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ENSAYO*

EVOLUCION Y
DARWINISMO

Por Francisco J. Ayala
La publicacién en 1859 de E! ori-
gen de las especies de Darwin
introdujo una nueva era en el des-
arrollo de la ciencia. Los descu-
brimientos de Copérnico, Kepler,
Galileo y Newton habian llevado
gradualmente a una concepcion del
universo como un sistema de ma-
teria en movimiento gobernado por
leyes naturales. Los descubrimien-

tos de que la tierra es un planeta
pequefio girando alrededor de una

FRANCISCO J. AYALA ha
publicado numerosos traba-
jos sobre la evolucién biolé-
gica y sus implicaciones filo-

soficas y humanisticas. Es
Profesor de Genética de la

estrella tipica, de que el universo
es inmenso en el espacio y en el
tiempo, y otros avances en la as-
tronomia y en la fisica, ampliaron
considerablemente el conocimiento humano. Pero la con-
tribucién fundamental de la revolucién conceptual que tu-
vo lugar durante los siglos diecisiete y dieciocho fue el
descubrimiento de que el universo obedece a leyes inma-
nentes que explican los fenémenos naturales; éstos pueden
por tanto predecirse siempre que se conozcan adecuada-
mente las causas.

Universidad de California,
Davis, donde su ocupacién
principal es el estudio experi-
mental de la evolucion,

* BAJO la rubrica de «Ensayos» el Boletin Informativo de la Fundacién Juan

March publica cada mes una colaboracién original y exclusiva de un especialista
sobre un aspecto del tema general que se aborda a lo largo del afo. Ante-
riormente fueron objeto de estos ensayos temas relativos a la Ciencia, el Len-
guaje, el Arte, la Historia y la Prensa. El tema elegido para 1977 ha sido la
Biologia.

En Boletines anteriores se han publicado: Control electrénico del cerebro,
por José M. Rodriguez Delgado, Director del Departamento de Fisiologia de
la Universidad Auténoma de Madrid; Bioguimica de la nutricién, por Fran-
cisco Grande Covian, Director del Instituto de Investigaciéon de Bioquimica y
Nutricién «Don Juan Carlos I-Fundaciéon Cuenca Villoro»; Las fronteras de la
Ecologia, por Ramoén Margalef, Profesor de Ecologia de la Universidad de
Barcelona; Alteraciones del desarrollo cerebral, por Federico Mayor Zaragoza,
Catedratico de Bioquimica y Biologia Molecular de la Universidad Autonoma
de Madrid; La bioconversidn de la energia solar y la crisis energética y
alimentaria, por Manuel Losada, Catedratico de Bioguimica de la Universidad
de Sevilla y Aspectos bioldgicos del abuso de drogas, por Josep Laporte, Ca-
tedratico de Terapéutica y Farmacologia Clinica de la Universidad Autonoma
de Barcelona.




Coleccion Ensayos.Fundacion Juan March(Madrid)

Darwin aporté abundante evidencia demostrando la
realidad de la evolucién de los organismos. Pero mas im-
portante aiun es el hecho de que ofreciera una explicaciéon
causal del origen evolutivo de los seres vivientes: la teoria
de la seleccion natural. La obra de Darwin amplié las
conclusiones de la astronomia, la fisica y la geologia a los
seres vivos al extender a éstos el concepto de naturaleza
como un sistema dinamico de materia regido por leyes na-
turales. La diversidad y las adaptaciones de los organis-
mos, el origen de formas nuevas y mas complejas, el ori-
gen mismo del hombre, podrian de ahi en adelante expli-
carse por medio de procesos naturales que obedecen
a leyes inmanentes.

Antes de Darwin, las adaptaciones y la diversidad de
los seres vivientes eran aceptadas como hechos sin explica-
cion o, particularmente en el mundo occidental, eran atri-
buidas a la sabiduria omnisciente del Creador. Dios cred
las aves, los peces, las plantas y, sobre todo, Dios creé al
hombre a su imagen y semejanza. Dios dio ojos al hombre
para que pudiera ver y agallas a los peces para que pudie-
ran respirar en el agua. De hecho, los tedlogos arguian
que el disefio funcional de los organismos manifiesta la
existencia de un Creador sabio. Por ejemplo, Santo Tomas
de Aquino utiliza tal argumento en su «quinta via» para
demostrar la existencia de Dios. En ¢l mundo anglosajén,
el tedlogo inglés William Paley arguye en su Natural Theo-
logy, publicada en 1802, que es absurdo suponer que la or-
ganizacién compleja y precisa del ojo humano hubiera
llegado a existir como resultado del azar.

Darwin acepta el hecho de que los organismos estan
adaptados a sus ambientes y que sus 6rganos y miembros
estan diseflados para realizar ciertas funciones. Las aves
estan adaptadas para volar, la mano del hombre esta dise-
fada para coger, los rifiones estan organizados de manera
apropiada para regular la composicién de la sangre. Dar-
win acepta la realidad de las adaptaciones o disefio funcio-
nal de los organismos, pero pasa a dar una explicacion
natural de los mismos por medio de la seleccion natural.
Con ello Darwin reduce los aspectos finalisticos de la na-
turaleza al dominio de Ia ciencia, reemplazando un finalis-
mo teologico por una teleologia cientifica. En tal momen-
to, la biologia alcanza su madurez como disciplina cienti-
fica.

