precedieron —y construyeron— a Eva, ;no? Por incompletos o imperfec-
tos que fueran segiin nuestras escalas, los descendientes de esas pre-Evas seri-
an hoy seres vivos respetables. Algunos habrian encontrado nuevas combina-
ciones que, aunque no tan perfectas como Eva, habrian elevado a su estirpe
a unos indices de organizacién mas altos. Hoy encontrariamos enlos seres vi-
vos muchas formas de que una célula pudiera organizarse de forma compleja,
algunas mejores que otras, algunas mas flexibles para evolucionar que otras,
muchas de ellas igual de buenas y de flexibles pero cada una con sus peculiari-
dades, con sus distintas soluciones, con sus caprichos. ;No hubiera usted predi-
cho esto? Yo si, desde luego.

Echemos un vistazo a los otros ejemplos de evolucién modular que hemos
considerado en capitulos anteriores. El surgimiento de la célula eucariota no
hizo desaparecer a las bacterias —a los médulos— que la constituyeron: los
descendientes de esos modulos siguen hoy mismo nadando por ahi. La evolu-
cién de Urbilateria no hizo desaparecer a los metazoos de simetria radial que
aportaron a Urbilateria sus médulos, formados por un gen selector y una ba-
teria coherente de genes downstream. Si la primera bacteria se formé por evo-
lucién modular, es decir, por la agregacion o duplicacién de subsistemas cohe-
rentes mds o menos auténomos, yo esperaria encontrar rastros actuales de
esos subsistemas, o al menos una combinacién de ellos que fuera diferente
de la omnipresente solucidn que dio lugar a todos los seres vivos que existen
en la Tierra, incluido el cédigo genético universal en este planeta. ;Donde es-
tan esos rastros del pasado modular de la primera célula? No los hay, que se-
pamos. Por supuesto, siempre puede uno agarrarse a que la aparicién de la
vida celular fue un éxito tan rotundo que barrié del mapa a todo lo anterior,
pero, sinceramente, creo que las excusas de ese tipo son de todo punto iniitiles
en la ciencia tedrica. Las predicciones naturales de la evolucién modular no se
cumplen en el caso del origen de la primera célula. Punto.
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Coda

N ecuerdan la metdfora musical del darwinismo que les planteé en el ca-
pitulo 2? El problema era transformar una melodia dodecafénica en
el'tema del Concierto de Aranjuez mediante pequefios pasos, cada uno de los
cuales debia suponer una ligera mejora, una infima victoria de la tonalidad so-
bre el magma amorfo del atonalismo. No se trataba de un ejemplo realista, ya
que en la historia real de la cultura las melodias tonales, como el Concierto de
Aranjuez, no evolucionaron a partir de melodias dodecafénicas (las cosas, en
realidad, ocurrieron exactamente al revés). Pero veamos ahora qué puede en-
sefiarnos un ejemplo musical mucho més realista: el jazz, un asombroso inven-
to evolutivo de la cultura humana. El jazz no surgi6 por una evolucién darwi-
niana, gradual y parsimoniosa a partir del folclore norteamericano. Surgié de
la suma constructiva de tres modos (0 médulos) musicales que hasta princi-
pios del siglo xx habian permanecido totalmente separados e impermeables:
el blues, las canciones de trabajo de los negros americanos y las marchas mili-
tares occidentales.
~ Elresultado de una suma semejante no puede ser nunca perfecto, y el jazz
fue en sus origenes muy imperfecto, para desesperacién de uno de sus prime-
ros formalizadores, el gran Louis Armstrong. Su evolucién darwiniana a lo
largo de todo el siglo xx lo ha convertido en una forma musical cercana a la
perfeccién. Y a la muerte. Afortunadamente, nuevos sucesos modulares lo
han venido a rejuvenecer una y otra vez, en forma de toda clase de fusiones,
hibridaciones y mestizajes, desde la incorporacién de armonias de la musica
culta europea que encabez6 Charlie Parker en los afios cuarenta (el be bop),
pasando por sus sucesivos hermanamientos con el rock (fusion), la samba
(bossa nova), el folclore africano (afrojazz) y el flamenco (flamenco-jazz) en
la segunda mitad del siglo, hasta la pareja de hecho que formé con el acid y
otros estilos repetitivos en los noventa. Cada hibridacién con otro estilo ha
devuelto al jazz su condicién original de imperfecto, pero también ha renova-
do su creatividad, su fertilidad, su evolucionabilidad. No olviden este dltimo y
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esencial concepto: la naturaleza creativa del jazz no viene de un progresivo,
lento y dificilmente explicable incremento de evolucionabilidad a partir de un
estilo musical inicialmente rigido y estéril como la marcha militar. Viene de la
combinacién sibita de tres o mas tradiciones musicales rigidas y estériles,
pero que dejan de serlo precisamente como consecuencia de su fusién, como
resultado inevitable de la suma, por fuerza incoherente, de sus recursos, de sus
lénguajes, de sus armonias y sus timbres.

