

     [image: cover]





     

    Índice

    Portada


Biografía


Introducción


¿Qué es la evolución? El concepto central y unificador de la biología


¿Tenía razón Darwin? La evolución es un hecho


¿Qué es la selección natural? Diseño sin diseñador


¿Qué es la supervivencia de los más aptos? La síntesis evolutiva


¿Es la evolución un proceso aleatorio? Azar y necesidad


¿Qué es una especie? Mantenerse separados


¿Qué son los cromosomas, los genes y el DNA? La doble hélice


¿Cómo construyen cuerpos los genes? Del huevo al adulto, del cerebro a la mente


¿Qué es la evolución molecular? El reloj molecular


¿Cómo empezó la vida? Una cuestión del huevo y la gallina


¿Qué es el árbol de la vida? LUCA: el último antepasado común universal


¿Soy realmente un mono? De la biología a la cultura


¿Qué nos dice el registro fósil? La vida ha existido sobre la Tierra durante la mayor parte de la historia de nuestro planeta


¿Qué es el eslabón perdido? El relato de los antepasados humanos


¿Se hereda la inteligencia? La inteligencia individual depende sólo en parte de los genes


¿Continuarán evolucionando los humanos? Evolución biológica y cultural


¿Puedo clonarme? Los genes pueden clonarse; una persona no


¿De dónde proviene la moralidad? Biología frente a cultura


¿Es el lenguaje un atributo exclusivamente humano? Los humanos hablan; hormigas y abejas se comunican


¿Es verdad el creacionismo? Ciencia y religión no tienen por qué estar en contradicción


Glosario


Notas finales


Créditos


		


 	
	    
            

			 



			GRANDES CUESTIONES 


			Evolución 


			

			 



			Francisco J. Ayala nació en Madrid en 1934.Tras licenciarse en Física, estudió Teología en la Universidad de Salamanca. Su pasión por la genética y la evolución le llevó a Estados Unidos, doctorándose por la Universidad de Columbia.Actualmente investiga e imparte clases de Biología Evolutiva en la Universidad de California. 


			

			 



			Está considerado como uno de los más prestigiosos científicos españoles en activo. Es miembro de la Academia de la Ciencia de Estados Unidos y doctor honoris causa por quince universidades, gracias a sus investigaciones sobre el origen de la enfermedad de Chagas y de la malaria o el llamado «reloj molecular» de la evolución. 


			

			 



			Fue asesor científico del presidente Bill Clinton y presidente de la Asociación Estadounidense para el Avance de la Ciencia, editora de la revista Science. Asimismo, es autor de numerosos libros, entre los que se incluye ¿Soy un mono? (Ariel), y de más de 500 artículos científicos. Posee la Medalla Nacional de la Ciencia de EE. UU. y el prestigioso premio Templeton, el mayor reconocimiento que se otorga a una persona por su mérito intelectual. 


			
	    

	 	
	    
            

			 



			Introducción 


			

			 



			El eminente evolucionista Theodosius Dobzhansky escribió en 1973 la famosa frase «Nada tiene sentido en biología si no es a la luz de la evolución». Efectivamente, la teoría de la evolución biológica es el principio central y organizador de la biología moderna. La evolución proporciona una explicación científica de por qué hay tantas clases de organismos diferentes sobre la Tierra, y ofrece un relato de las semejanzas y diferencias en su aspecto, así como en su constitución genética y en su fisiología. Explica el origen de los seres humanos sobre la Tierra y revela las conexiones biológicas de nuestra especie con los demás seres vivos. Proporciona una comprensión de las bacterias, virus y otros organismos patógenos, en constante evolución, y permite el desarrollo de nuevas y efectivas maneras de protegernos frente a las enfermedades que causan. 


			El conocimiento de la evolución ha hecho posibles mejoras en agricultura y medicina, y se ha aplicado a muchos campos fuera de la biología; por ejemplo, en la ingeniería de los equipos lógicos, en la que hay algoritmos genéticos que buscan imitar procesos evolutivos, y en la química, en la que se emplean los principios de la selección natural para desarrollar nuevas moléculas con funciones específicas. 


			Charles Darwin es reconocido, con todo merecimiento, como el fundador de la teoría de la evolución. En El origen de las especies, publicado en 1859, presentó las pruebas que demuestran la evolución de los organismos. Más importante todavía es que descubrió la selección natural, el proceso que explica el «diseño» de los organismos y su diversidad. El origen de las especies de Darwin es, antes que nada, un esfuerzo continuado por resolver el problema de cómo explicar científicamente las adaptaciones de los organismos. Darwin busca explicar el diseño de los organismos (su complejidad, diversidad y sus maravillosos mecanismos) como el resultado de procesos naturales. 