Darwin resume el argumento central de la teoria de la
evolution por medio de la seleccion natural de la manera
siguiente:
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«Dado que se producen mas individuos que los que
pueden sobrevivir, tiene que haber en cada caso una lucha
por la existencia, ya sea de un individuo con otro de su
misma especie o con individuos de especies distintas, ya, sea
con las condiciones fisicas de la vida... Viendo que induda-
blemente se han presentado variaciones ttiles al hombre,
(Puede acaso dudarse de que, del mismo modo, lleguen a
aparecer en otros organismos, en la grande y compleja ba-
talla de la vida, variaciones utiles en el transcurso de mu-
chas generaciones sucesivas? Si esto ocurre, ;podemos du-
dar —recordando que nacen muchos mas individuos de
los que acaso pueden sobrevivir— que los individuos que
tienen ventaja, por ligera que sea, sobre otros tendran mas
probabilidades de sobrevivir y reproducir su especie? Y al
contrario, podemos estar seguros de que toda variacion
perjudicial, por poco que lo sea, tiene que ser rigurosa-
mente eliminada. A esta conservacion de las diferencias y
variaciones favorables a los individuos y la destruccion
de las que son perjudiciales la he llamado yo seleccién
natural.»

La explicaciéon darwiniana de la evolucidon de los seres
vivientes por medio de la seleccion natural es, como tantas
otras proezas de la mente humana,. extremadamente simple
al mismo tiempo que poderosa. El punto de partida es la
existencia de variaciones hereditarias, un hecho de obser-
vacion que Darwin considera incontrovertible, aun cuando
ignoraba los mecanismos de mutacién y recombinacién
que dan origen a la variacién hereditaria. Otro hecho de
observacion es que s6lo una fracciéon de los organismos
sobreviven hasta su madurez y se reproducen; la mayoria
mueren antes de dejar descendencia. Basandose en parte en
la experiencia adquirida por los ganaderos y agricultores
que practican la seleccion artificial, Darwin arguye que
unas variantes hereditarias deben ser mas ventajosas que
otras con respecto a la probabilidad de supervivencia y
reproduccién de sus poseedores. Es decir, organismos que
poseen variantes favorables tendran por ello una probabili-
dad mayor de sobrevivir y reproducirse que organismos ca-
rentes de ellas. Asi pues, el proceso de la reproduccion,
a través de las generaciones, llevara al aumento gradual
de las variantes hereditarias beneficiosas y a la eliminacién
de las variantes desventajosas.

La teoria moderna de la evolucién y las alternativas al
darwinismo

La publicacién de E! origen de las especies provoco una
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reaccion considerable en la sociedad del siglo diecinueve,
particularmente en Inglaterra. Personajes notables de toda
clase —cientificos, fil6sofos, tedlogos, politicos e incluso
damas de salones de sociedad— leian y discutian el libro,
y defendian o ridiculizaban la teoria de la evolucién. Al
mismo tiempo, es decir durante la década de mil ochocien-
tos sesenta, un monje agustino, Gregor Mendel, llevaba
a cabo experimentos con guisantes en el jardin de su mo-
nasterio de Brno en Checoslovaquia (Austria en aquella
época). Los experimentos de Mendel y su analisis constitu-
yen, aun con arreglo a los canones cientificos de hoy dia,
un ejemplo magistral del método hipotético-deductivo de
las ciencias empiricas. Mendel publicé sus resultados en
1866 en un articulo donde formula los principios funda-
mentales de la herencia biologica. Este trabajo, publicado
en una revista poco conocida, permanecié virtualmente ig-
norado hasta 1900, cuando los mismos principios fueron
descubiertos independiente y casi simultineamente por Hu-
go de Vries en Holanda y Carl Correns en Alemania.
(Frecuentemente se menciona al austriaco E. Tschermak
como uno de los redescubridores de las leyes de la he-
rencia; pero, aunque Tschermak obtuvo resultados seme-
jantes a los de Mendel, su articulo de 1900 no aporta una
explicacion apropiada de los mismos).

La teoria moderna (llamada a veces «teoria sintética)
de la evolucién es una sintesis de conocimientos genéticos
y del principio darwiniano de la seleccién natural. La mu-
tacion y la recombinacion genéticas constituyen las fuentes
de la variabilidad hereditaria; la seleccién natural es el pro-
ceso directivo y organizador que da origen a seres comple-
jos y altamente organizados, adaptados a vivir y reprodu-
cirse en los ambientes en que existen. La evoluciéon biol6-
gica ocurre simplemente como consecuencia del aumento
de unas variantes hereditarias y de la disminucién de otras,
dependiendo de que sean ventajosas 0 no como adaptacio-
nes a los organismos que las poseen.

La teoria sintética de la evoluciéon fue formulada en
sus postulados fundamentales en la década de mil nove-
cientos treinta. Tales postulados se apoyan en una abruma-
dora evidencia, ademas de ser consistentes con los conoci-
mientos de todas las disciplinas biol6gicas, y por ello son
aceptados por la inmensa mayoria de los bidlogos.