Quisiera haber mostrado en este libro que los grandes acontecimientos
creativos de la evolucidn bioldgica se parecen mucho al jazz. No quiero decir
con ello que la seleccién natural no exista —en mi opinién es obvio que exis-
te—, ni que el gradualismo darwiniano sea irrelevante en la historia de la vida,
yaque seguimos sin disponer de otra teorfa capaz de explicar las adaptaciones
que las especies muestran a su particular entorno. Lo que quiero decir es que
los grandes pasos de la evolucion, los incrementos de complejidad, las explora-
ciones de nuevos espacios de disefio,no consisten en una mera acumulacion de
fnfimas variaciones fijadas por la seleccién natural en la inmensidad del tiem-
po.Esas grandes innovaciones muestran tozudamente una pauta,un método en
sit locura: son acontecimientos singulares, relativamente siibitos, sin evidencias
de transicién gradual,y han ocurrido una sola vez en la historia de la Tierra.

- Cuando uno se detiene a analizar las tripas genéticas de esos aconteci-
'mientos singulares, lo que suele encontrar no son lentas y penosas sustitucio-
ries de tma letra por otra en el ADN, ni infimos sesgos en las sutiles curvas de
una proteina. Estas mutaciones puntuales ocugren, por supuesto, pero que
oturran no es més que un signo de que el tiempo pasa, y de que ninguna foto-
copiadora es perfecta. Los acontecimientos singulares de la evolucion suelen
ir acompaiiados de sucesos modulares en los genomas que los experimentan:
incorporaciones de genomas completos, duplicaciones de sistemas integrados
preexistentes, reutilizaciones de estrategias complejas cuya eficacia ya habia
sido probada con anterioridad. M6dulos preexistentes que suman sus bien co-
nocidas fuerzas, como en el origen del jazz.

El resultado inicial de los sucesos modulares es imperfecto, como el jazz
de 1910, y requiere mucho pulido gradual posterior, basado en la seleccion na-
tural. Pero el suceso modular también abre espacios de disefio previamente
inexplorados, genera soluciones nunca antes atisbadas, crea verdadera nove-
dad.Y la misma imperfeccion inicial es una indicacién de la naturaleza no dar-
winiana del proceso, porque Darwin sélo nos permite fijar los cambios que su-
pongan un incremento de adaptacion al entorno, por minimo que sea, y la
imperfeccién nunca puede ser adaptativa. La evolucién modular no estd diri-
gida por el entorno, sino impulsada desde dentro del genoma, seglin recetas
qué muy poco tienen que ver con la adaptaci6n darwinianay la supervivencia
del mas apto.

(Hay progresoen la evolucién? La ortodoxia darwinista siempre ha esta-
do dividida sobre esta cuestién, como lo estaba el propio Darwin. La seleccion



natural no garantiza ninguna tendencia evolutiva sostenida, ni hacia el incre-
mento de complejidad ni hacia ninguna otra parte. Todo son adaptaciones lo-
cales, transitorias, carentes de norte. Las bacterias no tienen por qué evolucio-
nar hacia la formacién de organismos pluricelulares y, de hecho, la aparicién
de éstos no molesté lo mds minimo a aquéllas, que siguieron practicando su
discreto y eficaz estilo de vida sin inmutarse un 4pice. Nada obligé a los meta-
zoos radiales a evolucionar hacia Urbilateria, y ahi siguen las medusas 600 mi-
llones de afios después de aquéllo. Sin embargo, algunos darwinistas ortodo-
xos como Theodosius Dobzhansky no dudaron en confesar que habian
abrazado la seleccién natural como tinica garantia del cumplimiento del plan
divino: una escalera al cielo que solo podia conducir a la evolucion del ser hu-
mano, la cima de la Creacion.