			Darwin y otros naturalistas del siglo XIX encontraron pruebas convincentes de la evolución biológica en el estudio comparado de organismos vivos, en su distribución geográfica y en los restos fósiles de organismos extinguidos. Desde la época de Darwin, las pruebas procedentes de estas fuentes se han hecho más robustas y más generales, mientras que disciplinas biológicas que han aparecido posteriormente (genética, bioquímica, ecología, comportamiento animal o etología, neurobiología y, especialmente, biología molecular) han proporcionado pruebas adicionales potentes y una confirmación detallada. En consecuencia, los evolucionistas ya no se preocupan de obtener pruebas que respalden el hecho de la evolución. En la actualidad, la investigación sobre evolución busca comprender mejor, y en mayor detalle, de qué manera tiene lugar el proceso de la evolución. 


			Muchas personas tienen la sensación de que la teoría de la evolución es discutible. Encuentro que esta percepción es sorprendente. Resulta cierto, más allá de toda duda razonable, que los organismos, incluidos los seres humanos, han evolucionado a partir de antepasados que eran muy diferentes a ellos. La evolución de los organismos es aceptada por los científicos con el mismo grado de confianza con que aceptan otras teorías científicas bien confirmadas, como la revolución de la Tierra alrededor del Sol, la expansión de las galaxias, la teoría atómica o la teoría genética de la herencia biológica. 


			La biología molecular, una disciplina científica que se constituyó en la segunda mitad del siglo XX, cien años después de la publicación de El origen de las especies, ha permitido reconstruir el «árbol universal de la vida», la continuidad de la sucesión desde las formas de vida originales, ancestrales a todos los organismos vivos, hasta todas las especies que en la actualidad viven en la Tierra. La información prácticamente ilimitada que se halla codificada en la secuencia del DNA de los seres vivos permite a los evolucionistas reconstruir en detalle todas las relaciones evolutivas que conducen a los organismos de hoy en día. 


			Grandes cuestiones. Evolución propone reflexiones meditadas acerca de 20 preguntas que con frecuencia plantean aquellos que quieren saber más sobre la evolución. Estas preguntas figuran entre las más importantes para la teoría de la evolución, aunque muchas otras, por necesidad, se han dejado fuera. El tratamiento es preciso, y profundo cuando resulta apropiado, aunque no está dirigido a los expertos, sino a lectores generales que quizá no tengan los conocimientos de los especialistas, pero que se supone que están interesados y son inteligentes. El término «evolución» significa cambio a lo largo del tiempo. Por lo general se refiere a la evolución de los seres vivos, pero también se emplea en otros contextos científicos, en particular en astronomía para referirse al proceso por el que todo el universo físico (galaxias, estrellas y planetas) se forma y cambia. 


			
	    

	 	
	 
   

			 



			¿QUÉ ES LA EVOLUCIÓN?  


			El concepto central y unificador de la biología 


			

			 



			La evolución de los organismos se encuentra en el meollo de disciplinas biológicas tales como la genética, la biología molecular, la bioquímica, la neurobiología, la fisiología y la ecología, y da sentido a la aparición de nuevas enfermedades, al desarrollo de la resistencia a los antibióticos en las bacterias y a otros asuntos de salud pública. La evolución explica las relaciones agrícolas entre las plantas silvestres y las cultivadas, los animales salvajes y los domésticos. Se utiliza en informática y en ciencia de la computación, en el diseño de compuestos químicos y en otras varias industrias. 


			

			 



			El término «evolución« significa cambio a lo largo del tiempo. Por lo general se refiere a la evolución de los seres vivos, pero también se emplea en otros contextos científicos, en particular en astronomía para referirse al proceso por el que todo el universo físico (galaxias, estrellas y planetas) se forma y cambia. 


			Contrariamente a la opinión popular, ni el término ni la idea de evolución biológica empezó con Charles Darwin y su obra principal, On the Origin of Species by Means of Natural Selection [El origen de las especies por medio de la selección natural] (1859). El Oxford English Dictionary (1933) nos dice que la palabra «evolución», desplegarse o abrirse, deriva del latín evolvere, que se aplicaba a «desplegar un libro». Apareció por vez primera en el idioma inglés en 1647 en una conexión no biológica, y se acabó usando ampliamente en inglés para todo tipo de avances a partir de inicios más simples. Evolución se empleó por vez primera como término biológico en 1670, para describir los cambios observados en la maduración de los insectos. Sin embargo, Darwin no empleó por primera vez el término para referirse a lo que ahora denominamos evolución biológica hasta la edición de 1873 de El origen de las especies. Anteriormente había empleado la expresión «descendencia con modificación», que sigue siendo una buena definición resumida del proceso. 


			

			 



			El universo 


			Se cree de manera general que el universo se inició hace unos 15.000 millones de años en el Gran Estallido,* una explosión monumental que envió materia y energía en expansión en todas direcciones. A medida que el universo se expandía, la materia se reunió en nubes que gradualmente se condensaron en galaxias como nuestra propia Vía Láctea. En dichas galaxias, la atracción gravitatoria comprimió el material, que en muchos casos se condensó en estrellas, en las que tuvieron lugar reacciones nucleares. En el caso de nuestro Sol, gas y polvo colisionaron y se agregaron, formando planetas muy pequeños, que en fases sucesivas se conglutinaron en los ocho planetas de nuestro Sistema Solar (o nueve, si se incluye a Plutón) y sus numerosos satélites. 