Existen, sin embargo, otras explicaciones de la evolu-
cion bioldgica; algunas, como la teoria de Lamarck, pro-
puestas antes de Darwin; las otras, avanzadas después de
la publicacién de E! origen de las especies. Algunos auto-




Coleccion Ensayos.Fundacion Juan March(Madrid)

res han propuesto que la evolucion biol6gica estd guiada
por un principio espiritual o inmaterial presente en los or-
ganismos y que es llamado forma substancial, entelequia,
alma, fuerza vital, élan vital y nombres por el estilo. Tales
explicaciones vitalistas por el hecho de recurrir a un princi-
pio inmaterial no pueden ser sometidas a pruebas experi-
mentales y por ello no pertenecen al dominio de las cien-
cias empiricas. La tnica prediccién empirica susceptible de
comprobacion experimental sugerida por algunas de las ex-
plicaciones vitalistas es que la evolucion debe proceder de
manera continua y regular en direcciones constantes; una
prediccién que es totalmente refutada por las observacio-
nes empiricas de los procesos evolutivos.

Otras teorias no darwinianas postulan procesos mate-
riales 0 mecanisticos para explicar la evolucion biol6gica.
Por ejemplo, las teorias llamadas neo-lamarckianas man-
tienen que los caracteres hereditarios adaptativos son direc-
tamente inducidos por el ambiente o resultan del uso y de-
suso. Los avances de la genética han demostrado de mane-
ra incontrovertible que la herencia de los caracteres «ad-
quiridos» es imposible.

Otra teoria de la evolucion basada en procesos mate-
riales es el «mutacionismo» que estuvo en boga parti-
cularmente a principios del siglo veinte. Segun el mutacio-
nismo, las mutaciones constituyen no sélo la materia prima
de la evolucién sino que son de hecho responsables de
ésta. El mutacionismo acepta la existencia de la seleccion
natural pero como un proceso puramente negativo: si el
organismo mutante estd mal adaptado, muere. Para los
mutacionistas, la evolucién es primariamente un proceso
de azar que depende de la ocurrencia fortuita de mutacio-
nes adaptativas. Hechos innumerables, particularmente los
concernientes a los fendmenos adaptativos, contradicen di-
rectamente al mutacionismo. La probabilidad de que siste-
mas complejos altamente organizados como son los seres
vivientes puedan resultar de un proceso puramente aleato-
rio es virtualmente nula. Es el caso que ciertos criticos
modernos han atacado la teoria sintética de la evolucién
arguyendo que los organismos no pueden ser el resultado
de procesos puramente de azar. Tales criticos llevan razon
en su premisa, pero yerran en la conclusidn; sus criticas
son validas contra el mutacionismo, pero no contra la teo-
ria sintética de la evolucion, que reconoce la existencia de
un proceso direccional no aleatorio que es la seleccion
natural.
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La seleccién natural como proceso creativo

Los cientificos modernos aceptan sin ambages el «he-
cho» de la evolucion biologica, es decir, la realidad de que
los organismos vivientes descienden unos de otros de ma-
nera que existe una modificacion gradual que en muchos
casos ha llevado de organismos mas simples a otros mas
complejos, o en cualquier caso diferentes. Ciertos criticos
han sugerido, no obstante, que la teoria sintética no aporta
una explicacion satisfactoria de la evolucion biolégica. En
particular, tales criticos apuntan dos dificultades: el carac-
ter «creativo» de la evolucién y el hecho de la adaptacion
de los organismos a su ambiente,

Los criticos en cuestion arguyen que un proceso pura-
mente material y sin direccidén extrinseca, como es la selec-
cién natural, no puede explicar ni la aparicion gradual
de organismos cada vez mas complejos, ni su organiza-
cién funcional, es decir el hecho de que los organismos
se componen de tejidos, 6rganos y miembros que estan evi-
dentemente disefiados para cumplir ciertas funciones espe-
cificas. Estos hechos parecen implicar, segtin los criticos,
que debe existir algan agente extrinseco al proceso de la
evolucion que lo dirija en direcciones determinadas con
arreglo a planes preconcebidos que explican su disefio fun-
cional. El argumento de estos criticos puede ser resumido
usando una analogia. Pensemos en un reloj; se trata de un
instrumento complejo disefiado para indicar la hora. El
hecho de que un reloj tenga una funcién precisa, para la
cual esta evidentemente disefiado, nos hace inmediatamen-
te concluir que tal instrumento ha sido planeado de mane-
ra consciente por una persona, a saber un relojero. El
disefio funcional de los organismos implica de igual mane-
ra que han debido ser preconcebidos por un agente ex-
trinseco a ellos que los ha planeado cuidadosamente pa-
ra que realicen ciertas funciones determinadas. Como he
indicado anteriormente, este tipo de argumento es el usado
por Santo Tomas de Aquino y otros teblogos para demos-
trar la existencia de un Creador omnisciente.

Los criticos de la teoria sintética de la evolucion, a
que me he referido en el parrafo anterior, carecen de una
comprension adecuada de la teoria, en particular del modo
en que opera la seleccién natural. Aungue no es posible
presentar adecuadamente la teoria moderna de la evolucion
en un breve articulo, trataré al menos de indicar sucinta-
mente como la seleccién natural es en cierto sentido un
proceso creativo que es suficiente para explicar las adapta-
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ciones caracteristicas de los seres vivientes. (Una presenta-
cion extensa de la teoria moderna de la evolucién puede
encontrarse en un libro recientemente publicado: T. Dobz-
hansky, F. J. Ayala, G. L. Stebbins y J. W. Valentine,
Evolution, Freeman & Company, San Francisco, 1977).