La evolucién modular permite mirar al problema del progreso desde un
angulo m4s sensato. Un suceso modular puede ser todo lo azaroso y errético
que se quiera, pero su resultado tiene una probabilidad apreciable de generar
progreso. Si varias bacterias se asocian en simbiosis, el resultado serd proba-
blemente una entidad mas compleja que sus precedentes, por la sencilla razén
de que el conjunto de varias cosas suele ser mds complejo que una sola cosa.
Una fila de diez genes Hox con sus baterias integradas de genes downstream
es evidentemente un sistema méas complejo que un solo gen Hox con la misma
bateria. La reutilizacién del sistema genético de polaridad segmental para di-
bujar circulos en las alas de las mariposas crea unos circulos que antes, simple-
mente, no existian. Nada de esto es consecuencia de una tendencia evolutiva
sostenida, siempre dificil de explicar bajo los rigidos esquemas de la seleccion
natural. Es consecuencia de la naturaleza aditiva de la evolucién modular. Los
médulos se incorporan, se duplican, se reutilizan, con el resultado inevitable
de un incremento de complejidad. No estoy seguro de que Dobzhansky estu-
viera dispuesto a [lamar «progreso» a esos incrementos de complejidad, pero
yo no veo problema en utilizar esa palabra. La seleccion natural no es una
fuente natural de progreso en biologia. La evolucién modular si lo es.

Y qué hay de usted y de mi, lector? Si la evolucién es una ciencia tan in-
teresante es porque afecta inevitablemente a la percepcion de nuestra propia
naturaleza, a la cuestién inmensa del origen de la consciencia, de la inteligen-
cia, de la creatividad, y ninguna reflexion sobre el darwinismo estaria comple-
ta sin medirse contra esas abrumadoras alturas. Es muy probable que los suce-
sos modulares subyazcan a la répida evolucién del cerebro humano, porque el
cerebro no es mds que un trozo de cuerpo, y se construye siguiendo los mis-
mos principios basicos que los segmentos de los insectos, las alas de las mari-
posas y los ojos de los pulpos. La evolucién modular es la explicacion mds pro-
bable de las multiples discontinuidades que se observan en el registro {6sil de
los hominidos, y recordemos que la dltima de esas discontinuidades nos trajo
a nosotros al mundo hace unos 50.000 afios. Lo que ocurre es que, en el caso
de un 6rgano —el cerebro— cuya especializacién es precisamente intercam-
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biar informacién con el mundo externo, el papel de la seleccion natural, es de-
cir, de la adaptacion a ese mismo mundo externo, ha tenido probablemente
una importancia capital.

Para mi constituye una grandiosa paradoja que buena parte del mundo
cientifico aceptara la teorfa de Darwin para todo excepto para la evolucion de
la sacrosanta mente humana, que de algin modo debfa quedar a salvo de la
barbarie mecanicista de la seleccién natural. Porque si hay un dispositivo bio-
I6gico que apesta a adaptacion darwiniana por todos los poros, ése es precisa-
mente la mente humana. Nuestra consciencia, nuestra inteligencia y nuestra
creatividad, en parte heredadas de los primates, y en parte amplificadas en ca-
dena por la invencion evolutiva del lenguaje. constituyen un caso escandaloso
de adaptacion para el manejo casi instantdneo de informaciones muy comple-
jas sobre el mundo y sobre los dems individuos, una habilidad que sin duda
ha resultado crucial en el pasado de nuestro linaje. Nada en la consciencia hu-
mana tiene sentido si no es a la luz de la adaptacién darwiniana por seleccion
natural. Y el efecto Baldwin constituye una poderosisima herramienta a su
servicio. Una herramienta tan eficaz como el lamarckismo, pero que no esca-
pa de las fronteras del darwinismo ortodoxo. Me complace que este libro haya
resultado al final tan poco dogmadtico. Y ahora perdénenme, que he quedado
para tocar la guitarra.
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Glosario