			Se estima que la edad de la Tierra es de 4.540 millones de años. Las rocas más antiguas que se conocen, datadas en 3.960 millones de años, se encuentran en el Canadá noroccidental, aunque rocas encontradas en otros lugares, como Australia occidental, encierran cristales de zircón de 4.300 millones de años de edad, más antiguos que las propias rocas. Los orígenes de la vida en la Tierra pudieron haberse producido muy pronto, hace 4.000 millones de años. Hay pruebas de que organismos similares a las bacterias actuales vivieron hace 3.500 millones de años. Todas las especies que viven en la actualidad, cuyo número se estima que es de al menos 10 millones, proceden por evolución de estos primeros organismos sencillos. 


			

			 



			Evolución biológica 


			La evolución es el proceso de «descendencia con modificación», tal como Charles Darwin la denominó, por el que se produjeron todas las especies que viven en la actualidad, y asimismo las todavía más numerosas que se extinguieron en el pasado. 


			Las variaciones prácticamente infinitas de la vida son el fruto de la evolución. Todos los seres vivos están emparentados por descender de antepasados comunes. Los humanos y otros mamíferos descienden de animales parecidos a las musarañas que vivieron hace más de 150 millones de años; mamíferos, aves, reptiles, anfibios y peces comparten como ancestros gusanos acuáticos que vivieron hace 600 millones de años; y todas las plantas y animales proceden de microorganismos parecidos a bacterias que se originaron hace más de 3.000 millones de años. Los linajes de los organismos cambian a lo largo de las generaciones; surge la diversidad porque los linajes que descienden de antepasados comunes divergen con el tiempo a medida que se adaptan a diferentes ambientes. 


			La investigación sobre la evolución consiste principalmente en tres aspectos diferentes, aunque relacionados: 1) el hecho de la evolución; es decir, que los organismos están relacionados por un origen común con modificaciones; 2) la historia evolutiva; es decir, los detalles de cuándo los linajes se separaron uno de otro y de los cambios que tuvieron lugar en cada linaje; y 3) los mecanismos o procesos por los que tiene lugar el cambio evolutivo. 


			El hecho de la evolución es la cuestión más fundamental y la que se ha establecido con la máxima certeza. Darwin reunió muchas pruebas en su apoyo, pero desde entonces las pruebas no han cesado de acumularse, procedentes de todas las disciplinas biológicas. El origen evolutivo de los organismos es en la actualidad una conclusión científica establecida con el tipo de certeza que se atribuye a conceptos tales como la redondez de la Tierra, los movimientos de los planetas y la composición molecular de la materia. Este grado de certeza más allá de toda duda razonable es lo que está implícito cuando los biólogos dicen que la evolución es un «hecho»;el origen evolutivo de los organismos es aceptado por prácticamente todos los biólogos. 


			
			 

			
			

			La evolución es el proceso de “descendencia con modificación”, tal como Charles Darwin la denominó, por el que se produjeron todas las especies que viven en la actualidad, y asimismo las todavía más numerosas que se extinguieron en el pasado. 


		

		
			 

			
			Los aspectos segundo y tercero van mucho más allá de la afirmación general de que los organismos evolucionan. La teoría de la evolución busca establecer las relaciones entre organismos concretos y los acontecimientos de la historia evolutiva, así como explicar cómo y por qué tiene lugar la evolución. Estas cuestiones generan una activa investigación científica. Muchas conclusiones están bien establecidas; por ejemplo, que chimpancés y gorilas se hallan emparentados más estrechamente con los humanos de lo que cualquiera de estas tres especies lo está con los papiones o con otros monos; o que la selección natural explica la configuración adaptativa de rasgos tales como el ojo humano y las alas de las aves. Algunas otras cuestiones son menos seguras, otras son todavía objeto de conjeturas, y todavía otras (como cuándo se originó exactamente la vida sobre la Tierra y las características de los primeros seres vivos) siguen sin resolverse en gran medida. 


			Sin embargo, la incertidumbre acerca de estas cuestiones no plantea ninguna duda sobre el hecho de la evolución. De manera parecida, no conocemos todos los detalles acerca de la configuración del universo y el origen de las galaxias, pero ésta no es razón para dudar de que las galaxias existan o para desechar todo lo que hemos descubierto acerca de sus características. La evolución biológica es en la actualidad uno de los campos más activos de investigación científica, y continuamente se están produciendo descubrimientos significativos, respaldados en gran parte por avances en otras disciplinas. 


			
			 

			
			

			La evolución proporciona una explicación científica de por qué hay tantas especies diferentes de organismos sobre la Tierra y de qué manera todos forman parte de una estirpe evolutiva. 


		


			
			
			 

			
			El estudio de la evolución biológica ha transformado nuestra comprensión de la vida sobre este planeta. La evolución proporciona una explicación científica de por qué hay tantas especies diferentes de organismos sobre la Tierra y de qué manera todos forman parte de una estirpe evolutiva. Demuestra por qué algunos organismos que tienen un aspecto muy diferente están en realidad estrechamente relacionados, mientras que otros que pueden parecer similares se hallan lejanamente relacionados. Explica la aparición de los humanos en la Tierra y revela las conexiones biológicas de nuestra especie con otros seres vivos. Detalla de qué manera los diferentes grupos humanos están relacionados entre sí y cómo adquirimos muchas de nuestras características. Permite el desarrollo de maneras nuevas y efectivas de protegernos frente a bacterias y virus, que están evolucionando constantemente. 


