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Capftulo 1

Presentacion: “Y en el principio fue...”

YAl principio cred Dios el Cielo y la Tierra..La Tierra era un' caos
informe: sobra la faz del abismo, la tiniebla. Y el aliento de
Dios se cernia sobre la faz de las aguas... Dijo Dios: 'Que exis-
ta la luz'. Y la luz existio”. {Génesis 1,1-3)

Quizds las palabras biblicas resulten familiares, pero existen
muchos otros relatos, més o menos similares a este, que muestran la cons-
tante preocupacién de la humanidad por indagar acerca de sus orfgenes v
elaborar h;storlas explicativas en lds cuales creer y que pudiesen ser trans-
mitidas a sus descendientes. Asi encontramos multitud de culturas, pueblos
y lenguas, con sus particulares refatos cosmogénicos, es decir, del origen
del mundo y de si mismos.

Alrededor de 3000 afios antes de Cristo, un pueblo de origen
desconocido: los simeros, se instald en'la Baja-Mesopotamia, una regién
comprendida entre los rfos Eufrates y Tigris, a orillas del Golfo Pérsico. Es-
cribfan en unas tablillas de barro con unas especies de cufias o clavos; es
por eso que su escritura se flamé cuneiforme. La ciudad de Babflonia fue
su centro hacia el 2000 a.C. Para ese entonces otro puebig semita se habia
instalado en la regién: Ios acadios, y con ellos su lengua, De Babilonia lle-
gan entonces esas-tablillas escritas con bellos poemas, textos rituales y ha-
zafias de gueita, en stimero o en acidico,

Siempre estdn presentes en estos relatos, srandes bitallas de
dioses. del mal y del bien que generalmente terminan con-la creacién del
Universa. En el ilamade “Poema bahilénico de la Creacién” o Enuma elish,
se narra psiméro la creacion de los dioses:

*Cuando arriba el ciefo o tenfa nombre, cuando abajo 1a Tie-
rra no habfa recibide nombre, fue el inicial el que Jos engen-
drd, la original Tiamat quien los- dio a luz a todos... Cuando



ninguno de los diosas habia aparecido, lns dioses fueron enton-
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ces creaclos en su senc”.

Luego e formar todas las divinidades, otro dios, Marcluk, ven-
ce a Tiamat v con su cuerpa forma el Universo. Paro Marduk no se confor-
ma con esb, y decide crear la humanidad:

Segdn se lee en el poema, siente ganas de hacer algo ingenio-

50, vy dice:

»Quiero coagular [a sangre y hacer que sea hueso; quiero for-
mar a los hombres, que ellos se encarguen de la tarea de fos
clioses, y que estos descansen”?

Evicten versiones americanas de relalos cosmogénicos, como la
del lexto llamade Popol Vuh, en el que se recogen las historias del pueblo
maya quiché®, Segiin éste, los dioses sereunieron y conferenciaron, dispo-
niendo que la Tierra fusse creada:

“Esta es la relacion de camo todo estaba en suspenso, todo en
calma, en silencio; todo inmévil, callado, y vacia fa extensién
del cielo. {...) Mo habfa todavia un hombre, ni Gn animal, paja-
ros, peces, cangrejos, drboles, piedras, cuevas, barrancas, hier-
bas ni bosques: sélo el cielo existfa. No se manifestaba la faz
de la tierra. $6lo estaban el mar en calma y el cielo en toda su
extension.” Pero los dioses decidieran completar este vacio, y
dijeron: ‘jHégase asil {Que se llene el vacio! {...) jQue surja la
tierra y que se afirmiel™

Y de esta rrianera crearon la tierra, aungue decidigron que ™o
hahria gloria ni grandeza completa mientras no fuese creado el hombre. Se
suceden sin embargo, varios intentos frustrados por crearlo. En el primero
se da vida a los animales, pero se comprende enseguida que no poseen la
palabra para poder agradecer a sus creadores el hecho de haberies dado Ia

vidla; se prueba entonces con el barro y con la madera. Finalmente se llega

3 la creacion definitiva y exitosa, de mafz blanco y maiz amarillo. Pero ian
excelentes y tan sabios fueran estos primeros hombres, que los dioses pron-
to los empezaron a ver con recelo, de moda que decidieron empaiaries los
ojos para que sélo pudieran ver lo que estaba cerca. En todos los casos, las
mujeres son creadas despues, en general, durante el suefic de los hombres.
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Es interesante sefialar gue en todos estos mitos o relatos, el
hombre aparece casi como una necesiclad del universo, para trabajar por
los dioses, o para alabarios. Cuando esto no sucede, o cuando la perfeccion
es excesiva, se pierde la situacion original de privilegio, y como en la ex-
pulsién del parafso biblico, el hombre se ve obligado a llevar una vida de
trabajo, esfuerzo y sufrimiento. £s asi como ademds de proporcionar una
explicacién. del origen del mundo, ofrecen un marco de contencion a las
angustias coticlianas gue han sentido los hombres en tode tiempo vy lugar.

La ciencia también ofrece una explicacion de los origenes del
mundo y quizds sirva igualmente para calmar las angustias cotidianas. £n
este caso la llamamos teorfa, v es aceptacla por la mayorfa de los cientffi-
cos de este siglo: el universo en su conjunto, era en in comienzo sélo una
esfera, un punio, extraorcdlinariamente pequefio, denso y caliente. Esa esfe-
ra estallé en una violentisima explosion Hamada Big Bang. La teoria expli-
ca que el upiverso continda su expansidn a causa de ese estallico origina-
rio, de modo tal que todas las galaxias surgidas de la explosién se van
alejando entre si. Ahora bien; en ese primer momento la materia sdlo exis-
tia en forma de particulas subatémicas, que luego fueron agrupdndose en
atomos y moléculas. Otras teorias, como lus der Oparin-Haldane, explican
estos sucesos, en los cuales, partiendo de sustancias inorgdnicas y después
de miles de millones de afios, y de un adecuado enfriamiento paulatino de
la Tierra, se lega a las condiciones propicias para la aparicién de la vida.?

Pero a esta altura de la explicicion cientifica podrfamos pre-:
guntamos cudles fueron los procesos qué condlujeron al universa descle ese:
Big Bang inicial, a través de distintas formas de vida, vepetales y animales,
sobrevivientes o extinguidas, hasta el Homo sapiens de nuestro tiempo. La
ciencia también tiene respuestas actuales para estas interrogantes, y son las
teorfas dle la evolucién de las especies, enunciadas por naturalistas y pen-
sadores de siglos anteriores, uno de Eliyos exponentes mas conspicuos fue,
sin duda,,Charles Darwin, y modificadas en el siglo XX a la luz de los co-
nocimientos dportados por la genética y la biclogfa molecular. .

; ' a evolucién es uno de los problemas fundamentales, y hasta
podrfamos decir que es el gan tema de |a biologfa. Es aquello por. lo cual
{0s seres vivas no permanecen fnalterables de generacion en generacidn, sl
no ‘que modifican en miayor o menor meclida sus caracterfsticas hasta ha-
cerse diferentes de sus antepasados. Es el resultado de dos tendencias que
podrfamos ver como opuestas; por una de ellas, los organismos tienden a
permanecer mas o menos invariables manifestando una cierta continuidad
de padres a hijos. Por la otra, los mismos organismos tienden también a mo-
dificar ciertas estructuras y crear otras nuevas; asi, hay una diversidad .de
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plantas y animales que no aparecieron simultdneamente en nuestro plane-
ta sino a través de millones de afios. Se extinguieron algunos y aparecieron
otros nuevos, pero siempre mostrando esa doble tendencia: permanecer
inalteraclo o cambiar.

Para explicar la existencia de estas fuerzas necesitamos de los
apories de muchas ciencias. Un bi6logo® dijo una vez que la evolucidn es
algo asi como una obra teatral, como un drama que se desarrolla en ese
gran teatro ecolégico que es la Tierra; porque ese interjuego de fuerzas de
las que habldbamos se despliega en el marco de la complicada interaccion
de los organismos entre sf y con su ambiente. Podemos adelantar desde ya,
aue el libreto de ese drama evolutivo estd escrito en el cddigo de una molé-
cula fundamental para la vida; el ADN, que se encuentra principalmente en
el niicled de cada una de las células de cada uno de los seres vivas que pue-
blan nuestro planeta. Es por eso que Ja ecologfs, la genética y |a biologfa mo-
lecular son puntos de partida diferentes que convergen en el ntismo tema.

Ahora bien, retomanclo la‘comparacion, ;puede el codigo leer-
se siempre de igual nanera y sin variantes? ;Puede decodificarse el texto de
manera diferente y hacer progresar el drama hacia un finaf inesperado?
jPueden cambiar "las condicicnes del teatra obligando a los actores a cam-
biar el texto? Hubo muchas hipétesis para responder a estas preguntas a lo
largo de la historia de la biologia y también [as hay hoy en dia. Lo que no
‘admite dudas es que el fendmeno evolutive existe, y que la paradigmdtic
figura de Charles Darwin se ‘destaca entre aquellos que intentaron explica,
los fendmenos aparentemente inexplicables de [a vida.

Antes de Darwin, después de Darwin

Mucho anles de que Darwin escribiera su obra y [a diera a co-
nocer, incluso mucho antes de su nacimiento, ya se hablaba de evolucidn,
Como veremos mds adelante, Buffon y el mismo abuelo de Charles Darwin,
Erasmus, ya hablaban de cambios en las espec:es representando [a tenden-
cia conocida como transformismo o progresionismo. En los siglos XVIIl y
XIX ya se Impone la idea de una sucesién de formas vivientes agrupadas se-
glin series progresivas. Segdn los progresionistas, en el transcurso de la his-
toria de la Tierra, fueron apareciendo organismos cada vez mds complejos.
El reverendo Adam Sedgwick, quien ensefiaba ciencias naturalés a Darwin,
admitfa que habfa existido una progresién organica que inclufa a los inver-
tebrados, los peces, los reptiles, los mamiferos, v finalmente, al hombre. Pe-
ro agregaba que el desarrollo de estas distintas formas de vida manifestaba
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una evelucion del poder creador, hasta lograr un tipo més elevado del ser.
La nocidén de progreso, tan cara a los Huministas del sigio XVIII, habia lle-
gado nada menos que hasta la Creacidn.