Los asteriscos remiten a los vocablos
definidos en este glosario

ADN. (También llamado DNA.) Siglas de Acido DesoxirriboNucleico. Su
estructura es la célebre doble hélice, pero la mejor forma de entender la esen-
cia del ADN es olvidarse de que tiene forma de hélice (hélice no es méds que el
nombre que dan los gedmetras a un muelle), e imaginarlo como una escalera
de mano. Cada peldafio de esa escalera es una par de bases*: o bien el par A-T,
o bien el par G-C (la estructura quimica de las bases s6lo permite esas dos
combinaciones). En cada liston de la escalera, sin embargo, las bases pueden
estar en cualquier orden: ... AAGATCTTGAGGC... Si serramos todos los pel-
dafios (es decir, si separamos cada par de bases en sus dos bases componen-
tes), cada mitad de la escalera puede reconstruir a la otra mitad, debido a las
reglas inviolables de apareamiento: ése es el fundamento de la replicacién*, el
secreto de la vida, ya que, donde antes habia una escalera, ahora hay dos esca-
leras idénticas. Lo tinico que es distinto entre dos genes distintos es el orden de
las bases en cada hilera. La informacién genética, por tanto, estd contenida en
ese orden, que se llama secuencia, al igual que la informacién literaria esta
contenida en el orden de las letras en un texto (véanse traduccién* y cédigo*
genético).

acidos nucleicos. Nombre genérico del ADN y el ARN.

adaptacionismo. Tendencia a creer que todas las estructuras y propieda-
des de un ser vivo son el resultado de cambios adaptativos.

adaptative. Cambio (en la forma de un érgano, o en la funcién de una par-
te del cuerpo, o en la secuencia de un gen) que produce un incremento de su
utilidad en un entorno dado. Si un cambio es adaptativo, su causa principal
debe ser la seleccién natural. No existe otra teoria que pueda explicar las
adaptaciones (innatas, claro) al entorno.

afinidad. Fuerza con que una molécula se pega a otra. Una proteina Hox,
por ejemplo, puede tener mds o menos afinidad por la zona reguladora de un
gen downstream.

alelo. Cada forma mutante que puede adoptar un mismo gen.
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alopétrico. Modelo de especiacion (formacion de nuevas especies) ideado
por Sewall Wright y extendido por Ernst Mayr. Cuando una pequefia pobla-
ci6n queda separada del resto de la especie por alguna barrera geografica, su
mera pequefiez hace que acumule cambios genéticos con relativa rapidez.

aminodcido. Las proteinas no son mas que rosarios de centenares de ami-
noécidos, pegados uno tras otro en fila india. S6lo hay 20 aminoécidos distin-
tos. Una proteina sélo se distingue de otra en el orden exacto (la secuencia) de
sus aminodcidos. La forma tridimensional de una proteina, que suele ser el
fundamento de su funci6n, viene definida por su secuencia de aminodcidos,
porque las afinidades* de ciertos amino4cidos por ciertos otros conducen a un
plegamiento muy preciso del rosario. )

ARN. (También llamado RNA.) Siglas de Acido RiboNucleico. Muy pa-
recido al ADN*, pero con una sola hilera de bases. (Tiene otras dos diferen-
cias quimicas, pero no necesitamos entrar en ello.) Se forma asi: la doble hile-
ra del ADN se abre, y sobre una de las hileras se van afiadiendo nuevas bases
una a una, siguiendo las reglas de apareamiento (A con T, G con C). Este pro-
ceso se llama transcripcién*,y su resultado es una hilera de ARN que tiene la
misma secuencia de bases que una de las hileras del ADN que le ha servido
como molde (en concreto, la hilera opuesta a aquella que fisicamente le ha ser-
vido como molde).

ARN mensajero. El ADN de un gen no se traduce* directamente a prote-
fna. Primero se transcribe* en un ARN mensajero, que tiene la misma secuen-
cia de bases que una de las dos hileras del gen. En las células eucariotas, es el
ARN mensajero el que sale del nicleo para acceder a la maquinaria de tra-
duccién*.

arqueas. (También llamadas arqueobacterias.) Son muy similares a las
bacterias (para algunos cientificos, no son més que bacterias un poco raras),
pero estdn adaptadas a condiciones muy extremas de temperatura, acidez, et-
cétera. Segiin la clasificacién de Carl Woese constituyen uno de los tres reinos
fundamentales de la vida —bacterias, arqueas y eucariotas—, pero no todo el
mundo acepta esa clasificacién, sobre todo dltimamente.