Darwin concebia la seleccion natural como debida prin-
cipalmente a diferencias en la probabilidad de superviven-
cia. La selecciébn natural se entiende hoy dia de manera
mas precisa en términos genéticos y estadisticos como re-
produccién diferencial. La reproduccién diferencial se pue-
de deber a supervivencia diferencial, a diferencias en la
probabilidad de apareamiento, o a diferencias en fecundi-
dad, La seleccidon natural implica que ciertos genes se
transmiten de generacidn en generacion mas frecuentemen-
te que sus genes alternativos. De esta manera, ciertos genes
llegan a ser mas comunes a través de las generaciones,
mientras que otros genes disminuyen gradualmente en fre-
cuencia y eventualmente desaparecen. El proceso de la se-
leccion natural puede por ello ser considerado como una
desviacién estadistica en la tasa relativa de reproduccion
de entidades genéticas alternativas.

Las entidades sujetas al proceso de selecciébn natural
son los genes. Sin embargo, los genes no existen aislados
sino en organismos. Los genes aumentan o disminuyen en
frecuencia en funcién de sus efectos en los organismos que
los poseen. Sin embargo, los organismos individuales no
persisten de una generacion a otra como tales, mientras
que los genes si que persisten,

La seleccion natural es un proceso determinado por el
ambiente. La ventaja, o desventaja, selectiva de una enti-
dad genética determinada debe ser siempre entendida en
relacién a un ambiente determinado. Un gene favorecido
por la seleccién en un ambiente dado puede ser desventa-
joso en un ambiente diferente. Un ejemplo trivial es que
las alas —y por ello los genes responsables del desarrollo
de las alas— pueden ser beneficiosas a las aves pero no
a los peces abisales.

Hablar del «ambiente» de los organismos es, sin em-
bargo, una simplificacion. Los ambientes naturales son ex-
tremadamente complejos y heterogéneos tanto en la di-
mension espacial como en la temporal. El ambiente de una
poblacion de organismos incluye todos los elementos fisi-
cos y bidticos que afectan de una manera u otra a los
individuos de esa poblacion en toda su distribucion geo-
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grafica. Diferencias climaticas, en recursos alimenticios, en
competidores, etc., existen a lo largo de la distribucion
espacial de cualesquiera organismos. Aun mas, los ambien-
tes naturales no permanecen constantes a través del tiem-
po, sino que cambian de la noche al dia, de estacién a
estacion y de un afio a otro. Por consiguiente, el valor o
eficiencia reproductiva de una variante genética es el resul-
tado de los efectos que esa variante produce, en los or-
ganismos que la poseen, en todos los distintos ambientes
en que la poblacion vive, y puede cambiar de una genera-
cién a otra como consecuencia de cambios en las condicio-
nes ambientales fisicas o bidticas.

La heterogeneidad espacial y temporal de los ambien-
tes es responsable de la evolucién ininterrumpida de los or-
ganismos. Si los seres vivientes existieran en un ambiente
uniforme y constante, la evolucién tal vez hubiera produci-
do un genotipo tnico éptimamente adaptado a tal ambien-
te y con ello se hubiera detenido. Un ambiente uniforme
y constante es una abstraccién mental sin realidad en la na-
turaleza.

Los genes actiian armoénicamente unos con otros. FEl
efecto de un gene determinado puede variar dependiendo
de qué otros genes existan en la poblacién. Por tanto, la
eficacia reproductiva de un gene debe ser entendida como
el resultado medio de los efectos diversos que tal gene pue-
da tener en todos los individuos portadores de él. Estos
efectos, y por ello la eficacia reproductiva de un gene
determinado, frecuentemente cambian a medida que la
constitucién genética de una poblacién cambia de una ge-
neracion a otra. Asi, la evolucion bioldgica es un proceso
impulsado hasta cierto punto por si mismo: los cambios
genéticos que ocurren en una generacion pueden provocar
otros cambios en las generaciones siguientes.

La accién del proceso de seleccidon natural depende de
la existencia de variacién genética, tal como Darwin lo
habia ya indicado. ;Cuanta variacién genética existe en las
poblaciones naturales? Como indicaré mas adelante, el
avance de la biologia molecular ha hecho posible obtener
estimaciones aproximadas de la cantidad de variacién ge-
nética que existe en los organismos. Si en un locus gené-
tico determinado existen dos variantes, A, y A, (como, por
ejemplo, las variantes responsables de ojos azules y ojos
castafios), hay en los organismos diploides tres clases posi-
bles de constituciones genéticas: A A, AA,, y AA,. En
general, si el nimero de genes con dos formas alterna-
tivas es n, el nimero de genotipos diferentes posibles es
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3", un namero que resulta extremadamente grande a medi-
da que n aumenta. Por ejemplo, si n es 10, el niimero de
genotipos diferentes posibles es casi cien mil; si n es 20, el
numero es mayor de mil millones; y si n es 30, el nimero
de genotipos diferentes posibles es casi mil billones.

En organismos de reproduccién sexual cruzada como el
hombre, el numero de genes con dos o mas variantes es
varios millares. El nimero de combinaciones genéticas po-
sibles es por ello virtualmente infinito. De hecho, la mayo-
ria de las combinaciones posibles nunca llegan a existir
porque el nimero de individuos de la especie es inmen-
samente mas pequefio que el nimero de genotipos diferen-
tes posibles.