La gran diferericia de estas ideas con el evolucionismo moder-
no es que, si bien se acepta un desarrollo en el tiempo, las nuevas formas
aparecerian gracias a “creaciones especiales” que sdlo podian explicarse
por el poder divino. Lz principal tarea de Darwin consistié en destruir la
teorfa de las creaciones especiales a la que adherfa todavia cuando partié
para su famoso viaje alrededor del mundo. Porque es entonces cuanclo co-
mienza a elaborar sus hipdtesis evolucionistas y a tratar de descubrir los
mecanismos por los cuales una especie podfa dar lugar a otra.

Es notable la influencia que ejercieron sobre las ideas de Dar-
win, los trabajos que desde la‘'ecornomfa, la geologia o [a demograiia publi-
caron autores como Thomas Robert Malthus, Charles Lyell, Adam Smith y.
Herbert Spencer, Desde [a geologia, Lyell avanzd en el campo de la estrati-
grafia, descubriendo que la edad de la Tierra era mucho mayor de lo, que se
crefa hasta enfonces. Por su parte Malthus, habfa anunciado en sus escritos
que la poblacién’ humana crecia en una progresidn geoméirica, es decir,
duplicando Ja cantidad de Habitantes-en iguales perfodos. Obvio es sefia-
lar que como el hombre tiende a aumentar su poblacién, el ifimite de este
crecimiento estaria canstituiclo por ef alifnento disponible.”

Quizds no se haya destacado suficieniemente la importancia,
que tuvieron las ideas de Smith y Spencer en el desarrollo del pensamien—
to de Darwin. Expresiones como “competencia”, “lucha por la vida” o “su-
pervivencia del mds apto” ne tienen su origen en las.ciencias naturales si-
no en el marco de las teorfas econdmicas liberales del sigla XIX.

Inspirado entonces en todas estas lecturas y tenjendo, en. cuen:
ta las innumerables observaclones realizadas a bordo del Beagle®, en su
viaje de juventud, Darwid comienza a slaborar sus hipotasts: Deta miismia
manera que Malthus, abserva que la mayorfa de las especies de plantas o
animdles se reproducen muy ripidamente, mucho mds gue el hombre; tam-
bién dejan mucha més descendencia. Por otro lado, sefiala que los indivi-
tuos que ;:onstuuyen las poblaciones no son todos iguales, sino gue pre-
sentan caraclerrstacc:s distintas, que' &l llama “variaciones”. Observa
tambiép qlie ‘estas variaciones se heredan. Darwin desconoce a esta altura
los mecanismos gendticos involucrados, en un claro gjemplo de “desen-
cuentro” cientifico: los trabajos de -Gregor Mendel, padre de |z genética,
fueron publicados pero permanecieron inexplicahlemente desconocidos

hasta comienzos del siglo XX.
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Atinque mds adelante desarrollaremos extensamente este tema,
podernos adelantar que si bien Darwin desconocia el mecanismo por el
cual aparecfan y se heredaban las variacianes, se le hacfa evidente que la
presencia de cambios en el entorno {aumento o disminucidn de la tempe-
ralura, aparicién de un nuevo depredador, etc.} harfa que algunas de estas
variaciones resultaran benecficiosas para quienes las poseyeran. En este ca-
50, los organismos clemostrarian su éxito dejando mayor nimero de des-
cendientes que seguramente habrian heredado esa misma caracteristica
exitosa; por su parte, los menos favorecidos, dejarian menor descendencia,
Entre los organismos beneficiados por las variaciones y los mas perjudica-
dos, se establece una suerte de competencia que deriva en una feroz fucha
por la-vida, Esta lucha juega el rol de “filtro”: deja sobrevivir a los indivi-
-duos que presentan caracteres ventajosos y elimina a los otras. Al cabo de
varias generaciones se habrd producido una seleccién de organismos, los
“mas aptos”, o sea |os que lograron sobrevivir; asf se constituyen nuevas va-
riedades que lentamente acdquieren el rango de especies nuevas. Esto es lo
que Darwin llamé “teorfa de la seleccidn natural®.

En el siglo XX, la teoria de Darwin fue enriguecida y mejorada
con el aporte de nlevas ciencias, constituyendo lo que se llamé “teoria
sintética’ de la evalucidn o neo-darwinisma. La teorfa neo-darwinista tam-
bién recanoce el proceso de seleccién natural como causa de fa evolucidn
de las especies, pero nace sobre todo de la sintesis de los conocimientos
adquiridos en el marco de tres disciplinas diferentes: la genética, la sisie-
matica y la paleontologfa.

El hombre y su evolucidn

La ciencia, y pér qué no, el sentido comdn, nos han mostrado
4 10§ simios como riestras parigrtes mias prokimios. ESTE trajo aparejado ba-
jar al hombre del pedestal de rey dle [a creacién y ubicarlo entre los demds
animales, con caracteristicas notables y singulares por cierto, pero como un
animal mds. Una vez que los trabajos de Darwin tuvieron suficiente acep-
tacidn, fue Iégico plantearse la teorfa de la evolucién también para ¢! caso
del hombre. Estaban presentes los dos puntos clave de su teorfa: variacién
entre los individuos de una poblacién, y seleccién natural de las caracterfs-
ticas exitosas. El mismo Darwin lo sefiala:

“Estas diferencias o variaciones parecen provocadas por las

mismas causas generales y obedecen z idénticas leyes que los
animales inferiores. En ambos casos dominan semejantes leyes
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de la herencia. Tiende el hombre a multiplicarse en proporcion
mavor que sus medios de subsistencia, y por {o tanto, héllase
expuesto en ocasiones a una dura jucha por la existencia, con
lo que fa seleccién natural habrd obrado sobre cuanto cae ba-

jo su iérula.”?

Los arganismos, cesde los seres-unizelulares hasta los mamife-
ros, incluidos los hambres, constituyen una serie progresiva. No debemos
pensar, sin embargo, que esa serfe avanza hacia mayores grados de perfec-
cién: el concepto clave en estos casos, es adaptacidn.

Los individuos de una poblacidn pueden seguir presentando di-
ferencias notables entre ellos, mientras no existan cambios en el medio o
en las condiciones de vida que vuelvan mds exijtosas y frecuentes ciertas
modificaciones. &s por eso que no debemos considerar las nuevas pobla-
ciones asf constituidas comés mas perfectas o mds avanzadlas, sino simple-
mente, mejor adaptadas.

Es diffcil- predecir una Iinea evolutiva con cierta certeza. Sin
embargo s posible; desde ef presente, observar una direccion globalen la
evolucitn que evidentemente consistié en la ocupacidn de todos los am-
bientes que pudieran ofrécer condiciones favorables para la vida; en prin-
cipio los acudticos y, més lentamente, los terrestres. Esta tendencia general
también incluyé a nuestra especie, ya que todos [os mecanismos de varia-
cién, seleccién y adaptacidn qué: senalaremos a lo largo de este libro, tam-
bién estuvieron presentes en el ciso del Homo saplens.

En ayuda de estas hipdtesis fueron acumuldndose, ya desde la
épaca de Darwin, diferentes pruebas provenientes de varios Zmbites de la
ciencia. La anatomfa comparada, por gjemplo, ha brindade innumerable
cantidad de estudios que muestran las diferencias y las semejanzas de Or-
ganos o partes del cuerpe de distintos grupgs, pudiendo asl emparentarios
morfoldgica y fisioldgicamente eritre sf, constituyendo o que los sistemiti-
cos ilaman taxanes. Gracias a la taxonomfa'™® podemos ubicar los organis-
mos.en grupos cada vez mds exclusivos como relnos, “fila”, clases, rde-
nes, familias, géneros y especies.

Comosintetiza M. Harris", los seres humanos somos ammafes
que poseemos.una cuerda nerviosa dorsal hueca que se ensancha en un ce-
rebro hacia la parte anterior del cuerpo. Esa cuerda nerviosa esté rodeada
por una coltimna vertebral 6sea, y el cerebro, ubicado dentro de ua créneo
también éseo. Estas caracterfsticas nos hacen pertenecer al grupo de los
vertehrados. Dentro de. este grupo, somos mamiferos ya que presentamos
peloy glandulas mamarias. Las manos prensiles y el pulgar oponible, jun-

19



to con la vision de frente y estersoscopica, sumadas a un conjunto de ca-
racteristicas propias de la vida en grupo vy una conducta sacial mis com-
pleja, nos ubican junto a los primates; dentro de éstos, pertenecemos a la
familia de los hominidos, principaimente por nuastra forma de andar bfpe-
da (bipedestacidn), la mayor terresirialidad (en oposicién a la vida arbori-
cola), el desarrollo méds importante del cerebro {encefalizacién) y el acve-
nimiento de la civilizacitn, en el caso del Homo sapiens.’™

Otras pruebas de la evolucién general de las formas de vida,
mds convincentes a esta altura de la historia, vienen del campo de fa pa-
leontologia y del estudlio de los i6siles, restos mineralizados de huesos v te-
jidos, que permiten estudiar un organismo o parte de 8|, muchos miles y
hasta millones de anos después de su extincién, e indagar su antigliedad
por media de avanzados miétodos de datacion. Asi fue posible saber que fos
representantes mds antiguos de nuestra familia, Ia de los hominidos, apare-
cieron en [a era Cenozoica, en el perfode llamade Pliocenc v los Homao sa-
plens, hacia. fines del Pleistoceno. _

Los primeros hominices fueron encontrados en Africa y ubica-
dos en el género Australopithecus. Pequerios de mlla y de reducido cere-
bro, vivieron hace 3 o 4 millones de afos hasta su extincidn, que ocurrié
hace un millén de afios. Pero hdce unos 2 millones, ya convivian con otro
grupo de hominidos que por su mavor volumen cerebral v otras caracterfs-
ticas ffsicas y culturales fue designado como Homo. _

Para desentrafiartia historia evolutiva del hombre, la paleonto-
logla se une a |a arqueologia que investiga lus instrumentos, en general tos-
cos artefactos de piedra, hallados junto a los restos de alguno de nuestros
antecesores, En el caso del génerc Homeo, los restos de los primerns repre-

sentantes fueron hallados junto a estos utensilios, lo que permitié suponer -

que fueron fabricados por ellos, aungue no con certeza absoluta ya que ha-

‘ce 2,5 millones de afos convivian al menos trés especies de homTnidos. De”

todos modos esta especie extinguida hace 1,8 millones de afios fue bautiza-
da, por esta causa, camo Homo habilis.