base. Unidad del ADN (y del ARN). Sélo son cuatro: adenina (A), guani-
na (G), citosina (C) y timina (T). En el ARN, la timina se sustituye por una
base similar, el uracilo (U). Siempre se aparean G con C,y AconT (o U).

bauplan. Plan fundamental de disefio comiin a un amplio grupo de espe-
cies, por oposicion a las variaciones més o menos superficiales que distinguen
a unas especies de otras. Segtin la tradicién morfol6gica alemana, el bauplan
es la clave para entender el mundo vivo. Segiin Richard Dawkins, el bauplan
€s un mito alemdn.

capas germinales. Los embriones de casi todos los animales atraviesan
muy pronto una fase con forma de esfera hueca (o de pepino hueco, como
mucho) llamada géstrula. La superficie de la esfera tiene tres capas. Lo de me-
nos es que esas tres capas se llamen ectodermo, mesodermo y endodermo. Lo
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que importa es que cada una de ellas siempre da lugar, en todos esos animales,
a los mismos tipos de tejidos: el ectodermo, a la piel y el sistema nervioso; el
mesodermo, a los musculos; y el endodermo, al tubo digestivo y sus 6rganos
asociados.

citoplasma. La célula menos el niicleo.

cloreplasto. Organulo* de las células vegetales donde tiene lugar la foto-
sintesis.

codificar. Los genetistas repiten continuamente que un gen codifica una pro-
teina,y no les falta razon. Quizé seria mejor decir que un gen significa una protei-
na, pero ya es tarde para ello.

codigo genético. Pequefio diccionario que traduce cada serie de tres bases
del ADN (cada codén, que se dice) por el aminoédcido que ese codén significa
(o codifica). No debe usarse como sin6nimo de ADN, ni de gen, ni de genoma
(aunque eso es precisamente lo que suele hacer todo el mundo).

delecion. Agujero en el ADN, que se puede llevar desde una sola base has-
ta varios millones de ellas.

diploblastico. Medusas, hidras, anémonas (ortiguillas) y otros animales
primitivos, con s6lo dos capas* germinales: el ectodermo y el endodermo. Casi
todos tienen simetria radial, es decir, que tienen la estructura de una rueda de
bicicleta.

downstream. Gen regulado por un gen regulador (es decir, activado o re-
primido por una proteina reguladora codificada por un gen regulador, véase
gen*).

enzima. Proteina especializada en catalizar reacciones quimicas.

especiacion. Formacién de nuevas especies.

eucariota. Ser vivo compuesto por células eucariotas: todos menos las
bacterias y las arqueas. La c€lula encariota (a diferencia de la procariota, es
decir, de las bacterias y las arqueas) tiene el ADN empaquetado en un nicleo,
y también mitocondrias, cloroplastos (sélo en plantas) y un sistema de micro-
tibulos y compartimentos especializados, entre otras muchas caracteristicas
dnicas.

exén. Los exones son los segmentos de un gen que acaban representados
en la proteina. Véase splicing*.

gen. Un gen es un segmento de ADN que puede medir mil bases o cien
mil bases, pero que contiene la informacién para construir una proteina. Cada
gen tiene una parte codificadora, que es la que se traduce a proteina, y una
parte reguladora, que le dice al gen dénde y cudndo debe activarse (expresar-
se, en la jerga). La parte reguladora interactia continuamente con proteinas
que la activan o la reprimen, y esas proteinas se llaman también reguladoras.
Los genes Hox codifican proteinas reguladoras de ese tipo, y por eso se les lla-
ma también a ellos «genes reguladores» (lo que no impide que ellos tengan su
propia zona reguladora para saber dénde deben expresarse ellos mismos). La
genética conduce muy a menudo a este tipo de metajuegos, redes y bucles au-



218 Deconstruyendo a Darwin

toalusivos. Es en eso en lo que la genética se parece a los lenguajes humanos
(y a este glosario).

genoma. Conjunto de los genes de un ser vivo. También puede significar:
todo el ADN de un ser vivo. No es exactamente lo mismo, porque buena parte
del ADN no parece servir para nada.

homeobox. Secuencia de 180 bases comin (con variaciones) a todos los
genes Hox, y a varios otros genes cruciales para el desarrollo y la evolucion
animal. La secuencia de ADN codifica una secuencia de 60 aminoacidos de las
proteinas Hox, cuya funcién es unirse a las zonas reguladoras de otros genes
(los genes downstream) para activarlos o reprimirlos.