La variacion genética enorme que se da en los orga-
nismos constituye la materia prima sobre la que actta la
seleccion natural. Los genes o combinaciones genéticas que
aumentan la probabilidad de reproduccion de sus portado-
res, aumentan gradualmente en frecuencia a expensas de
otros genes 0 combinaciones genéticas. Se ha demostrado
tanto tedrica como experimentalmente que una variante
genética puede extenderse a la mayoria de los individuos de
una poblacion en relativamente pocas generaciones, aun
cuando su ventaja adaptativa sea pequefia. En otras pala-
bras, existe una gran cantidad de variacién genética y la
selecciébn natural es un poderoso mecanismo de cambio
evolutivo.

La seleccion natural ha sido a veces comparada a un
tamiz que retiene las variantes genéticas utiles y deja per-
derse las variantes desventajosas. La seleccion natural ac-
taa ciertamente de esa manera, pero es mucho mas que un
proceso puramente negativo. La seleccién natural es de he-
cho capaz de engendrar entidades genuinamente nuevas
que de otra manera serian extremadamente improbables.
La seleccion natural es un proceso creativo al menos en
cierto sentido: no crea las entidades genéticas sobre las
que actua, pero produce combinaciones genéticas adaptati-
vas que nunca hubieran llegado a existir sin la seleccion
natural.

La seleccion natural no es creadora en el sentido abso-
luto de creacién que la teologia cristiana predica del acto
divino por el cual el universo fue producido de la nada.
El papel creativo de la seleccion natural puede mas bien ser
comparado al de un pintor que crea un cuadro. El lienzo
y las pinturas usadas para producir el cuadro no son crea-
dos por el pintor, pero el cuadro si lo es. Es concebible
que una combinacion aleatoria de pigmentos pueda dar co-

11
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mo resultado la combinacién organizada de forma y color
que constituye una obra de arte. (Ciertos cuadros moder-
nos, como algunos de Jackson Pollock y otros expresionis-
tas abstractos, dan de hecho la impresiéon de ser una com-
binacion accidental de materiales.) Pero la probabilidad de
que un cuadro, como por ¢jemplo Las Meninas de Velaz-
quez, se produzca como resultado de una combinacion
aleatoria de pinturas es infinitamente pequefia. De manera
analoga, la combinacion de las entidades hereditarias que
poseen la informaciéon genética responsable de la forma-
cién del ojo de un vertebrado no hubiera podido ser nun-
ca producida por un proceso al azar, ni aun teniendo en
cuenta los tres mil millones de aifios transcurridos desde
que la vida existe sobre la tierra. La anatomia compleja
del ojo, como el funcionamiento preciso del rifién, son el
resultado de un proceso que no es aleatorio, sino direccio-
nal y organizador: la seleccion natural.

El ejemplo que sigue puede ilustrar de qué manera la
seleccion natural, un proceso puramente material, es capaz
de engendrar nuevas formas de informacion genética orga-
nizada. Ciertas cepas de la bacteria intestinal Escherichia
coli pueden reproducirse solamente en medios de cultivo
que contienen una cierta substancia, el aminoacido histidi-
na. Cuando se inoculan unas pocas de tales bacterias en
un mililitro de medio de cultivo, las bacterias se multipli-
can rapidamente y producen de dos a tres mil millones de
individuos en unas horas. En las bacterias se dan mutacio-
nes de manera espontanea, de modo que por ejemplo
bacterias resistentes a la estreptomicina aparecen con fre-
cuencias del orden de una por cada cien millones (1 x 10-3).
En el cultivo de nuestro ejemplo podemos pues anticipar que
habra entre 20 y 30 bacterias resistentes a la estreptomi-
cina como resultado del proceso de mutaciéon espontanea.
Si se afade una cantidad apropiada del antibiético al
cultivo, s6lo las bacterias resistentes a la estreptomicina
son capaces de sobrevivir y reproducirse. Las 20 6 30 bac-
terias resistentes comenzaran en seguida a multiplicarse y
en unas cuantas horas habra varios miles de millones de
bacterias en el cultivo, todas ellas resistentes a la estrep-
tomicina.

Entre las bacterias que necesitan la histidina como fac-
tor necesario para el desarrollo, aparecen espontaneamente
formas mutantes capaces de reproducirse en ausencia de
histidina con una frecuencia aproximada de cuatro por ca-
da cien millones (4x 10-8) de bacterias. Traslademos las
bacterias resistentes a la estreptomicina a un nuevo medio
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de cultivo, agar por ejemplo, en el que existe estreptomi-
cina pero no histidina. La mayoria de las bacterias son in-
capaces de reproducirse debido a la carencia de histidina,
pero unas cien lo son y empezaran a reproducirse y formar
colonias hasta saturar el cultivo.

En el ejemplo que acabo de presentar, la seleccion na-
tural produce, en dos estadios, bacterias resistentes a la es-
treptomicina y que no necesitan histidina para desarrollar-
se. La probabilidad de que estos dos sucesos mutaciona-
les ocurran en una misma bacteria es aproximadamente
cuatro en diez mil billones (1 X 10—8x 4 x 10—-8=4 X 10—'¢).
Un suceso con probabilidad tan pequefia es improbable
incluso en un cultivo muy grande de bacterias; sin embar-
go, debido a la seleccion natural, el resultado comun del
proceso es una poblacion de bacterias que poseen, todas,
las dos propiedades.