			

			 



			Breve historia 


			En todas las culturas humanas encontramos explicaciones para el origen del mundo, del hombre y de otros animales. El judaísmo, el cristianismo y el islamismo tradicionales explican que los seres vivos y sus adaptaciones a sus ambientes (alas, branquias, manos, flores) son obra de un Dios omnisciente. Los filósofos de la antigua Grecia tenían sus propios mitos creacionistas. Anaximandro propuso que los animales podían transformarse de una especie a otra, y Empédocles especuló que éstos podían hacerse a partir de varias combinaciones de partes preexistentes. Más cerca de las ideas evolutivas modernas se hallaban las propuestas que hicieron autores cristianos antiguos como San Gregorio Nacianceno y San Agustín, que sostenían que no todas las especies de plantas y animales fueron creadas como tales por Dios; algunas se habían desarrollado en tiempos históricos a partir de otras creaciones de Dios. Su motivación no era biológica, sino religiosa. Algunas especies tuvieron que haber sido creadas después del Diluvio Universal, porque hubiera sido imposible que una sola embarcación como el Arca de Noé contuviera representantes de todas las especies. 


			Los teólogos cristianos de la Edad Media no exploraron directamente la idea de que los organismos pudieran cambiar mediante procesos naturales, pero muchos consideraron esta posibilidad, generalmente de manera incidental; entre ellos cabe citar a San Alberto Magno y a su estudiante Santo Tomás de Aquino. 


			En el siglo XVIII, Pierre-Louis Moreau de Maupertuis propuso la generación y la extinción espontáneas de los organismos como parte de su teoría de los orígenes, pero no planteó ninguna teoría acerca de la posible transformación de una especie en otra a través de causas naturales cognoscibles. Uno de los mayores naturalistas de la época, Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon, consideró explícitamente (y rechazó) el posible origen de varias especies distintas de organismos a partir de un ancestro común. Sin embargo, afirmó que los organismos surgen de las moléculas orgánicas mediante generación espontánea, de modo que podría haber tantas especies de animales y plantas como combinaciones viables de moléculas existen. 


			El botánico sueco Karl von Linné inventó el sistema jerárquico de clasificación de plantas y animales que todavía está en uso en una forma modernizada. Aunque insistió en la fijeza de las especies, su sistema de clasificación acabó por contribuir mucho a la aceptación del concepto de origen común. Erasmus Darwin, abuelo de Charles, presentó algunas especulaciones evolutivas en su Zoonomia; or, The Laws of Organic Life [Zoonomía o las leyes de la vida orgánica], pero no las desarrolló de manera sistemática y no tuvieron influencia real en las teorías posteriores. 


			El gran naturalista francés Jean-Baptiste Lamarck sostenía que los organismos vivos representaban una progresión, de la que los humanos eran la forma más elevada. En su Philosophie Zoologique [Filosofía zoológica], publicada en 1809, el año en que nació Charles Darwin, propuso la primera teoría general de evolución biológica. Los organismos evolucionan a lo largo de eones de tiempo desde formas inferiores a superiores, un proceso que sigue todavía y que siempre culmina en los humanos. A medida que se adaptan a sus ambientes a través de sus costumbres, tienen lugar modificaciones. El uso de un órgano o estructura lo refuerza; el desuso conduce a su cancelación. Vemos, por ejemplo, que un atleta desarrolla músculos robustos, mientras que los órganos que no se usan, como el apéndice vermiforme, desaparecen gradualmente. Las características adquiridas por el uso y el desuso, según la teoría evolutiva de Lamarck, se heredarían. Esta hipótesis, que posteriormente se denominó herencia de los caracteres adquiridos, fue completamente refutada en el siglo XX. Otras teorías lamarckianas, como la idea de que los mismos organismos evolucionan repetidamente en una secuencia de transiciones fijada, de manera que, por ejemplo, los primates de hoy en día tendrán en el futuro descendientes humanos, también han sido refutadas. 


			

			 



			Charles Darwin 


			El fundador de la moderna teoría de la evolución es Charles Darwin. El 27 de diciembre de 1831, unos pocos meses después de su graduación en la Universidad de Cambridge, Darwin se hizo a la mar como naturalista a bordo del HMS Beagle en un viaje alrededor del mundo que duraría hasta el mes de octubre de 1836. Tuvo a menudo oportunidad de desembarcar para realizar excursiones prolongadas en tierra para explorar la fauna y flora locales y para recolectar especímenes naturales. 


			

			 

			
			


			El gran logro de Darwin fue demostrar que la organización y funcionalidad complejas de los seres vivos pueden explicarse como resultado de un proceso natural (la selección natural) sin necesidad alguna de recurrir a un Creador o a otro agente externo. 