Ofros Homo completan la lista; entre ellos el H. erectus apare-
cide hace 1,5 millones de afios. Poséfa un cerebro mucho mayor, y coinci-
de con la aparicion de una serie de restos de utensilios Ifticos mucho més
perfeccionaclos que evidencian distintas técnicas de caza, y muchas prue-
bas que indican.que M. erectus utilizaha el fuego. Los fésiles fueron encon-
trados en el norte de Africa, en Asia y en Europa lo que demostraria que es-
ta especie emigré hacla otros continentes, y allf, o en el Africa, segin
distintas teorfas, tuvo lugar un proceso que Hamamos de sapientizacidn, o
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transicién de H. erectus a las formas arcaicas de H. sapiens, Durante este
proceso, se medificaron el esqueleto y los diantes, y aumenmd el volumen
cerebral. Las herramientas se perfeccionaron y aparecieron indicios de ex-
presidn artistica,

Hay muchas hipdtesis en torno de esta transicién, enriquecidas
en parte por los Gkimos descubrimientosde la biologfa molecular. Es el ca~
so de uno de los sapiens arcaicos, el llamado hombre de Neandeital, des-
cubierio en el valle de Neander, Alemania, hacla 1856, y pusteriormente en
otros ugares de Europa. Vivié en un lapso que va de los 75 a los 40 «mil
afios atrds, aproximadamenie, y se discute sobre las causas de su extincidn.
Para algunos, estos hombres fueron sustituidos gradualmente por los huma-

‘nos modérnos, mientras que para ofros se tratd de un cruzamiento entre po-

biaciones que fue seleccionando las ventajas de los nuevos especimenes.

Como se ve, hay tadavia mucho per decir al respecto. De cual--
quier manera, el Homo sapiens se expandié por tocta Europa, Asia, Africa v
Oceania, y como veremos mds adelante, llegd a América.
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MNotas

. Seux, Briend y Gition, Cunchillos: La creacidn del mundo y del hombre.

Estella (Navarra), Verbo Divino, 1982,

. Seux, Briend y otros: op, cit.

. Segtin el historiador Huberi-Bancroft, “de todos los pueblos americanos,

los quichés de Guatemala son los que nos han dejado el mids rico lega-
do mitoldgico. Su descripeidn de la creacion, seglin aparece en el Popol
Vuh; que puecle llamarse el itbro nacional de los quichés, es, en su ru-

. da y extraia elocuencia y poética originalidad, una de las mis raras re-

o

22

liquias del pensamiento aborigen”. Los mayas desarrollaron una brillan-
te cultura en el sur de México y en el actual territorio de Guatemala, €
inventaron una escritura jeroglifica que se ha descifrado en parte. £n el
caso de fos mayas quichés, se realizaron transcripciones de estos signos
a la lengua quiché con ayuda del aliabeto castellana v el apoyo de los
misioneros que se inigresaron por recoger [as tradiciones indigenas,

En Popol Vuh. Las antiguas historias del Quiché. México, Fondo de Cul-
tura Econdmica, 1975.

. Popol Vuh, ad. cit.

. Oparin, A..1.:.El origen de la vida. México, Grijalbo, 1968,

Hutchinson, G. E.: £l teatro ecoldgico y el drama evolutivo. Barcelona,
Blume, .1979.

. Malthus, T. R.: Primer ensayo sobre la poblacitn, Barcelona, Altaya,

1997.

. En 1831, cuanto sélo contaba 22 afios, Charles Darwin emprendid un

viaje que lo Hevarfa alrededor del mundo, y que de alguna manera ins-
pirarfa su obra posterior. Se embarcé en el barco Beagle, de la marina
inglesa, bajo el mando del capitin Fitz Roy, amigo de su padre. Sus fln-
ciones a bordo fueron las-de todo naturalista; Ia recoleccion de ejempla-
res de animales y plantas, y Ja elaboracién de un detallado informe so-
bre sus observaciones. También realizé excavaciones y recogié fosiles
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de varias especies extinguidas, sobre todo en Sudamérica, ya gue'alll pa-
58 gran parte de su-tiempo.

9. Danwin, Ch.: £f origen del hombre. Madrid, EDAF, 1959,
10. La taxonomfa-es una ciencia que se deupa de la clasificacién en gene-
ral, de sus métodos y sus principios, En especial se aplica a la biclogfa,

para poder realizar un ordepamiento jerdrquico de los grupos de ani-
males y vegetales.

11, Harris, M.: Introduccidn a la Antropologfa General. Madrid, Alianza
Universidad, 1986,

12. Lewin, R.: Evolucidn humana. Barcelona, Salvat, 1993.
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Capitulo 2

El Big Bang o la gran explosidn inicial

Todo a nuesiro alrededor parece cambiar. Se suceden estacic-
nes frfas y cdlidas, secas o liuviosas. La Luna describe una trayectoria en el -
cielo y parece aurnentar y disminuir su tamafio, La Tierra gira alrededor del-
Sol, y otros planetas que vemos como estrellas, también se mueven. Estos
cambios, relativamente cercanos, son' evidentes; sin embargo, cuando mi-
ramos la inmensidad del clelo estrellado, pareceria que el Universo entero
es inmutable. Por el contrario: segiin [a tearfa del Big Bang, naci6 de una
explosidn que atin continta, y las galaxias que [p conslituyen siguen expan-
diéndose y alejdndose a gran velacidad. Esto afirma en esencia la teorfa. Pe-
ro analicémosla con mis detalte.

La explosién en sintesis

Mientras el universo se expande, todo lo que existe en &l se en-
rrfa, En el momento en que ocurriS el Big Bang, tenfa un tamafio sumamen-
te pequefio, por lo tanto estaba infinitamente calienté. $En qué consistia ese
punte infinitamente caliente y denso? Es posible deducirlo.analizanda da
constituclén actual de la Tierra: todo lo que se encuentra hoy en ella se re-
duce a distintas combiriaciones de sustancias simples llamadds elementos
quimicos:’ Los elementos a su vez, estin compuestos por dtomos,- y ésfos
por particulas subatémicas. Las particulas subatémicas méas lmportantes s0n
los protonts; de carga eléctrica positiva, y los neutrones; sin Carga, que
ocupan el centra o nidcleo del dtomo; a su aJrededor giran otras de carga

negativa llamadas electrones®,

Para explicar los comienzos, es necesario postular un Universo
de energia pura, gue dio lugar a la materia: en primer lugar, particulas ele-
mentafes lfamadas quarks; y luego, una “bola” de neutranes, con suficien-

‘te energia como para chocar entre'si creando protenes y electrones. Un se-

gundo después de la gran explosidn, la temperatura habia bajado y ya era
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4e 10.600 millones de grados; los protones y los neutrones chocaban i se
combinaban continuamente. Después de unos minutos, con 1.000 millunes
de grados, protones y neutrones estaban bastante frios como para empezar
a unirse y forrnar ndcleos mayores; cada protdn se acompafié de un neutrén
formando deuterio, isdtopo pesado del hidrégeno?. Los protones, gue eran
-mds fiumerosos gue los neutrones, se convirtieron en los nticleos de hidrd-
‘geno, que es el elemento mds liviano; mds tarde se juntaron dos protones y
dos neutrones formando los ndcleos de helio. Este proceso se conoce como

nucleosintesis.

e Ty
/ Prefones /
Niieleos de deuterio

Neutrones My Ntcleos de helio

Figura 2,1
La nurcleosintests comenzd segundos después de la gran explosién.

De esta manera, y por sucesivos chogues, se fueron formando
todos Jos elementos quimicos que encontramos ordenados en la tabla pe-
rigdica, disefiada en el siglo XIX por el quimico ruso Dimitri Mendeleiev.

Durante la formacion del helio, y por sucesivos chogues y com-
binacianes, también se habrfan formado &tomos més pesados como &l litio
y el berilio. Los elementos que nos resultan mds familiares y que son fun-
damentales para la vida, como el carbono y el oxigeno, se produjeron mu-
cho mds tarde*.

Unas horas después del Big Bang, ia produccmn de heli io se ha-
bfa detenido. Las particulas subatémicas ya no tenfan energfa suficiente co-
mo para vencer la fuerza que las atraia, se unieron y formaron varios tipes de
dtomos. El unjverso continué expandiéndose y enfridndose aunque en fas re-
giones mas densas [a expansidn se retrasé por esta mayor afraccién gravitato-
ria. Esto posiblemente motivé que esas regiones comenzaran a girar un poco
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en un comienzo y luego cada vez mds rdpidamentz, hasta transformarse en
galaxias en forma de disco. £l hidrégeno y el helio de [as galaxias formaron
una especie de nube giratoria que por su propia gravedad se contrajo aumen-
tando su temperatura; comenzd asf otra serie de explosiones que convirtieron
hidrdgeno en helio irradiando luz y calor. Nuestro Sol se formd hace unos
5.000 millones de arios, a partir de una de ésas nubes.

Hoy se sabé que las estrellas pueden experimentar un aumen-
to extraordinario de brillo, y Juego morir, agotando el proceso de conver-
sién clel hidrégena en helio. Estas estrellas de magnitud luminosa fuera de
lo comin, se llaman “novas” o “supernovas”, y cuando mueren implosio-
nan® arrojando sus restos al espacio. Con estos restos se forman nuevas es-
trellas, planetas, y los elementos mds pesados. Estos {iltimos inclican que
nuestro sistema solar es de segunda o tercera generacion, es decir, que.su
materfa pasd al menos por un proceso de muerte e implosidn, y de esta ma-
nera testimonian su historia y evolucidn®,

La Tierra- en sus comienzos posefa una elevada temperaiura,
pero con el tiempo se fue enfrianclo v adquiriendo una atmasfera en la que
hoy na podrfamos sobrevivir, ya gue contenia una cantidad de gases téxi-
cos para el ser humano. Mds adelante veremos cémo se sucedieron las eta-
pas de |a evolucién de la vida sobre la Tierra. Por ahora sigamos con la ex-
plasién inicial.
Este modelo explicativo liamado también Big Bang caliente o
de alta iemperatura, fue propuesto en 1948 por George Gamow, un fisico
nacido en Rusia y radicado en los EEUU. Su teotfa entonces, presenta un
modefo de universo que evoluciond desde condiciones iniciales de calor y
densiclad extremas; mds tarde se expandid'y se enftié, forméndose por con-

densacién las estrellas y fas galaxias.
Pero existe otro modelo, otra coesmologfa, otra explicacién

‘acerca del orrgen del universo; y es precisamente la que  sostiene"que no

huba tal comienzo: simplemente existio desde siempre, aunque'su expan-
5i6n se compensa por la continua creacion de materia. Fred Foyle, de |a
Universidad de Cambridge, sostuvo en 1946 este modelo, que se conoce
como teoria’ del estado estacionario. Ademds, ridiculizando la postura
opuesta, la llamé teorfa de fa gran explosién, sin imaginar que en realidad
acababa de. bautrzarla para fa posteridad.” Hoyle abandond su hipGtesis ori-
ginal veinte afios mds tarde.