La seleccion natural produce combinaciones genéticas
adaptativas altamente improbables precisamente porque
procede paso a paso. El 0jo humano no aparecio repen-
tinamente en su perfeccion presente. La formacién del ojo
requiere la integracion de muiltiples entidades genéticas y
por ello no puede resultar de un proceso puramente aleato-
rio. Durante al menos quinientos millones de afios los
antepasados del hombre poseian 6rganos sensitivos a la
luz, La percepcién de la luz, y mas tarde la vision, eran
importantes para la supervivencia y reproduccion de tales
organismos, y por ¢llo la seleccion natural favorecid genes
y combinaciones genéticas que aumentaran la eficiencia fun-
cional de los 6rganos de visiéon, al menos en ciertos ambien-
tes y organismos. Tales entidades genéticas se acumularon
gradualmente hasta producir finalmente el ojo humano
con toda su complejidad y eficiencia.

El proceso de seleccion natural puede explicar la for-
macién y multiplicacién de constituciones genéticas que
nunca hubieran llegado a existir bajo la accion fortuita
de los procesos de mutacién y recombinacidén, puesto que
combinaciones genéticas complejas tienen una probabili-
dad a priori estrictamente infinitesimal. En este sentido,
la seleccidn natural es un proceso definitivamente creati-
vo, aun cuando no sea responsable de la creacion de los
elementos constitutivos, es decir, los genes.

Adaptacion y seleccion natural

Cambios-evolutivos en la constitucion genética de una
poblacion ocurren frecuentemente en la direccién de mejor
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adaptacion. Esto se debe simplemente a que los organis-
mos con probabilidad mayor de reproducirse son precisa-
mente aquéllos que poseen variaciones ventajosas con rela-
cién al ambiente. Avanzaré aqui ciertas observaciones que
son apropiadas para comprender mejor como la adapta-
cion resulta del proceso de seleccion natural.,

La seleccién natural ocurre solamente con respecto a
las condiciones del ambiente en que los organismos viven
en un momento determinado; ni la seleccién natural ni
la adaptacién evolutiva resultante son capaces de antici-
par las necesidades futuras. Los cambios ambientales que
puedan llegar a ocurrir en un ambiente futuro no afectan
de manera alguna la eficiencia reproductiva de los organis-
mos en un momento dado. Cuando surge una situacion
ambiental nueva, si una poblacion es incapaz de reaccionar
adaptativamente, el resultado es la extincion. El registro
fosil es testigo de que la mayoria de las especies que exis-
tieron a través de la historia de la vida eventualmente se
extinguieron,

El curso evolutivo de una poblacién no puede fluir en
todas las direcciones tedéricamente posibles, sino que esta
condicionado por la historia anterior de la poblaciéon, dado
que la configuracién genética de una poblacién esta deter-
minada por los ambientes en que la poblacidon ha existi-
do en el pasado. Los genes y combinaciones genéticas
que existen en una poblacién en un momento dado son
aquéllos que fueron favorecidos por la seleccion natural
en los ambientes en que la poblacién ha vivido hasta ese
momento. Y la configuracién genética de una poblacién en
un momento dado delimita sus potencialidades evolutivas:
los unicos genes y combinaciones genéticas que pueden ser
multiplicados por la seleccién natural en esa poblacidon
son solo aquéllos que existen en la poblaciéon en tal mo-
mento.

Un ejemplo obvio es la colonizacién de la tierra firme
por los seres vivientes. Las plantas colonizaron la tierra fir-
me durante el periodo geolégico llamado Siltrico; los ani-
males durante el Devénico. Con ello se abrieron ambien-
tes nuevos y diversos para la evolucién de la vida.

Aparecieron nuevas plantas, pero las adaptaciones basi-
cas de la vida vegetal permanecieron en todas ellas; tales
adaptaciones habian surgido en el pasado limitando asi las
posibilidades _evolutivas de sus descendientes. Las adapta-
ciones que eventualmente tuvieron lugar en las caracte-
risticas anatémicas y fisiol6gicas de los animales no eran
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posibles en las plantas, ni las de las plantas en los ani-
males.

La seleccion natural es un proceso puramente oportu-
nista. Cuando surge una nueva situacién ambiental, una
poblacion determinada o responde con una adaptacién
apropiada o se extingue. La adaptacién a una situacibn
ambiental determinada puede tener, sin embargo, lugar de
maneras diversas; cudl de ellas seguirA una poblacién,
depende de la configuracion genética preexistente y de cir-
cunstancias accidentales como las mutaciones y la recom-
binacion genética. Tomemos como ejemplo la adaptacion
de las plantas a las condiciones de vida caracteristicas
de los desiertos. La adaptacion fundamental ocurre con
respecto a las condiciones de sequia que predominan du-
rante la mayor parte del afio, y a veces durante varios
afios sucesivos, y que llevan consigo el peligro de dese-
cacion. Distintos grupos de plantas han satisfecho, de
maneras diferentes, la necesidad urgente de economizar las
reservas de agua. Los cactus, por ejemplo, han transfor-
mado las hojas en espinas y los troncos en barriles qu
contienen reservas de agua; la fotosintesis tiene lugar en
la superficie del tronco en vez de suceder en las hojas. Otras
plantas carecen de hojas durante el estio, pero en cuanto
llueve producen rapidamente hojas, flores y semillas. Un
tercer tipo de adaptacién es el siguiente: las semillas ger-
minan dando plantas efimeras que crecen, florecen y pro-
ducen nuevas semillas, todo ello durante las semanas que
duran las lluvias; durante el resto del afio las semilias
permanecen quiescentes en el suelo.