		


			 



			En Argentina estudió huesos fósiles de grandes mamíferos extinguidos. En las islas Galápagos observó numerosas especies de pinzones, así como las tortugas gigantes que daban su nombre a las islas. Éstos son algunos de los acontecimientos a los que se atribuye que estimularon su interés por conocer cómo surgen las diferentes especies en diferentes lugares y épocas, y por qué algunas especies se extinguen. En 1859 publicó El origen de las especies, un tratado que proporciona amplísimas pruebas de la evolución de los organismos y que propone la selección natural como el proceso clave a la hora de determinar su marcha. Publicó también muchos otros libros, entre los cuales, notablemente, The Descent of Man, and Selection in Relation to Sex [El origen del hombre y la selección en relación al sexo] (1871), que proporciona un relato evolutivo de los orígenes humanos. 


			

			 



			Dos revoluciones: Copérnico y Darwin 


			La llamada revolución copernicana se inició con la publicación, en 1543, el año de la muerte de Nicolás Copérnico, de su De revolutionibus orbium celestium [Sobre las revoluciones de las esferas celestes], y alcanzó su apogeo con la publicación en 1687 de los Philosophiae naturalis principia mathematica [Principios matemáticos de la filosofía natural], de Isaac Newton. Los descubrimientos de Copérnico, Kepler, Galileo, Newton y otros en los siglos XVI y XVII habían introducido gradualmente una concepción del universo como materia en movimiento gobernada por leyes naturales. Se demostró que la Tierra no es el centro del universo sino un pequeño planeta que gira alrededor de una estrella promedio; que el universo es inmenso en el espacio y en el tiempo, y que los movimientos de los planetas alrededor del Sol pueden explicarse mediante las mismas leyes sencillas que explican el movimiento de los objetos físicos en nuestro planeta. 


			Estos y otros descubrimientos expandieron muchísimo el saber humano. Pero la revolución conceptual que aportaron era todavía más fundamental: un compromiso con el postulado de que el universo obedece leyes inmanentes que explican los fenómenos naturales. El funcionamiento del universo pasó al ámbito de la ciencia: la explicación mediante leyes naturales. Todos los fenómenos físicos podían explicarse mientras se conocieran de modo adecuado sus causas. 


			Los progresos de la ciencia física que conllevó la revolución copernicana habían conducido la concepción que la humanidad tenía del universo a una situación de personalidad dual, que perduró hasta mediados del siglo XIX. Las explicaciones científicas, derivadas de las leyes naturales, dominaban el mundo de la materia inerte, tanto en la Tierra como en los cielos. Explicaciones sobrenaturales, que dependían de las obras insondables del Creador, explicaban el origen y la configuración de los seres vivos, las más diversificadas, complejas e interesantes realidades del mundo. 


			El genio de Darwin habría de resolver esta esquizofrenia conceptual. Darwin completó la revolución copernicana al extender para la biología la idea de la naturaleza como un sistema obediente a las leyes de la materia en movimiento que la razón humana puede explicar sin recurrir a agentes sobrenaturales. Difícilmente puede sobreestimarse el problema difícil al que Darwin se enfrentaba. La fuerza del razonamiento a partir del diseño para demostrar el papel del Creador la habían expuesto teólogos y otros escritores religiosos. Allí donde hay un diseño, buscamos a su autor. El gran logro de Darwin fue demostrar que la organización y funcionalidad complejas de los seres vivos pueden explicarse como resultado de un proceso natural (la selección natural), sin necesidad alguna de recurrir a un Creador o a otro agente externo. De esta manera, el origen y la adaptación de los organismos en toda su profusión y maravillosas variaciones se llevaron al ámbito de la ciencia. 


			Darwin aceptaba que los organismos están «diseñados» para determinados fines; es decir, están organizados funcionalmente. Los organismos están adaptados a determinados modos de vida y sus partes están diseñadas para realizar determinadas funciones. Las aves tienen alas para volar, los peces poseen branquias para respirar bajo el agua y los árboles tienen hojas para captar la luz solar. Pero fue más allá y proporcionó una explicación natural del diseño. Las características de diseño de los seres vivos podían explicarse ahora, al igual que los fenómenos del mundo inanimado, mediante los métodos de la ciencia, como los resultados de leyes naturales manifestadas en procesos naturales que podían someterse a prueba mediante observación y experimento. 


			Es conocido que a Alfred Russel Wallace se le atribuye el descubrimiento, independientemente de Darwin, de la selección natural como el proceso que explica la evolución de las especies. Aunque su descubrimiento independiente de la selección natural es notable, no estaba interesado en explicar el diseño, sino más bien en dar cuenta de la evolución de las especies, tal como indica el título de su artículo de 1858: «Sobre la tendencia de las variedades a apartarse indefinidamente del tipo original».Wallace pensaba que la evolución tiene lugar de manera indefinida y es progresiva. Darwin, en cambio, no aceptaba que la evolución representara necesariamente progreso o avance, ni creía que siempre se tradujera en cambio morfológico a lo largo del tiempo; por el contrario, sabía de la existencia de «fósiles vivientes», organismos que habían permanecido sin cambios durante millones de años. Por ejemplo, «algunos de los animales más antiguos del Silúrico, como Nautilus, Lingula, etc., no difieren mucho de las especies actuales». 