Los cientificos dicen que todo lo que saben acerca de fas gala-
xias lo conocen por la radiacién que ellas emiten. Efectivamente, Gamow
habfa predicho que la radiacién originada en. os primeros segundos des-
pués del Big Bang debia permanecer ain hoy. Amo A. Penzias y Robart



Wilson, de los laboratorios Bell, descubren en 1865 ese residua de radia-
cidn cosmica al intentar disminuir el ruido en una antena de radio. Por es-
te descubrimiento revolucionario obiuvieron el Premio Nobe!l en 1978,
También de esta manera, se abandand definitivamente la {eorfa del estado

estacionario.

El efecto Doppler y la ayuda del ferrocarril

A esta altura uno poclrfa preguntarse cdmo hacen los cientificos
para ilegar a estas contclusiones, y lo que.es mds curioso, convencernos de
su factibilidacl. £l cientifico Steven Weinberg®, Premio Nobel de Fisica en
1979, expone un magnifico ejemplo ilustrativo.

Supongamos gue un viajero envia una carta a su casa, Una vez
por semana. Conforme se va alejande, cada carta tendrd que recorrer un es-
pacio mayor, de modo que sus cartas llegardn también a iniervalos mayo-
res. Del mismo modo, al regresar, cada carta atravesars una distancia cada
vez menor, por fo que la frecuencia de cartas aumentard. Esto puede ser
aplicado a una fuente sonara o luminosz, que realiza un movimiento de ti-
po ondulatorio. Si consideramos una onda sonora’, es ficil comprobar que
si un autornGvil s€ desplaza por una ruta, a medida que se aproxima, el so-
nido de su motor s¢ escucha mds agude mientras que cuando se aleja se
percibe un sonido més grave.

La luz visible consiste también en fluctuaciones u ondas. La fre-
cuencia de la luz (ndmero de ondas por segundo) es altisima y barre un es-
pectro™® que va desde los 380 a los 750 millones de ondas por segundo,

Imaginemos una fuente de luz a una distancia fija def observa-
dor, que emite ondas con una frecuencia constante. Ahora sUpONgamos que
la fuente de luz se acerca. Cada vez que emita una onda, estard mas cerca,

porfocual el tiempo entre cada nueva onds, serd menor. La frecuenciztle

recepcion serd mayor (corresponderd al extremo azul del espectro). Inver-
samentg, si la fuente luminosa se aleja de nosotros, el tiempo entre dos on-
das serd mayor y la frecuencia de recepcién, menor {corresponderd al ex-
tremo roja del espectro). Esta propiedad de las ondas sonoras y luminosas
5& conoce como efecto Doppler en honor a Christian Doppler, ffsico y ma-
temdtico austrfaco nacido en Szlzburgo en 1803. El efecto Doppler en on-
das sanoras fue experimentado en Holanda, utilizando una orquesta de
trompeias ubicada en un Vagdn descubierto de ferrocarril, como fuente so-
nora en movimiento.
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Figura 2.2 ‘
La luz blanca o luz visible consiste en una radiacién electromagnélica que puede ser

descompuestz en un espect/o que va desde el violeta y el azul al rojo. La fongitud de

-onda se acorta-hacia €l extiemo violeta. del espectro y se alarga haciz el*extremo rojo.

‘Doppler pensé que este efecto podria explicar la vanacion de
colores-de fas estrellas, y lo describis en un trabajo titulado Sobre fa luz co-
lorada de las’ estrallas dobles. Una estrella que parece més roja que las de-
mds, sin duda se esid alejando, y una que se acerca a la Tierra, parecerd mu-
cho miés azul: Basindose en,este efecto v sus implicancias, Edwin Hubble,
astrénomo estadounidense, demostrd en 1923 que las galaxias prasentaban
un corrimiento hacia el rojo del espectro, por lo que se supone que estén
separdndose unas de-otras. Ademds, el corrimiento hacia el rojo aumenta
en relacion directa con su distancia de {a Tierra. De modo que, a medida
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que se alejan, su velocidad de alejamiento es mayor. Esta observacidn se
conoce como principio césmoldgico.

Hubble encontrd varias consecuencias de este principio. Entre
ellas, ta relacién matemdtica de proporcionalidad entre |a distancia existen-
te entre dos galaxias y su velocidad refativa. El incremento de la velocidad
con la distancia se conoce como constante de Hubble {aunque en realidad

“se ha descubierto que varfa con el tiempo) y se estima que es de 15 kil6-
metros por segundo, por milldén de afios-luz", lo que permite estimar la
edad del universo en 20.000 millones de afos; sin embargo, como las ga-
laxlas pueden haber variaclo su velocidad por efecto de ia mutua atraccién,
se considera que esta cifra puede ser menor.

De modlo que, gracias a los descubrimientos de Doppler para
las ondas s6noras y luminosas, Hubble pudo relacionar el corrimiento ha-
ciz el rojo.del espectro de algunas galaxias, con la expansi6n creciente del
Universo, Y sobre la base de estos conocimientos, Gamow postuld gue to-
da esa materia que exploid y continda-expandiéndose, estuvo condensada

en un punto infinitamente pequefio, densa y caliente.

.1
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Galaxias en expansion

Figura 2.3
El Big 8ang en un e«quema idealizado.
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Algunas aclaraciones acerca de las teorfas

Segln Gregorio Klimovsky, las disciplinas cientfficas se ocupan
de las propiedades y las caracterfsticas de clertos tipos de objetos. Podemos
acceder directamente a algunos de ellos a través de la experiencia: son los
objetos empiricos™. A otros sélo podemos-llegar de manera indirecta a tra-
vés de deducciones, inferencias o-conjeturas: son: los objelos tedricos. Es-
tos objetos tedricos no ofrecen el mismo tipo de seguridad que los empfri-
cos, y pueden terminar por desaparecer ¢ ser sustituidos por otros.

El cientifico Max Planck™ expresa de manera risuefia esta situa-
cidn en su obra Autobiograffa cientifica y otros trabajos. Alli dice: “Unpa

nueva verdad cientifica no triunfa porque haya convencido a sus oponen-
tes y les haya hecho ver la luz, sino mds bien porque ellos terminan mu-
riendo, y crece una nueva generacién que se ha familiarizado con elfa.” *
Pero podemos avanzar en este tema con un poco menos de ironfa.

Cuando se construye una teorfa, generalmente se utilizan afir-
maciones o enunciados. Si se refieren a chjetos empiricos, se trata de affr-
maciones empiricas bésicas. Su verddd o falsedad podrfa establecerse a
partir de observaciones adecuadas. Un primer paso podrfa ser afirmar na
propiedad para.un gran niimera de casos fpor ejemple, “muchas ballenas
amamantan a sus crias”); otro paso consistiria en afirmarla para-todos los
casos posibles (“todas [as ballenas amamantan a sus cnas") Estariamos en
presencia de una generalizacidn empfnca. Pero este no es &l fin de la cien-
cia, sino que los cientificos tratan principalmente de enunciar leyes tedri-
cas acerca de los fendmenos, "Ademds, los seres humanos sélo podemos
efectuar un ndmero finito de observaciongs, y esto no basta para aceptar o
rechazar afirmaciones de cardcier universal. Cuando los enunciades cien-
tificos pasan de lo singuiar a lo universal, es decir, de un nivel de generali-
Zacion empﬁica a otro de .enunciados.-tedricos, surge-este inconveniente y
es preciso aceplar que se trabaja con afirmaciones cuya verdad no se ha es-
tablecido definitivamenté y que en cualquier momento esas afirmaciones

pueden ser'reemplazadas por otras mejores.*
Las leyes y los enunciados tedricos pueden ser verificados en

uno o varios casos, pero muchas veces pueden no ser verificables en todos.
3Esto significa. que no eran verdaderos? La respuesta a esta pregunta nos lle-
va a plantearnds si realmente las teorias con las cuales los cientificos desa-
rrolfan sus trabiajos y que muchas veces son el punto de partida para sus in-
vestigaciones, estin comprobadas definitiva y universalmente.

El eminente eprstemdlogo austrfaco’Kart Popper, aporta clari-
dad en estas cuestiones considerando gue es mds importante determinar la
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falsedad de algunas teorfas que su verdad. Por eso su postura se conoce co-
mo falsacionismo. El define fa ciencia como una disciplina basada en la for-
mulacién de hipédtesis que predicen fenémenos susceptibles de comproba-
cidn, 8 la prediccién falla, la hipdtesis es abandonada. Si se cumple, el
clentffico no pretende haberla demostrado definitivamente sino solamente
haberla establecido como base para préximas investigaciones'®. Es posible
comprobar fa falsedadl de algunas teorias cientificas con una sola observa-
cién que las refute, pero no asl su verdad definitiva, por mds numerosws que
sean los casos en los cuales se cumpla. Por eso, para Popper, [0 gue hace
vélica una weorfa cientifica no es su verificabilidad sino su capacidad para
ser refulada, es decir, su refutabilidad,

‘ . Por su parte, en [a obra ya clasica La estructura de Jas revolu-

ciones Eientificas?, Thomas Kuhn desarrolla el concepto de paradigma. Pa-
ra Kuhn, un paradigma de una disciplina cieniifica “es la fuente de los mé-
todos, el campo de los problemas y de los canones para su solucidn, que
son aceptados por cualquier comunidad cientifica madura en cualquier
tiempo dado™ Un paradigma es aceptado en la medida en que es recibido
pOr un grupo cuyos miembros ya no tratardn mds de competir con él o éla-
borar alternativas.-Esuna formulacién colectiva de fa comunidad cientifica
que lo crea y lo sustenta. Una vez establecido, todas las investigaciones se
desarrollan toméndolo como supuesto aceptado, Este’ perfodo es para
Kubn, el de la ciencia normal. Ahora bier, muchas veces se presentan fe-
némenos que no pueden ser comprendidos cabalmente a la luz del para-
digma dominante y son considerados como excepciones que serdn expli-
cadas mds adelante cuando el estado de los conocimientos lo permita.
Cuando el ndmero de excepciones o anomalizs aumenta, comienzan a en-
sayarse modificaciones, reinterpretaciones o alternativas al paradigma, que
permitan su explicacién: Pero cuandg este ndmero Hega a sex critico, sur-
gen paradigmas alternativos, o rivalés, y la comunidad cientffica suele estar
dividida entre estas posturas opuestas. Finalmente un nuevo paradigma re-
cibe la mayor aceptacién y se abandona definitivamente el anterior. Se ha
producido una revelucidn cientifica y comlenza un nuevo perfodo de cien-
cia normal,” :
La astronomla de Ptalomeo, por ejemplo, tuvo gran éxito en la
prediccidn de la posicidn de algunas estreflas y planetas; pero como dice
el mismo Kuhn, tener un gran éxito no s lo mismio que tener un éxito com-
pleto, y su modelo cada vez mds cargado de excepciones, anomalfas y rein-
terpretaciones, fue sustituido por el de Copérnico™. Ambas eran teorfas
cientificas y presentaban condiciones de refutabilidad; por ese mismo. ma-
tivo, una pudo ser suplantada por la otra.?
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El Big Crunch o un final posible para la expansién
indefinida