intrén. Segmento de ADN que interrumpe a la secuencia codificadora.
Véase splicing*.

metamero. Unidad repetitiva del cuerpo. Por ejemplo, un segmento de un
insecto, 0 una vértebra de una vaca. Se usa también el verbo metamerizar, casi
siempre en un contexto embrioldgico («la langosta se metameriza durante la
fase de proliferacion celular») o evolutivo («la metamerizacion de los artré-
pOdOS»)

metazoo. Animal.

microbio. No es un término técnico. Lo uso para referirme a cualquier ser
unicelular, sea procariota (bacterias y arqueas) o eucariota (protistas, algas
unicelulares).

mitocondria. Orgdnulo (pequerio 6rgano) interior de la célula, que se ocu-
pa de transformar los nutrientes y el oxigeno que respiramos en energia qui-
mica 1til. Cada célula contiene muchas mitocondrias.

mutacién. Alteracién de un gen. Las mutaciones mds habituales consisten
en la sustitucién de una letra (base) por otra en el ADN que provoca un cam-
bio de aminoécido en la proteina. Mds grave atin es que el cambio de base
transforme un codén (serie de tres letras en el ADN) que antes significaba un
amino4cido en un codén de terminacién, que provoca que la proteina se inte-
rrumpa en ese punto. Otras mutaciones ocurren en la zona reguladora de los
genes: en estos casos, la proteina permanece intacta, pero desparece en ciertos
tejidos o tiempos, 0 aparece en tejidos y tiempos incorrectos.

neodarwinismo. (También llamado teoria sintética, o sintesis neodarwinia-
na).A principios del siglo xx, la genética,con sus efectos bruscos y discretos, pa-
recia refutar el gradualismo darwiniano. En los afios treinta, Fisher, Wright,
Dobzhansky y otros mostraron que no habia contradiccion: la combinacion de
muchas mutaciones podia generar una gama continua de variacién morfoldgi-
ca. Esa sintesis entre el darwinismo y la genética, con las simples ecuaciones
que describen las variaciones genéticas en las poblaciones, se conoce como ne-
odarwinismo, teoria sintética o sintesis neodarwiniana.

nucledtido. Base, o letra del ADN. Estos términos no son exactamente Si-
nénimos, pero las diferencias no importan para entender el contenido de este
libro.
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organulos. Pequefios 6rganos, o compartimentos especializados ep elinte-
rior de la célula. Dos ejemplos son las mitocondrias* y los cloroplastos*,

Phyla. Plural de Phylum.

Phylum. Gran familia que incluye a un enorme nimero de especies que
comparten un plan b4sico de disefio. Ejemplos: phylum de los vertebrados,
Phylum de los artrépodos, etcétera.

procariota. Uno de los dos tipos esenciales de células que existen (el otro
es la célula eucariota). No tiene niicleo, ni esqueleto de microtibulos, ni mito-
condrias. Hay dos tipos de procariotas: las bacterias y las arqueas,

proteina. Una proteina tipica es un rosario de unos 300 aminodcidos (pero
las hay de 30 aminodcidos, y las hay de mil). La secuencia (orden exacto en e]
rosario) de los aminodcidos provoca que la proteina se pliegue de una forma y
no de otra, gracias a las afinidades y repulsiones entre unos y otros aminogci-
dos. Las proteinas ejecutan todas las tareas de la célula: catalizan reacciones
quimicas, forman canales en la membrana que dejan pasar ciertas sustancias y
No otras, se asocian para formar estructuras como el citoesqueleto, replican,
transcriben y traducen el ADN, y todo lo demads. Un gen no es més que la in-
formacién necesaria para fabricar una proteina (la secuencia de bases en el
gen define la secuencia de aminoscidos en la proteina, que a su vez define su
plegamiento y por tanto su funcién). Esta es la segunda mitad del secreto de a
vida (la primera es la replicacion*).

protistas. (También llamados protoctistas). Eucariotas unicelulares.

radial. La rueda de una bicicleta tiene simetria radial. Los animales m4s pri-
mitivos (metazoos diploblésticos como las hidras, las anémonas y las medusas)
tienen simetriaradial. A partir de Urbilateria, los animales modernos tienen si-
metria* bilateral (con excepciones secundarias como los erizos de mar).