			En 1858, Darwin estaba trabajando en lo que habría de ser un tratado en varios volúmenes, cuyo título iba a ser On Natural Selection [Sobre la selección natural]. El artículo de Wallace le animó a escribir El origen de las especies, que se publicaría al año siguiente. El propósito de Darwin, en el Origen y en otros libros, era la explicación del diseño, y dejaba para la evolución el papel subsidiario de las pruebas de apoyo. 


			
	 

	 	
	 
   

			


			¿TENÍA RAZÓN DARWIN? 


			La evolución es un hecho 


			

			


			«Los científicos emplean el término “hecho” para referirse a una explicación científica que ha sido comprobada y confirmada tantas veces que no existe ya una razón convincente para seguir sometiéndola a pruebas o para seguir buscando ejemplos adicionales... Debido a que las pruebas que respaldan [la evolución] son tan robustas, los científicos ya no ponen en cuestión si la evolución biológica ha tenido lugar y sigue produciéndose. De hecho, investigan los mecanismos de la evolución, lo rápidamente que la evolución puede tener lugar, y cuestiones relacionadas.» 1 


			

			


			Muchas explicaciones científicas ya han sido sometidas a comprobación de manera tan completa que es muy improbable que cambien de manera sustancial a medida que se realicen nuevas observaciones o se analicen nuevos experimentos. Dichas explicaciones son aceptadas por los científicos como descripciones verdaderas y objetivas del mundo natural. La estructura atómica de la materia, la base genética de la herencia, la circulación de la sangre, la gravitación y el movimiento planetario y el proceso de la evolución biológica mediante selección natural son sólo algunos ejemplos de un número muy grande de explicaciones científicas que se han visto verificadas de manera abrumadora. 


			

			


			La evolución de Darwin 


			«¿Tenía razón Darwin?» puede referirse al hecho de la evolución; es decir, las pruebas de Darwin en defensa de la evolución y si la evolución ha sido confirmada definitivamente por la ciencia. La pregunta puede referirse asimismo a la selección natural, el proceso descubierto por Darwin que explica cómo ocurre la evolución y por qué los organismos y sus órganos y extremidades están «diseñados» para desempeñar determinadas maneras de vivir. En El origen de las especies, Darwin dedicó los capítulos 9 a 13 al primer aspecto, las pruebas de la evolución, y los capítulos 1 a 8 y 14 al segundo, la selección natural como el proceso que explica el diseño y la adaptación. La ciencia ha confirmado que tenía razón con respecto a ambas cuestiones. 


			
			
			
			
			


			Debido a los inmensos avances en el estudio de la evolución, ahora es posible afirmar que ya no existen brechas del conocimiento en la historia evolutiva de los organismos vivos 


		


			
			
			
			
			¿Qué es la selección natural? es el tema del tercer capítulo de este libro, y la cuestión se explora con más detalle en ¿Qué es la supervivencia de los más aptos? y en otros lugares. Las pruebas de la evolución que Darwin consideró incluyen la paleontología (el estudio de los fósiles), la biogeografía (la distribución geográfica de plantas y animales) y la anatomía comparada (la forma) y la embriología comparada (cómo se produce la forma). Repasaremos las pruebas paleontológicas en ¿Qué nos dice el registro fósil? y ¿Qué es el eslabón perdido? En el presente capítulo consideraremos la biogeografía y la anatomía y embriología comparadas. Posteriormente, ¿Qué es la evolución molecular? nos aportará las pruebas procedentes de la biología molecular, una disciplina científica y un tipo de pruebas que no existía realmente en la época de Darwin; no apareció hasta la década de 1950, después del descubrimiento de la estructura del DNA (ácido desoxirribonucleico), que es la molécula que lleva a cabo la herencia biológica. La biología molecular proporciona las pruebas más convincentes de la evolución y hace posible reconstruir la historia evolutiva de todos los organismos vivos. 


			Debido a los inmensos avances en el estudio de la evolución, ahora es posible afirmar que ya no existen brechas del conocimiento en la historia evolutiva de los organismos vivos. Empleando la biología molecular, los científicos han reconstruido el «árbol de la vida universal» (véase ¿Qué es el árbol de la vida?), la continuidad de la sucesión desde las formas de vida originales, ancestrales a todos los organismos, hasta todas y cada una de las especies que en la actualidad viven sobre la Tierra. La información evolutiva, prácticamente ilimitada, codificada en la secuencia del DNA de los organismos actuales permite a los evolucionistas replicar en detalle todas las relaciones evolutivas que condujeron a los organismos actuales. Si se invierten los recursos necesarios (tiempo y gastos de laboratorio) se puede obtener la respuesta a cualquier pregunta, con tanta precisión como se quiera. 