Entre las teorfas en condlicto acerca del origen y la evolucién
del Universo, encontramas entonces la keorfa del estado estacionario, y la
teoria del universo en expansidn. Con respecto a la primera, una vez some-
ida a prueba, habfa resultado insatisfactoria; sin embargo Hoyle, su princi-
pal portavoz, intentd rescatarla varias veces. La Gltima, a comienzos de la
dltima década, llevé el nombre de teorfa de la mini-gran explosicn; en ella
sostiene que no existen suficientes pruebas a favor de que realmente hubie-
se tenido lugar una sola explosién. Por su parte, en la teorfa del Big Bang,
quedan adn puntos oscuros pof resolver; de todos modos, explica satisfac-
toriamente la mayorfa de las cuestiones fundamentales, por [o que la comu-
nidad cientffica sigue aceptindola.

No gbstante, existe otra alternativa a estas teorfas. Se trata de la
hipétesis alternativa.propuesta por Robert Dicke y James Peebles, del insti-
tuto de Tecnologfa de Massachusetts. En el universe continuamente mueren
estrellas que quedan reducidas a trozos de. materia oscura y frfa. Mientras
tanto, otras esirellas nacen. Pero cuando el gas de la galaxia se agote, no se .
formarén nuevas estrellas, y toda esa materia oscura ird en aumento gene-
rando suficiente gravedad como para detener la expansién e iniciar un mo-
vimiento semejante al Big Bang; pero de sentido contrario: el Big Crunch,
el gran crujido, o la gran implosion®,

- -
-
-
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Figura 2.4
El Big Crunch, en un esquema
idealizado.
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De este. modo, y i seguimos esta teoria, -el universo empezarfa &
contraerse elevanido su temperatura; los climulos de galaxias se agruparfan y fu-
sionarfan conforme la temperatura siguiera aumentando. Luego, todas las estre-
llas serfan destruiclas v toclo giredaria reducido a una bola de fuego cada vez més
pequefia, densa y caliente... ;Y después? . .

Algunos cientfficos sostienen que si todo el universo se compri-
miera en un Big Crunch, se iniciarfa otro Big Bang, sucediéndose asf ciclos
alternativos de expansién y contraccion. _

De toclos modos, sea cual fuere el destino Gltimo del universo,
lo clerto por-ahora; es que se inicié en una explosién que dio lugar'a las
galaxias y fos sistemas planetarios. Y entre [os planeras,_ uno en parttcu!a}r
en el que se fueron desarrotlando las condiciones propicias para ta apari-
cién y la-evolucién de las més ~iversas formas de vida: la Tierra.

(A

Notas

P

1. Tal como lo definen los especialistas, un elementa quimico es una sus-
tancia que no puede ser descompuesta en otras més simples por proce-
s0s quimicos ordinarios.

. 2. Los protones, neutrones y electrones son las partfculas mds destacadas

de los dtomos, aunque se ha detectado la presencia de otras cien.

3. Los Isbtopos son variantes de los elementos quimicos que difieren entre
sT por el peso atémico. El deuterio, por ejemplo, isétopo del hidrégeno,
tiene un peso atdmico de 2,037, es decir, mds del doble del hidrégeno
normal (que tiene peso atérmico 1) v por eso se lo llama también hided-
geno pesado. Su niicleo contiene un protdn y un neutrdn.

4. Hogan, Craig }.: “El deuterio primordial y la gran explosién®, en Investi-
gacion y Ciencia, édicién espafiola de Scientific American, nimero 245,

febrero de 1997,

5. Una implosién es un fenémeno fisico, en el cual la zona externa de un
cuerpo es impelida violentamente Kacia su interior. En astronora, se re-
_ fiere a la disminucidn brusca del tamafio de un astro.

6. Cloud, Preston: £/ cosmos, fa. Tierra y el hambre. Madrid, Alianza Uni-
versidad, 1981.

7. Brush, stephen G.: “Cosmologfa: teorfas y observaciones”, en Investiga-
cidn y Ciencia, ndmero 193, octubre de 1992,

» 8. Weinberg, Steven: Los tres primeros minutos del‘Universo. Barcelona,

Salvat, 1993,

9. Hawking; Stephen W.: Historia def tiempo. Del big hang a los agujeros
negros. Buenos Alres, Alianza, 1996,

10. Espectro es'la distribucién de la intensidad de una radiacién (o su re-
presentacion gréfica o fotografica) en funcidn de la longitud de onda,

la energfa o la frecuencia.
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11. &l afio-luz es una unidad de longitud igua: a la distancia recorrida por
la luz en un afo.

12. Klimovsky, Gregorio: “Estructura y validez de las teorias cientificas”, en
. Mélodos de investigacidn en psicologia y psicopatologia. Buenos Al-
res, Nueva Visién, 1971,

13. Max Planck fue un fisico alemén que vivié entre 1858 y 1947, Formulé
fa'teorfa cudntica que sentd las bases de la posterior teorfa de la relati-
vidad, por ese se lo considera, junto a Albert Einstein, uno de los padres
de la fisica actual. Recibié el Premio Nobel de Fisica en el afio 1918.
Entre sus obras se encuentran £/ principio de la conservacidn de la ener-
gia, Lecciones de Termodindmica, e Introduccidn a la fisica tedrica.

14. Citado por Brush, S. G., en op.cit.

Un ejemplé ilustrativo de la antigliedad de tales disquisiciones lo cons-
tituyen fas obras de Giordano Bruno, fildsofo y escritor italiano nacido
en Nola en 1548, y muerto en la hogueta de [a Inquisicin, en Roma,
en el afio 1600. Defendd el sistema de Copérnico y conisiderd al uni-
verso, infinito como Dios, ya que es “el espejo en el que | Divinidad
se contempla®. Entre sus muchas obras figuran escritos a modo de did-
logos en fos que se desarrollan temas de cardcter astrondmico y episte-
moldgico. Bruno argumenta en uno de ellos que Ja inconstancia de los
sentidos muestra que no son principio de certeza, de mado que “no hay
sentido que vea el infinito, porque el infinito no puede ser objeto de los
sentidos (...) Debe haber moderacién en eso de pedirle testimonio a ios
sentidos. Ellos nos sirven sélo para excitar la razén, para testificar, pero
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- séloen parte, porque nunca, por-mas-perfectos que sean,.carecen de.al-

guna perturbacién”. Segln este autor, corresponde al intelecto, a fa ra-
z6n, dar cuenta de las cosas ausenles y separadas de nosofras por distan-
cia temporal o espacial. “En el universo Inmenso e infinito hay
innumerables estrellas, astros, globos, soles y tierras que se perciben con
los sentidos, y otros Infinitos que se infieren con la razén”, (Sobre el in-
finite universo y los mundos. Buenos Alres, Aguilar, 1981.)

16. Brush, 5. G.: ap. cit.
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17. Kuhn, Thomas S.: La estructura de las revoluciones cientificas. México,
Breviarias, Fondo de Cultura Econdmica, 1971.

18. La polémica entre Kuhn y Popper estaba ya establecida cuando se co-
nocen los escritos de un epistemdlogo hiingare lamado Imre Lakatos.
Para Lakatos, el falsacionismo de Popper resuliaba inadecuado, pero
estaba igualmente en desacuerdo con la interpretacion de la ciencia
que p‘ropom’a Kuhn. Es por eso que propone ciertas modificaciones al
falsacionisma “ingenuo” popperiano, aceptando sin embargo sus pun-
tos de partida. En principio también rechaza la idea de que [as afirma-
ciones ¢ientificas puedan ser demostradas y verificadas; sin embarag,

_ ho cree que una sola evidencia alcance para refutarfas y considerarlas
falsas. Propene una actitud mids tolerante y que posterga el rechazo de
la teorfa hasta que sean evaluados otros factores. Esta versién mds cri-
tica del falsacionisma-fue {lamada por Lakatos, “falsacionismo sofisti-
cado”. (Para un desarrollo completo del - falsacionismo lakatosiang,
véase el interesante trabajo de Rodolfo Gaeta y Susana Lucero, fmre
Lakatos:-el falsacionismo sofisticaclo; Buenos Aires, Oficina de Publica-
ciones del Ciclo Bdsico Comun, Universidad de Buenos Afres, 1996,)

19. Ptolomeo, astrénomo y matematico egipcio, vivid en el siglo [.despusds
de Cristo. Estableci6 el modelo geocéntrico del universo, en el que la
Tierra acupaba el centro, y la'Luna, el Sol, los planetas y todas las es-
trelias giraban en torno de ella. Este sistema continug en vigencia has-
ta el Renacimiento, cuando se impuso la teoria heliocéntrica del astrd-
nomo polaco Nikolaj Kopernik, mds conocida como Nicolds
Copérnico.

20. Schuster, Félix G.: Explicacicn y prediccidn. Consejo Latinoamericano
de Ciencias Sociales (CLACSO), Buenos Aires, 1982.

21, Brush, S. G.:.op. cit,
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Capitulo 3

Fl origen de la vida: principales teorfas

Hoy en dia resulta obvio que la Tierra tiene una gran antigite-
dad, aunque a mediados del siglo XVII las creencias con respecto a su edad
eran bastante diferentes. EI’ arzobrspo irlandés james Ussher, anuncié en
1650 que Ja Tierra fue creada en el afio 4004 antes de Cristo, y hasta llegd
a precisar el dia y la hora. Sus calculos se basaban en las uenea]cg[as bibli-
cas, mterpretad'ts literalmente.