La seleccion natural es un proceso capaz de explicar la
adaptacidn de los seres vivientes a sus ambientes y modos
de vida diversos. El proceso de la seleccion natural tal
como lo he esbozado es coherente con la diversidad de
plantas y animales que se da en la tierra y con la historia
de la vida tal como la conocemos por el registro foésil. Los
fésiles demuestran que la evolucién de la vida ha procedi-
do de manera un tanto aleatoria, pero no completamente
al azar. Los fendmenos de radiacion, expansion, reempla-
zamiento, diversificacion y extincidén, tal como los muestra
el registro fosil, pueden ser explicados por la teoria sin-
tética de la evolucién. Por otro lado, tales fendmenos
evidencian que el curso de la evolucién no ha seguido un
plan fijo preordenado por un agente extrinseco o resultan-
te de la actividad ortogenética de fuerzas inmateriales in-
manentes, tales como formas sustanciales, entelequias, o
fuerzas vitales.
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Avances recientes

La teoria sintética de la evolucidén esta suficientemente
confirmada en sus jalones fundamentales debido a un sin-
numero de descubrimientos y pruebas cientificos. En par-
ticular, el papel de la seleccidon natural como proceso res-
ponsable de las adaptaciones de los organismos al ambien-
te estd mas alla de toda duda razonable. Esto no quiere
decir que todos los aspectos del proceso de la evolucioén
sean conocidos con suficiente certeza y precision; por el
contrario, queda mucho por descubrir. De hecho, la ultima
década ha sido testigo de innumerables avances decisivos,
muchos de los cuales han tenido lugar como consecuen-
cia del progreso explosivo de la biologia molecular que ha
hecho posible resolver problemas antes insolubles. Y el rit-
mo de avance en el conocimiento de los procesos evolu-
tivos continla a pasos agigantados.

Naturalmente, no es posible resumir aqui todos los
avances importantes de la biologia evolutiva que han teni-
do lugar durante los ultimos afios; ni merece la pena
presentar una simple enumeracién de los mismos. Me li-
mitaré simplemente a presentar brevemente las conclusio-
nes de algunos de los descubrimientos que han sido po-
sibles debido al progreso de la biologia molecular.

El primer descubrimiento se refiere a la estimacion
cuantitativa de la cantidad de variacion genética que existe
en las poblaciones naturales. La seleccion natural puede
tener lugar solamente si existe variabilidad hereditaria. De
hecho, la variabilidad hereditaria determina el potencial
evolutivo de una poblacién: cuanto mayor variacion gené-
tica se da en una poblacién, tanto mayor es la oportu-
nidad para la accion de la seleccién natural. Conscientes
de tal relacion, los evolucionistas han tratado durante
muchos afios de medir la cantidad de variacion genética
existente en los organismos. La cuestién es cual sea el nu-
mero o la proporcién de loci genéticos que son polimor-
ficos (es decir, en los que se dan dos o mas formas al-
ternativas).

En afios recientes se ha descubierto que existe una re-
lacién precisa entre el acido deoxiribonucleico (ADN),
que es el material genético, y las enzimas y demads pro-
teinas que controlan las reacciones quimicas de los proce-
sos vitales, y por medio de las cuales el ADN controla
el desarrollo de los organismos. Las variaciones en la
constitucion de una proteina determinada reflejan las va-
riaciones en los genes que controlan la formacion de tal
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proteina. Usando esta relacién, los evolucionistas han sido
capaces de estimar aproximadamente la cantidad de varia-
cién genética en organismos diversos. El método con-
siste en estudiar un numero suficientemente grande de
proteinas escogidas al azar y averiguar la cantidad de va-
riaciones que existen en tales proteinas. Los resultados
obtenidos con tal muestra aleatoria son entonces amplia-
dos al genotipo completo del organismo. La conclusidén
es asombrosa: en organismos de reproduccion sexual, tipi-
camente la mitad o mas de los loci genéticos son poli-
morficos. Una implicacién importante de esta cantidad
enorme de variacion que se da en los organismos es
que existe una oportunidad virtualmente ilimitada para la
evolucién, como ya indiqué anteriormente.

El descubrimiento de tal cantidad de variabilidad ge-
nética tiene otra consecuencia importante puesto que cons-
tituye la base bioldgica de la individualidad. Considere-
mos el hombre en el que se estima que existen unos 100.000
loci genéticos. Como ya he mencionado, por cada gene en
el que existan dos formas alternativas diferentes, el nua-
mero de genotipos diferentes posibles es tres. Si supone-
mos que solo el diez por ciento de los genes de la huma-
nidad son polimoérficos, se deduce que el nimero de ge-
notipos diferentes tedricamente posibles en la humanidad
es mayor de 3" = 10*"", es decir, la unidad seguida de
4.771 ceros, un nimero que es inmensamente mayor que el
numero de atomos en el universo conocido (que es, en
comparacion, extremadamente pequefio, aproximadamente
10™). De hecho el nimero de genotipos diferentes tedri-
camente posibles en la humanidad es mucho mayor de
10" por dos razones: porque el numero de loci poli-
morficos es, sin duda, mayor del diez por ciento, y por-
que en muchos de tales loci existen mas de dos formas
alternativas y por ello el nimero de genotipos diferentes
es mayor de tres en cada uno de tales /oci. El numero de
genotipos diferentes teOricamente posibles en la humani-
dad es, pues, inmensamente mayor que el numero de in-
dividuos que existen, han existido, o existiran jamas. Con
la excepcién trivial de los gemelos univitelinos, todos los
individuos humanos son diferentes unos de otros; tal es
la base biolodgica de la individualidad humana.