			

			


			Semejanza de forma 


			Humanos, caballos, ratones, ballenas, murciélagos, aves y tortugas poseen esqueletos sorprendentemente similares, a pesar de los modos de vida diferentes de estos animales y de la diversidad de sus ambientes. La correspondencia, de hueso a hueso, puede verse fácilmente tanto en las extremidades como en otras partes del cuerpo. Desde un punto de vista puramente práctico, parece incomprensible que con una estructura de las extremidades anteriores construida a partir de los mismos huesos, una tortuga y una ballena puedan nadar, un caballo correr, una persona escribir o un ave o un murciélago volar. Un ingeniero podría diseñar extremidades mejores para cada finalidad. Pero si aceptamos que estos animales heredaron sus estructuras esqueléticas de un antepasado común y que éstas se modificaron únicamente a medida que se adaptaban a diferentes modos de vida, entonces la semejanza entre dichas estructuras tiene sentido. 


			Los científicos denominan a estas estructuras semejanzas homólogas o heredadas, y han llegado a la conclusión de que la mejor manera de explicarlas es el origen común; es decir, la estructura homóloga evolucionó en un antepasado común a todas las especies que presentan la homología y posteriormente se modificó mediante selección natural para ajustarse a los diferentes estilos de vida. Los anatomistas comparados investigan estas homologías, no sólo en la estructura ósea, sino también en otras partes del cuerpo, y establecen relaciones a partir de los grados de semejanza. La correspondencia entre estructuras es típicamente muy grande entre algunos organismos (por ejemplo, las diferentes variedades de aves canoras), pero lo es cada vez menos a medida que los organismos que se comparan están menos estrechamente emparentados en su historia evolutiva. Las semejanzas son menores entre mamíferos y aves que entre especies de mamíferos, y todavía son menores entre mamíferos y peces. Por lo tanto, las semejanzas en estructura no sólo manifiestan evolución, sino que ayudan a reconstruir la filogenia, o historia evolutiva, de los organismos. 
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			MIEMBROS ANTERIORES DE CUATRO VERTEBRADOS, QUE MUESTRAN ESTRUCTURAS SEMEJANTES DISPUESTAS DE MANERAS SIMILARES, AUNQUE SE USAN PARA DIFERENTES FUNCIONES: PARA ESCRIBIR (HUMANO), CORRER (PERRO), NADAR (BALLENA), VOLAR (AVE). (1) 


			

			


			La anatomía comparada revela asimismo por qué la mayoría de estructuras de los organismos no son perfectas. Al igual que las extremidades anteriores de tortugas, caballos, humanos, aves y murciélagos, las partes corporales de un organismo no están adaptadas perfectamente, porque se han modificado a partir de una estructura heredada y no han sido diseñadas a partir de materiales completamente nuevos para una finalidad específica. La anatomía de los animales demuestra que ha sido diseñada para adaptarse a sus estilos de vida, pero se trata de un diseño «imperfecto», que ha producido la selección natural, y no de un diseño «inteligente», como sería si lo hubiera diseñado un ingeniero. La imperfección de las estructuras es testimonio de la evolución, contrariamente a las argumentaciones de los creacionistas, que afirman que el diseño de los organismos demuestra que fueron moldeados por un Creador, de la misma manera que el diseño de un reloj demuestra que fue construido por un relojero. 


			A veces, linajes separados desarrollan por evolución características similares, que se denominan estructuras análogas. Aunque tienen el aspecto de homologías, no resultan de un origen común, sino de «convergencia», porque los organismos viven en ambientes comunes. Por ejemplo, los delfines son mamíferos acuáticos que han evolucionado a partir de mamíferos terrestres a lo largo de los últimos 50 millones de años. En términos evolutivos, se hallan tan distantes de los peces como lo están los ratones o los humanos. Pero la evolución les ha conferido un cuerpo hidrodinámico que se parece mucho al cuerpo de los peces, de los tiburones e incluso de unos dinosaurios extinguidos llamados ictiosaurios. Pruebas procedentes de muchos campos diferentes de la biología (morfología, fisiología, ecología, etc.) permiten a los biólogos evolutivos discernir si las semejanzas físicas y de comportamiento son el producto de un origen común o son respuestas independientes a retos ambientales similares. 


			
			
			
			
			
			


			La imperfección de las estructuras es testimonio de la evolución, contrariamente a las argumentaciones de los creacionistas, que afirman que el diseño de los organismos demuestra que fueron moldeados por un Creador. 


		


			
			
			De manera típica, las características análogas son similares en configuración general, pero no en los detalles, a diferencia de lo que ocurre en las estructuras homólogas. Así, por ejemplo, el esqueleto de las extremidades anteriores de humanos, perros, ballenas y aves está constituido por los mismos componentes, dispuestos de manera parecida: húmero, radio y cúbito. El número y la disposición de carpos, metacarpos y falanges son también los mismos en humanos, perros y ballenas, aunque están algo modificados en las aves. Esta correspondencia precisa en varios organismos entre las partes componentes de una extremidad o de un órgano es prueba de origen común a partir de un antepasado que tenía una estructura similar con los mismos componentes dispuestos de la misma manera; es decir, las estructuras son homólogas. Las anatomías respectivas de un delfín y un atún están claramente diseñadas para nadar y vivir en los océanos, pero los detalles del diseño son muy diferentes (por ejemplo, los atunes, a diferencia de los delfines, poseen branquias para respirar), lo que demuestra que son análogos. De manera parecida, tanto las alas de un ave como las de un murciélago están diseñadas para volar, pero son muy diferentes en su detalle anatómico; por ello podemos decir que evolucionaron de manera independiente en lugar de haber sido heredadas del mismo antepasado alado. 