" Otro pensador llegado del smbito de la iglesia anglicana fue el
reverendo Thomas Burnet’, quien publicd, entre 1680 y 1690, una gigan-
tesca cbra compuesta por cuatre volimenes que titulé Tearfa Sagrada de /a
Terra: conteniendo un informe del origen’ de la Tierra, v de lodos los cam-
bios generales gue se han experimentado, o que se estdn por experimenta
hasta la consumacicn de todas las cosas. Bajo este largo titulo describe en
primer [ugar ef caos primigenio vy su posterior resoiucron en un Edén o Pa-
raiso perfecto; luego explica el diluvio universal como -castigo a nuestros
pecados y el mundo actual 2 'la espera de un nuevo castigo, esta vez bajo
la forma de un voraz incendio. Como dltima etapa en la-vida terrestre, Bur-
net describe un paraiso recuperado, donde Cristo reina hasta aniquilar por
completo las. fuerzas del mal..En ese momento,-la Tiera-se-vuelve.innece-
sarla, y se convierte en una estrella. Segdin Stephen Gould?; Burnet encar-
na lo que él Hama “Ia flecha del tiempo” es decir, la consideracién de la
histaria como una secuencia de-sucesos dnicos e Irrepetibles. Por su parte,
Jamies Hutton. presenta el otro extremo de la interpretacién: I del “tiempo
ciclico”, Cieh afios mds tarde, hacla 1795, Hutton escribe su libro Teoria de
Ia Tierra, en el ¢ que expone su idea acerca de los procesos ciclicos en la for-
macién de la Tiera. No existen para él episodios tinicos; los apkrentes mo-
vimientos y los cambios son sélo parte de un ciclo que se repite constante-
mente; el tiempo no_tiene direccidn, por eso también las fuerzas que
actuaron en el pasadd son lds mismas. que, actlian: hoy y la’edad de Ia Tie-
rra se vuelve imposible de calcular, No hay principio ni fin, séla un “tiem-
po profuado” e inconmensurable,
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El reconocimiento de la magnitud de este tiempo, se extiende
tentamente, segin Gould, desde mediados del siglo XVii hasta principios
del XIX. Y en esta loma de conciencia intervinieron estudiosos de todas fas
dreas, arquedlogos, historiadores y gedlogos, entre otros. Ya en el siglo XIX,
la geologfa habfa avanzado tanto en sus métodos, y la cantidad de excava-
ciones realizadas era tal, que la evidencia se volvia abrumadora. Las distin-
tas capas o estratos de rocas de diferentes tipos, se disponfan en una pila de
cientos de metros de espesor; en ellos, se descubrid |la presencia de varia-
das fasiles, descle los mds simples en las rocas mds profundas, hasta los mds
complejos en las superficiales. Semejante sucesién de fdsiles y de estratos
hizo pensar a los cientificos en una antigliedad inmensa para |z Tierra, co-
mo para permitir tales procesos de acumulacion.

. .Una de las grandes coniribuciones a la geologia y posterior-
mente a la teorfa evolucionista de Danwin, fue realizada por el gedlogo es-
cocés Charlfes Lyelf. En sus escritos, adhirié a la docirina de Hutton, que sus-
tentaba que las causas de todos los cambios geoldgicos pretéritos son las
mismas que actdan en el presente. Establecio la gran amplitud de los tiem-
pos geoldgicos'y mejord la escala geocronoldgica, o sea, de medicién del

tiemno de las sucesivas eras.

La Tierra v sus comienzos

Comeo sehalamos en el capitulo anterior, en la formacidn del sis-
tema solar, intervinferon varios procesos, uno de los cuales consistié en la
expulsién de materia desde el centro de la galaxia para la posterior forma-
cidn de ofras esirellas y planetas. En el caso de nuestro sistema, los elemen-
tos més pesaclos permanecieron mds cerca del Sol, mientras que los mds li-
vianos se alefaron.! Es por. eso que los planetas externos del sistema, como
Jigiter o Saturno estdn constituldos principalmente por-helio e-hidrdgena;
“rrientras que los interiores o terrestres estdn formados por mayor cantidad
de elementos pesados. De cualquier modo, el planeta Tierra parece haber-
se formado a partir e una nube de particulds de polve que posteriormente
se atrajeron alrededor de un centro condensdndose cada vez mds. De este
modo quedd constittido por un nicleo que concentrd los elementos mds
pesados, relegando los m#s livianos a la zona mds superficial.

Pera, jes posible fechar todos estos acontecimientos? €n la ac-
tualidad, pueden realizarse cdlculos precisos gracias a los métodos de data-
cidn por desintegracidn radiactiva, que fueron Y. siguen siendo muy usados
en antrapologfa y arqueologia. Este tipo de estudios se basa en el ritmo de
transformacién de un elemento quitico en otro. Teniendo come datos co-
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nocidos esa velocidad de transformacidn y la cantidad del elemento pre-
sente actualmente en la pieza, f6sif o roca, es posible averiguar cudl es su
edad aproximada.

La datacidn por radiocarbono es Iz éenica més'conocida, aun-
que es de uso limitado ya que permite encontrar edades de hasta 50 o
60.000 afos. El diéxido de carbono de la atmésfera contiene carbono en
su isdtopo estable: el C-12, pero una pequefia parte lo constituye su is6to-
po radiactivo C-14, que se desintegra rapidamente, La materia orginica
presenie en el planeta contiene carbono, ya que las plantas lo incorporan
en sus tejidos por medio dlel proceso fotosintétice, y los tejidos animales se
forman en mayor ¢ menor medida a expensas de los vegetales, De este mo-
do la materia orgénica cuenta con C-12 mds estable y C-14 radiactivo de-
sintegréndose rdpidamente y transformandose en nitrégeno N-14. Cono-
ciendo, la tasa de desintegracién del C-14 ¥ midiendo {a cantidad de
radiactividad presente, es posible hallar la edad de Ja pieza investigada.

14
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"Figura 3.1.

Curva de desintegracidn del C-14.

y _ Para dataciones mds precisas o de mayor alcance temporal se
utitiza la téc,n‘i.._‘(;'_a ,c!ej potasio-argon (K-Ar). Esta técnica se basa en el hacho
de que el isBtopR. radiactivo del potasio, el K-40, se desintegra lentamente
en el gas argon, Ar-40. En este caso, como la velocidad de desintegracion
es menor, es posible realizar fechados de hasta 500.000 afios.® Si volvemos

-al caso que nos ocupa, o sea, fa Tierra y su edad, comprendemos que los

metodas expuestos mds arriba no alcanzaron para fecharla ¢on exactitud.
Para ello fue necesaria recurrir a la desintegracin def uranio-238 en plo-
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mp-206, ambos isétopos del uranio y del plomo respectivamente; as se ob-
tuvo una edad aproximada para la Tierra de 4.600 millones de afios.

Perc ahora que sabemos su edad, debemos conocer un poco su
historia. En el transcurso de mitlones de afins, fa Tierra se enfrié lentamente, Su
superficie se hizo més s6lida, auncjue en algunos lugares los volcanes, orificios

- de comunicacién de esas masas centrales de-elevada temperatura e inmensa
presién, expulsaron roca fundida y gases ai exterior. Con la roca se cubri6 la su-
perficie de la Tierra, y los gases expulsacos dieron fugar a la atmdsfera. En las
alturas, el vapar de agua {uno de los principzles gases) se enfrid y se condensé
cayendo como [luvia sobre Jas rocas calientes que volvieron a evaporarlo. Esto
puclo dar arigen a ciclos violentos de lluvias tormentosas asf concentrar sufi-
ciente agua Jiquida en mares y océanos.

""En 1z actualidad, nuestra atmdsfera tiene nitrégeno, oxigeno y
pequenas cantidades de otros gases, como por ejemplo, el diéxido de car-
bono. Pero la atmdsfera primitiva tenfa una constitucién diferente de la ac-
wal. Como fue formada por la expulsién de gases que acompaid a la acti-
vidad volcanica, pudo haber contenido vapor de agua, didxido de carbono,
mondxida de carbéno, nitrGgeno, hidrdgeno y sin duda metano y amonfa-
co. Pero hay algg que puede afirmarse con seguridad: en la atmdsfera pri-
mitiva no hubo oxigeno ni en su forma atémica, O, ni el molecular comdn
Oy ni el ozono O3, Los gases primitivos reaccionaron rdpidamente con él,
elimindndolo de 1a atmdsfera como oxigeno libre o no combinada. De es-
te modo se comprende que ninglin organismo que necesitara oxigeno para
vivir, hubiera podido existir en esa Tierra primitiva. Esto nos conduce & una
primera encrucijada: todas las formas de vida que existen y continuardn
existiendo en la actualidad, jpudieron desarrollarse sélo después de que el
oxigeno comenzd a formar parte de fa atmdésferat ;O existieron formas pri-
mitivas que no necesitaron oxigeno y que s desarrollaron antes de su in-

corporacién en la atmdésfera”

El problema del origen de la vida

;Coémo y en qué forma comenzd fa vida? La profundidad y la
complejidad de fa pregunta no admiten respuestas simples, y muchas veces
exceden los limites de Ia ciencia para introducirse de lleno en el terreno fi-
laséfico. De todos modos, estos interrogantes no son nuevos en la historia
del pensamiento humano. Ya AristSteles, que vivié en Grecia entre los afios
384 y 322 antes de Cristo, se planteaba el tema del origen, de la vida, y pos-

tulé como resultado de sus reflexiones la hipStesis de la generacidn esporm
tdnea. La creencia general de que las [arvas y los gusanos que aparecen en-
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tre los desechos dle las actividades humanas surgen de |la misma basura, es
un ejemplo de esta hipdtesis, que plantea entonces, que la materia no'vi-
viente puede originar por si misma la vida. fricluso, siguiendo con el mis-
mo razonamiénto, una forma de vida podria originarse a pastir de otra to-
talmente diferente.