Otros- descubrimientos recientes de la biologia evoluti-
va moderna que quiero mencionar se refieren al numero
de cambios genéticos que tienen lugar en la formacioén de
nuevas especies y el numero de diferencias genéticas entre
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especies estrechamente relacionadas. La especiacidén es el
proceso fundamental de la diversificacion de organismos
resultante de la evolucién. Las especies estan aisladas re-
productivamente unas de otras y por e¢llo constituyen uni-
dades evolutivas independientes, mientras que los miem-
bros de una misma especies evolucionan como un con-
junto, puesto que pueden entrecruzarse y sus constituciones
genéticas se reorganizan entre si cada generacion. Los evo-
lucionistas, por ello, estin interesados en el numero de
cambios genéticos que tienen lugar en la formacion de una
especie nueva. Estudios precisos, basados de nuevo en la
comparaciéon de una muestra de proteinas, han indicado
que en el proceso mas comun de especiacién (lo que se
llama la «especiacion geografica») aproximadamente entre
el 20 y el 30 por 100 de los genes son reemplazados por
genes alternativos. Tal tasa de diferenciacidén genética es
bastante mayor de lo que muchos evolucionistas pensaban
hace todavia muy pocos afios.

La comparacién genética de organismos estrechamen-
te relacionados ha producido otra sorpresa. Cuando se
comparan las proteinas de dos especies de moscas o de
ratones o de cualesquiera otros organismos diploides, se
encuentra que en general difieren en mas del 30 por 100 de
los genes, y cuando no estan muy estrechamente relacio-
nadas difieren en una proporcibn mayor aun. Compara-
ciones entre el hombre y el chimpancé (el antropoide mas
semejante al hombre) indican que estos dos organismos
difieren en s6lo un poco menos del 50 por 100 de los ge-
nes; es decir, el hombre y el chimpacé son genéticamente
mas semejantes el uno al otro que especies que nos pa-
recen muy semejantes, y son mucho mas diferentes que,
digamos, un ratén y una rata, 0 una mosca y un mosquito.

La gran semejanza genética entre €l hombre y el chim-
pancé resulta ain mas dramatica si se la considera de la
siguiente manera. Los genes controlan la formacién de las
proteinas por medio de la secuencia de los nucleétidos (el
ADN e¢s una cadena noble de nucledtidos complementa-
rios). Las proteinas son cadenas de aminoacidos, de mane-
ra que cada aminoacido esta determinado por tres nucle6-
tidos consecutivos en €l ADN. Cuando se comparan el
hombre y el chimpancé, se-.observa que sus proteinas di-
fieren aproximadamente en el uno per 100 solamente de
los aminoacidos. La gran semejanza genética entre el hom-
bre y el chimpancé refleja su paretesco evolutivo cercano;
con respecto a los genes que controlan la formacién de
proteinas, el hombre y el chimpancé no son mas diferen-
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tes uno del otro que el chimpancé lo es del gorila o del
orangutan. Por otro lado las diferencias biolOgicas, funcio-
nales y psicolégicas entre el hombre y el chimpancé son
enormes con respecto a muchos aspectos importantes.
Tales diferencias han sido acompafiadas por cambios gené-
ticos relativamente pequefios, pero que sin duda tienen
efectos criticos.

El ultimo avance que quiero mencionar esta también
basado en la comparacién de las secuencias de aminoaci-
dos en las proteinas. Hoy es posible determinar el numero
de aminoacidos que son diferentes en las proteinas de es-
pecies diferentes. Se sabe que el proceso de la evoluciéon
procede generalmente de manera gradual y, por ello, si dos
especies son mas semejantes entre si que respecto a una
tercera, es razonable concluir que la divergencia de las dos
primeras ha ocurrido mas recientemente que la de cual-
quiera de ellas respecto a la tercera. El nimero de dife-
rencias en los aminoacidos de varias especies puede, pues,
servir para reconstruir la secuencia evolutiva de divergencia
entre tales especies. Cuando se compara una sola proteina
existe un cierto margen de error posible, pero a medida
que aumenta el nimero de proteinas comparadas, la histo-
ria evolutiva que reflejan se hace més y mas cierta. En
afios recientes, el estudio de la secuencia de aminoacidos
en las proteinas se ha convertido en un método poderoso
para reconstruir la historia evolutiva de la vida.

Un aspecto importante de estos estudios, que esta toda-
via sujeto a considerable debate, es la cuestiéon de si las
secuencias de aminodcidos nos sirven para establecer no
s6lo el orden histérico en que unas especies divergieron de
otras, sino también la fecha de tales divergencias. Lo que
se debate es hasta qué punto los cambios evolutivos en las
secuencias de aminoacidos (v en los genes que las contro-
lan) ocurren con probabilidades mas 0 menos constantes.
Sin entrar en este debate, simplemente indicaré que la evi-
dencia mas reciente lleva a la conclusion de que la sustitu-
cion de aminoacidos no ocurre con una probabilidad cons-
tante a través del tiempo. Pero tal evidencia indica al mis-
mo tiempo que las variaciones en las tasas de substitu-
cién de aminoacidos no son demasiado grandes y que tien-
den a compensarse unas con otras cuando se estudia un
numero suficiente de proteinas. Esto implica que el estudio
de las proteinas nos puede llevar a determinar las fechas de
sucesos evolutivos que estan actualmente mal establecidas
debido a la carencia de fosiles 0 a otras circunstancias.
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