			

			


			Semejanza de los embriones 


			Los evolucionistas, siguiendo a Darwin, han encontrado pruebas de la evolución en las semejanzas en el desarrollo de los embriones; es decir, en el desarrollo de los organismos desde el óvulo fecundado hasta el momento del nacimiento o de la eclosión del huevo. Los vertebrados, desde los peces a los humanos, pasando por los lagartos, se desarrollan de maneras que son notablemente parecidas durante los primeros estadios, pero se diferencian cada vez más a medida que el embrión se acerca a la madurez. Las semejanzas perduran durante más tiempo entre los organismos que están más estrechamente emparentados (por ejemplo, humanos y monos) que entre los que lo están menos directamente (tales como humanos y lagartos). 


			Los patrones de desarrollo común reflejan el parentesco evolutivo. Lagartos y humanos comparten un patrón de desarrollo heredado de su remoto antepasado común; el patrón separado de cada uno se modificó sólo a medida que los linajes descendientes separados iban evolucionando en direcciones distintas. Los estadios embrionarios comunes de ambos organismos reflejan las limitaciones impuestas por esta herencia compartida, que impiden cambios que sus ambientes y modos de vida divergentes no hayan necesitado. 


			Los embriones de los humanos y de otros vertebrados no acuáticos presentan hendiduras branquiales, aunque nunca respiran mediante branquias. Dichas hendiduras se encuentran en los embriones de todos los vertebrados porque comparten como antepasados comunes los peces, en los que dichas estructuras evolucionaron por vez primera. Los embriones humanos también presentan, hacia la cuarta semana de desarrollo, una cola bien definida, que alcanza su máxima longitud a las seis semanas. Colas embrionarias similares se encuentran en otros mamíferos, tales como perros, caballos y monos; sin embargo, en los humanos la cola termina por acortarse, y persiste sólo como un rudimento en el coxis del adulto. Los rudimentos embrionarios son inconsistentes con las afirmaciones de diseño inteligente: ¿con qué fin se diseñaría una estructura para que se formara durante el desarrollo temprano si estaba destinada a desaparecer antes del nacimiento? La evolución da sentido a los rudimentos embrionarios. 


			A veces puede reconocerse una relación evolutiva estrecha entre organismos que, cuando adultos, tienen una forma drásticamente distinta, mediante sus homologías embrionarias. Los cirrípedos, por ejemplo, son crustáceos sedentarios con un aspecto que se asemeja muy poco al de los crustáceos que nadan libremente, como las langostas, los camarones o los copépodos. Pero atraviesan un estadio larvario de vida libre, el nauplio, que es inequívocamente similar al de las larvas de los demás crustáceos. 


			Los rudimentos embrionarios que nunca se desarrollan totalmente, como las hendiduras branquiales en los humanos, son comunes en toda suerte de animales. Algunos, sin embargo, persisten como vestigios en los adultos, y reflejan así un abolengo evolutivo. Un órgano rudimentario familiar en los humanos es el apéndice vermiforme. Esta estructura con aspecto de lombriz está fijada a una corta sección del intestino, el llamado ciego, que está situado en el punto en el que se unen el intestino delgado y el intestino grueso. El apéndice vermiforme humano es un vestigio sin función de un órgano completamente desarrollado que está presente en mamíferos tales como el conejo y otros herbívoros, en los que un ciego y un apéndice grandes almacenan celulosa de origen vegetal para permitir su digestión con ayuda de bacterias. Los vestigios son ejemplos de imperfecciones (como las que se ven en las estructuras anatómicas) que claman en contra de la creación mediante diseño, pero que se comprenden totalmente como resultado de la evolución mediante selección natural. 


			

			


			Biogeografía 


			La variada distribución geográfica de plantas y animales por todo el mundo, y las floras y faunas distintivas de los archipiélagos insulares eran, para Darwin, pruebas de la evolución, lo que posteriormente ha resultado reforzado por el conocimiento ulterior. La diversidad de la vida es magnífica. Se han descrito y han recibido nombre aproximadamente 250.000 especies de plantas actuales, 100.000 especies de hongos y más de un millón de especies de animales, y cada una de ellas ocupa su propio y peculiar entorno ecológico, o nicho, y el censo está lejos de ser completo. Algunas especies, como los seres humanos y nuestro compañero, el perro, pueden vivir bajo una amplia gama de condiciones ambientales. Otras se hallan maravillosamente especializadas. Una especie del hongo 


			

			

			

			

			

			
			
			
			


			

		


			
			
			

			

			

			


			La caldera de Hawai 
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