Hacia el 1600, la generacidn' espontdnea era una creencia ge-
neralizada, y como muches de sus contempordneos, el médico belga J:an
Baptiste van Helmont suponia que existia ur principio active capa;de in-
ducif'!a y pretendid demostrarlo con el siguiente experimento: colocd una
camisa sucia en contacto con algunos granos y espigas de trigo, v al cabo
de unos pocos dfas... jobtuvo ratones! ;Cusl era el principio activo en este
caso? La transpiracién humana que estaba impregnada en la camisa. En
realidad los ratones solamente acudieron al jugar, pero hicieron pensar a
van Helmont que surgieron de allf.®

El médico florentino Francesco Redi, que vivid en ef siglo XVII, tra-
t6 de refutar pricticamente estas hipétesis disefiando un éxperimento de la si-
guiente manera; tomd ocho frascos iguales e introdujo en ellos trozos de carne.
Cuatro permanecieron abiertos, y cuatro fueron cuidadosamente cerrados v se-
llados. Después de unos pocds dias, los frascos abiertos estaban repletos de lar-
vas y moscas mientras que en los cerrados, no se ohservaba ninguna,

Frasco
destapade Larvas y
mMoscis
Después Carne en descamposicidr
fragco ' B varios =
tapado - - .o dias
Trozo de carne Trozo de carne sin larvas
Figura 3.2

Experimentos de F. Redi.
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Después de semejante demostracidn y por un tiempo, s& abdn-
dond a idea de la generacién espontdnea. Sin embargo, el holandés Anton
van Leeuwenhoek construyé un microscepic rudimentario con el gue pu-
do observar bacterias, y como no se sospechaba siquiera de dénde podian

pravenir, se acudié nuevamente a la vieja teorfa.
Durante el siglo XVIll se sucedieron experimentos para abonar

una u otra postura, y cientiflcos como John Needham en Londres, o La’zzaro
Spallanzani en ltalia fueron los ifderes de la controversia. Fue necesario He-
gar a megiados del siglo XIX y encontrarnos con la figura paradigmatrca'df‘a
Luis Pasteur, 3En qué consistié su aporte? Fundamentalmente Pasteur realiz¢
cientos de experimentos hasta comprobar que la materia no viva puede con-
taminarse gor Microorganismas, hacterias en general, que estin en al aire, en
el suelo, o en los utensilios que manipulamos. Estas bacterias se multiplican
a gran velocidad, y al cabo de poco tiempo y en condiciones favorables pa-
ra ellas, descomponcn los alimentos. Pasteur demostré que los organismos
no aparecen en los alimentos que han sido esterilizados convenientemente
por el calor. La teorfa Ilamada entonces y a partir de aquf, de la biogénesis,
sostiene que siempre es un ser viva el que produce otro ser viva.”

Ahora bien; si todo ser vivo se origina de otro, ;quién dio ori-
gen al primero? Veamos algunas respuestas.

La vida y sus comienzos

Una hip6tesis muy famosa y difundida explica que la vida llegd
a la Tierra proveniente del espacio exterior. Habrfa veniclo bajo la forma de
esporas, estructuras resistentes en las que pueden convertirse las bacterias
cuando las condiciones no son las adecuadas. Aparentemente, de esta ma-
riera soportiron el espaclo y sus condiciones extremas-de-calor-fifo o radia-
cién. Muchos plantean que viajaron en meteoritos o particulas de polvo, pe-
ro no alcanzan a explicar cémo resistieron la friccién y el intenso calor al
ingresar en nuestra atmdsfera. Por otra'parte, esta hipdtesis sélo traslada el
problema de la vida a otro planeta u otro sistema solar. Es decir, no explica
cémo se ariging alli. Descartando entonces esta postura, nos quedarfa tratar
de investigar cémo pudo haber surgido fa vida aquf, en nuesira Tierra.

A esta altura, debemos hacer algunas consideraciones funda-
mentales. Los seres vivos necesitan incorporar materia y energfa para llevay
a cabo sus procesos metabdlicos. Las planias verdes, por ejemplo, utilizan
la energfa solar, y con la ayuda de unas pocas sustancias inorgdnicas que
obtienen del suelo, sintetizan sus propias sustancias nutritivas, Por eso se
tas llama autétrofas, Por otro lado,-[os arganismos incapaces de elabordr sus
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alimentos {comao los seres humanos y todos los animales), se llaman hete-
rdtrofos, y dependen de una fuente exterior de provisidn de energia. Las hi-
potesis iniciales acerca del origen de [a vida sefialaban que los primeros se-
res vivos debfan ser capaces de sintetizar sus alimentos, ya que no exisifa
ningdn otro ser vivo capaz de proporcionérselos. Estas son las hipdtesis au-
totrdficas. Ahora bien; los organismos que realizan tales funciones lo hacen
mediante mecanismos sumamente complejos, y se supone que las prime-
ras formas de vida debieron ser, por fuerza, muy simples; esto constituye,
por lo tanto, un serio escollo para tates hipétesis.

Existen sin embargo, hipdtesis aliernativas, Una de ellas, la-
mada hipdtesis heterotréfica, sostiene cue en determinadas condicicnes
-ambientales, y después de miles de millones de aftos, surgid un tipo muy
simple de vida a partir de materia no viva. Lo que diferencia esta postura
de fa que sostenfa la generacidn esponténea es que este hecho singular ha- -
bria surgido en un momento de la historia evolutiva de la Tierra, y no con-
tinuamente, Ademds, no.se produjo repentinamente y de manera esponta-
nea, sino despuds de muchfsimo tiempo, '

Esta hip6tesis fue propuesta en el afio 1938 por el bioquimico ru-
so Alexander |. Oparin y simultdneamertie por el bidlogo inglés ). B. S. Halda-
ne. En el libro &l origen dle Ja vida®, Oparin desarrolla sus ideas en torno de la
naturaleza material de la vida, desechando cualquier priticipio espiritual. Cri-
tica el concepto de creacidn divina y lo coloca casi al nivel de las teorias de
la generaclén esponténea. También critica la idea de gue la vida pudo haber-
se originado fuera de nusstro planeta y haber llegado a él a través def espacio.

Para Oparin, el comienzo fie en laTierra y se tratd de una com-
plejizacidn creciente de los compuestos quimicos. Como todos los seres vi-
vos.estdn formados por sustancias orgdnicas que contienen carbono, lo pri-
mero qué debid ocurrir, decfa Oparin, fue st formacidn a partir de
sustancias més simples, Pero esta formacion sélo pudo darse 'en condicio-
nes especiales y singulares que no exisien hoy en dia. La clave estarfa (se-

.gln adelantamos en el primer apartado) en la composicin de o, gue ila-

mamos atmasfera primitiva, en la ausencia de oxigeno gaseoso, y en las
condiciones que.reinaban en la Tierra hace 4.600 millones de afios.

En esas condiciones y siguiendo a Oparin, Jos dtomos de carbo-
ng, hidrégeng, oxigeno y nitrégeno pudieron haberse unido entre sf formando
en principio Vapor de agua, hidrégeno gaseoso, diéxido de carbono, mondxi-
do de carborio, nitrdgeno gaseoso, metano y amoniace, y luego gran cantidad
de compuestos organicos mds complejos, necesarios par la vida, adn antes

- de que existieran seres vivos autSirotos capaces de sintetizastos. Es por eso que

las primeras formas de vida debieron, por fuerza, ser heterdtrofas.
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Ahora bien; para formar moléculas complejas a partir Fie atras
mis simples, se requiere energfa. El Sol es la primera fuente energ.étrca para
los autétrofos; pera en fos comienzos de laTierra, la racliacién ultravioleta pro-
veniente del Sol liegaba directamente, ya que al no existir el oxigeno gaseoso
tampoco existia el ozono constituyendo su capa protectora. Los clestructivos
rayos ultravicletas aportaron entonces suiiciente energia como para romper al-
“gunas uninnes guimicas y permitir la recombinacion de los elementos.

También existieron fuentes secundarias de energfa como la pro-
pia radiacién de la Tierra, e! calor generada por la actividad volcénica o la
energfa eféctrica producida por Jas tormentas. '

Para comprobar de alguna manera esta teorfa, dos investigadores
de fa Universiclad de Chicago, Harold Urey y Stanley Miller, intentaron repro-
ducir las condiciones de la atmésfera primitiva que rodeaba la Tierra hace
4,000 millones de afios: gases, calor, lluvia, descargas eléctricas. Para eflo d‘i-
sefiaron un aparato gue consistia bisicamente en una esfera cerradzf al vacio
en donde colocaron metano, hidrégeno y amoniaco gaseoso. A traves de esia
mezcla haefan circular una corriente de 'vapor de agua al mismo tiempo que
praclucian descargas etéctricas en la esfera. Luego condensaban ! vapor que

" volvia como liquido.a enriquecer el agua inicial en ebullicién.

"Vapor de agua
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Fuente Figura 3.3
de Circuito esquematizado que representa
calor el experimento de Urey y Miller,
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Al cabo de una semana, los dtomos de las moléculas de [os dis-
tintos gases s2 habfan combinado entre st formando aminodeidos, unidades
constitutivas de las proteinas.

Estos experimentos no demuestran fehacientemente que fa
vida pudiera haberse originado de materia no viva, pero si demuestran
que algunos compuestos organicos esenciales para |a vida pudieron for-
marse & partir de sustancias simples, en las condiciones de la almdsiera
primitiva,

El “caldo primitivo” y una primera forma de
seleccién natural

Segiin la hipétesis heterotrdfica demostrada en parte por los
experimentos de Urey y Miller, existieron condiciones especiales en la
Tierra primitiva que transformaron sustancias simples en otras muy com-
plejas como los aminodcidos. Ahora bien; dichos compuestos orgdnicos
formados en esa atmdsfera tan especial, seguramente fueron arrastracdos
por el vapor de agua convertido en lluvia hacia fagos, mares y océanos,
constituvendo. un liquide rico en compuestos orgdnicos gue algunos
bautizafon como el “caldo primitivo”, Seguramente en los cuerpos de
agua més pequefios, pudieron encontrarse varios aminodcidos y formar
cadenas, poelipéptidos b proteinas, y de la misma manera formar otros
compuestos orgdnicos. A su vez, estas moléculas grandes se agruparon
al azar en conglomerados o enjambres moleculares constituyendo for-
mas diversas que ya podemos'llamar precelulares. Entre esas formas va-
riadas existieron algunas de caracterfsticas méas ventajosas que aumenta-
ron su tamafio y complejidad a expensas de las menos eficientes. Es
importante atender cuidadosamente este punto; ya que la teorfa de Opa-
rin-sobre-el-surgimiente-de-la vida, es similar-en-surazonamiento d |a
que expuso Darwin con respecto a la evolucién por seleccién natural,
quée verémos mds adeldrite,

. 'Muchos de estos tipos precelulares adquirieran la formia de pe-
¢uefias gofas-proteicas rodeadas de una pelicula de agua, y Oparin los lja-
mé épacervados. .
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Figura 3.4

Formacidn de un coacervado.