replicacién. La doble hélice de]l ADN se separa en sus dos hileras compo-
nentes, y cada hilera reconstruye a la otra gracias a las reglas fijas de aparea-
miento de bases (A con T, C con G). Resultado: donde antes habia un objeto,
ahora hay dos objetos idénticos. Esta es la primera mitad del secreto de la vida
(la segunda es la forma en que los genes definen a las proteinas*).

secuencia. Orden exacto de las bases en el ADN (o en el ARN), o de los
aminodcidos en una proteina.

secuenciar. Describir la secuencia (de un gen, de 30.000 genes o de lo que
sea).

simetria bilateral. La caracteristica de los animales modernos, es decir, de
Urbilateria y sus descendientes. E lector es uno de ellos: tiene una mitad iz-
Juierda y una mitad derecha, y la una es la imagen especular de la otra.

simetria radial. Véase radial*.

sintesis neodarwiniana. N eodarwinismo*, o teoria sintética.

Splicing. Los genes eucariotas (y algunos procariotas) tienen su secuencia
odificante (la que se traduce a proteina) dividida en varios exones. Entre un
x0n y el siguiente hay un intrén, que no codifica nada. El splicing es el proce-
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so por el que (en el ARN mensajero) se eliminan los intrones y se vuelven a
pegar los exones entre si. S6lo entonces se puede leer el gen.
teoria sintética. Neodarwinismo.*
~ traduccién. Conversién de la secuencia de bases del ADN (o mas exacta-
mente, del ARN) en la secuencia de aminodcidos de una proteina. El diccio-
nario que transforma una en otra se llama cédigo* genético.
transcripcién. Copiado en ARN de una de las dos hileras del ADN.
triploblastico. Animal con tres capas* germinales: ectodermo, mesodermo
y endodermo. Los animales bilaterales (Urbilateria y sus descendientes) so-
mos triplobldsticos. Los animales primitivos (hidras, anémonas, medusas y
otros metazoos de simetria radial) son diploblésticos: carecen de mesodermo.
Urbilateria. E] primer animal bilateral (y triplobldstico) de la historia de
la Tierra. Nadie lo ha visto por ahi, pero su existencia y sus propiedades pue-
den inferirse con argumentos genéticos y evolutivos.
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Hace exactamente 164 afios, Charles Darwin tuvo la mejor idea de
la historia: la evolucién por seleccién natural, una explicacién de
nuestra presencia en el universo que fulminaba la necesidad de dioses,
disefiadores y espectros, y entregaba a la humanidad las riendas de su
propio destino.

Sin embargo, la idea de Darwin es imperfecta: un magnifico intento
inicial de atacar el problema de los origenes, pero formulado antes de
que se descubrieran las mis elementales leyes de la genética, de la
estructura celular, de la biologfa molecular y de précticamente cualquier
rama actual de las ciencias de la vida. Que asi es se ha hecho patente
a lo largo del dltimo siglo y medio, uno de los periodos mds vertiginosos
y reveladores de la historia del conocimiento biolégico, y mucho mds
atn durante las dos Gltimas décadas, en las que la genética ha puesto
patas arriba nuestras més arraigadas preconcepciones sobre la evolucién
y sus fuerzas.

De todas estas cosas, y de muchas otras més (como los origenes de la
primera célula moderna, de los animales, de la conciencia y del
lenguaje), habla este espléndido libro, del que uno de los protagonistas
de esa revolucién genética, Ginés Morata, escribe en el prélogo: «Con
un estilo directo y simple —la sencillez del experto—, Javier Sampedro
ha elaborado una sintesis de todas la teorias clésicas de la evolucién y
sus mecanismos a la luz de los nuevos conocimientos proporcionados
por la biologia en las Gltimas dos décadas. Aqui se funden el darwinismo
estricto y el neodarwinismo, la explosién del Cdmbrico con los genes
Hox, las migraciones de los primeros seres humanos modernos con
los Gltimos datos de secuencias de ADN, la genética de poblaciones
con la biologia molecular, la biologia del desarrollo con la paleontologia,
la antropologia con el genoma humano. La cultura del siglo XX va a
ser una cultura cientifico-técnica, y hechos como los expuestos en este
libro han de formar parte del bagaje cultural de toda persona curiosa
e informada».
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