Ya dijimos que el oxigeno se combinaba cdpidamente impi-
diendlo su acumulacién como oxigeno gaseoso. Pero también dijimos que
en la Tierra primitiva la radiacidn ultraviolefa llegaha directamente a la su-
perficie en ausencia’de fa capa de ozono. Ahora bien; esta radiacidn pudo
disgregar el vapor de agua formado, liberando oxigeno en 1z atmdsfera, pe-
ro este proceso es reversible, ya que el oxigeno liberado volvfa a combinar-
se con el hidrogeno. ;Céme, llegd entonces 1a atmdsfera a obtener suficien-
ie oxfgeno gaseoso? Los cientificos aseguran que el hidrégenc escapd de la
gravedad de la Tierra evitando volver a combinarse como vapor de agua,
También tenemos el caso de les iones sulfato depositados en el mar bajo la
forma de minerales, y que pudieron ser desagregados por el agua, liberan-
do oxfgeno en la atmdsfera, Otro proceso que aportd y sigue aportando oxl-

genc es-|a fotosintesis, que aprovecha-el-dixido de-carbonc y el agua .

transformdandolos en hidratos de carbono y liberando oxigeno. La manera
de evitar la reaccidn contraria fue, en los tiempos de la atmésfera primiti-
va, que los hidratos de carbono fueran enterrados entre [os sedimentos pa-
ra que no volvierart a combinarse con el oxigeno.

Las formas precelulares de las que hablamos fueron, sin duda,
heterdtrofas. Tuvo que aparecer entonces un microorganismo (quizds una
bacteria) que pudiera fabricar sus propios alimentos en una especie de fo-
tosintesis primitiva, que en un primer momento seguramente no liberaba
oxigeno. Més tarde pudo desarrollarse otro organismo que escindiera la
molécula de agua como fuente de energfa liberando algo de oxigeno. Pero
la aparicidn de las demds formas de vida no fue posible hasta que hubo su-
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ficiente cantidad de oxigeno como para formar ozono y proteger a [a Tierra
de as peligrosas radiaciones ultravicletas. Junto a todos estos procesos fue
imprescindible Ia presencia de una molécula compleja que posibilitara |a
funcién de autoperpetuacidn, esencial para los seres vivos: el ADN.

En sus comienzos, &l ADN estaba disperso en lo que ya pode-
mos |lamar una célula primitiva o célula procarionte®, como la que hoy po-
demos encontrar en bacterias y algas inferiores. Mds tarde aparecerdn es-
trucluras mis complejas dentro de {a célula, como el ndcleg, en donde el
ADN encontrard su lugar. Son las células eucariontes™. Luego, las estructu-
ras unicelulares se complejizaron y cedieron su paso a las multicelulares en
donde varias'células tienden a actuar en conjunto; mds adelante se desarrc-
It} toda la rica variedad de plantas v animales. De su existencia pasada o
prasente, se tiehen evidencias directas o indirectas. Pero, jexisten pruebas
de |a existencia de las primeras formas de vicda?

Hacia 1965, E. 5. Barghoorn, de Ja Universidad cle Harvard, en-
contrd en un yacimiénto del Africa del Sur, restos fosilizados de bacterias.
Son los f6siles més antiguos que se conocen y se cree que tienen mdas de
3.100 millones de afios. De modo que-todo el proceso explicado por la teo-
ria de Oparin que llevd de los dtomos mds simples a fas moléculas simples,
de éstas a las complejas y asf.hasta las primeras formas de vida le insumid
a la Tierra. primitiva y a su atindsfera, mds de 1.500 millones de afigs.
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Nofas

1. Thomas Burnet fue considerado mucho tiempo como el prototipo de la
idolairfa bihlica, aunque algunas de sus interpretaciones coincidan con
fasdiltirnas investigaciones en fisica y astronomia.

2. Gould, Stephen lay: La flecha del tiempo. Madrid, Alianza, 1992.

3. James Hutton fue un gedlogo y quimico escocés, que vivid entre 1726 y
1797. Fue autor de un principin segtin el cual la historia de la Tierra pue-
de explicarse siempre por los mismos principios geolégicos que actdan
hoy v que actuaron en el pasaclo.

4. Cloud, Preston: £/ cosmos, la Tierra y el hombre. Madrid, Alianza Uni-
versidad, 1981.

5. Lewin, Roger: Evolucién humana. Barcelona, Salvat, 1993.

6. Van Helmont podria haber evitado su error si hubiese disefiado su expe-
rimente de manera controlada. Es decir, pudo haber puesto la camisa y
el trigo dentro de una caja convenientemente sellada a manera de testi-
go, dejdndola en esas condiciones mientras durara el experimento.

7. Ciencias Biologicas. De las moléculas al hombre. Adaptacién de la
versidn azul de la Biological Sciences Curriculum Study. Caracas,

C.EC5.A, 1974,
8. Oparin, Alexander |.:"Ef origen de [z vida: México; Grijalho; 1968.

9. Las células procariontes se caracterizan por no presentar un ndcleo or-
ganizado y rodeado por una memirana o envoltura nuclear; su ADN se
halla disperso en el citoplasma y puede adquirir la forma de.un cromo-

soma {nico y circularn

10. Las células eucarlontes presentan ndcleo organizado y un sistema com-
plejo de membranas internas y organoides como las mitecondrias y los
cloraplastos; cada uno de ellos estd especializado en determinadas fun-

ciones metabdlicas.
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Capituio 4

Las teorias de la evolucidn antes de
Darwin

Seglin el antropdlogo Claude Lévi-Strauss’, la capacidad de
clasificar (y la.vocacion, agregarfamos nosotros) es algo inberente al ser hu-
mano. Siguiendo esta aptitud podemos agrupar los mds diversos objetos co-
mo botellas, estampillas o herramientas, segin su tamaiio, su aspecto, el
material que los constituye o su funcion. También pueden agruparse seres
vivos como plantas o animales, y hasta personas.

Existen clasificaciones basadas en la observacién, pero cuando .
se desea ir mds alld de lo observado, 'ya no alcanza con lo que se puede
ver, pesar 0 meclir; es necesario agregar a lo gue'se ve que es, lo que se su-
pone gue es. Se trafa entonces, de CIESJfICECIOnES basadas en hipétesis o de-
ducciones tedricas.” En uno u otro caso, sin embargo, el elemento esencial
es. [a manifestacion de ciertas relaciones entre los efementos que constitu-
yen esa agrupacion y que permiten reconocerlos como iguales o similares,
frente a otros, diferentes. Desde este reconocimiento de las similitudes, has-
ta la constitucién de und serie dé etapas ordenadas en Una escala que vaya
de lo mds simple a lo.més complejo, hay sélo un.paso.

Las primeras clasificaciones

Ya Aristételes?, sin duda uno de los més grandes filésofos de la
humanidad, se enfrentd con el prablema de la clasificacién. Existen para él
seres no vivientes, constituidos por simples combinaciones de fos cuatro
eleniehtos”; pero también hay cuerpos cuyas partes se hallan coordinadas:
entre sf, de modo que el movimiento de cada una de ellas va dirigido a un
fin dédo, y toﬂas cooperan para alcanzar un fin superior. Son los seres vi-
vienies, que Aristdieles llama orgdnieos, porque sus partes son drganos o
instrumentos-dé ese fin o funcidn, “Es |z funicién [a que crea al drgano”, nos
dice, evidenciando asf su idea de qué.todo el universo estd dominado por.
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el principio de finalidad: los &rganos existen, va que deben cumplir ciertas
funciones vitales. Los seres vivientes, a su vez, forman una escala ascenden:
te en la que se disponen segin la complejidad de las funciones que deban
cumplir; asf existen principalmente tres grados o tres especies de vidas a al-
.mas: [a vegetativa, propia de las plantas, la sensitiva, que se agrega a la ve-
getativa y es propia de los animales, y la intelectiva, que unida a las otras
dos, hace capaz al ser humano de alcanzar el conocimiento. La vida, de es-
ta manera, se puede ordenar en una serie continua, donde cada eslabdn

apenas si prede distinguirse del siguiente.

"Desde el reino inanimado a los seres vivientes, la naturaleza
pasa por grados tan pequefios y tan continuos, gue su linea de
-separacion se nos hace imperceptible...”

Aristdieles advierte que la vida fue aumentando en complejidad
y que la inteligencia también aumenta en relacién con esa complejidad.

Vista descle nuestros dfas, la obra de ArisiGteles aparece como
una gigantesca sistematizacion del conocimiento, bajo la cual subyace una
verdadera y primigenia teorfa dé la evolucién. A pesar de conocer sdlo un
reducido ndmero de especies, intentd clasificar las plantas en hierbas, ar-
bustos y &rboles, aunque la vida animal fue lo que mds atrajo su interés. Por
eso se lo reconoce como el padre de ia zoologia, aunque se supone que tu-
vo sus precursores en el fecundo mundo griego anterior al siglo V. Aristdte-
les rechaza las clasificaciones exclusivamente dicotémicas, es decir, basa-
das en una continua divisién en dos grupos opuestos y contradictorios. En
el gran grupo de los animales sangufneos, incluye a los mamiferos, que él
llama viviparos, los pdjaros, los reptlles y los anfibios, que {lama oviparos,
y los peces, La otra gran agrupacién de animales la constituyen los carentes
de.sangre, y alli incluye a ?os‘ mariscos y-los.insectos El.hombrees conside-
raclo a veces entre los animales viviparos y otras, lo coloca como una.espe-
cie aparte,
Tan grande fue el aporte de Aristételes que muchos especialls-
tas afirman que la clasificacién sistemdtica en zoologfa no prosperé mucho
entre su figura y la de Linneo, en e siglo XVIIL.

Fijismo y transformismo

El naturalista sueco Karl von Linné®, més conocido como Lin-.

neo, desarroll6 un sisterna de clasificacién basade en el conceptd’de espe-
.cie ya enunciado' por el inglés John Ray en el siglo XVII. Para Ray, una.es-
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pecie es un conjunio de individuos semejantes, que tienen antepasados co-
munes. Linnea, por su parte, agrega a este conceplo ofra suposicion: cada
especie tiene un tipo ideal, algo asi como un modelo o patrén, con-el cual
es pos;ble comparar cada individuo encontrado. De esta manera los orga-
nismos fueron agrupados junto al tipo ideal que mds se les parecfa. En es-
te sistena, varias especies similares podfan agrupidrse en una categoria ma-
yor llamada. género; los géneros, a su vez agruparse en familias, ésias en
Srdenes, y los érdénés en clases. Las clases pueden también constitur un
grupo mayor [lamado fifum, {aunque habitualmente se usa fa forma latina
phylum y su plural, phyla). Finalmente, todos los phyla constituyen los dis-
tintos reinos. Cada una cle estas agrupaciones se lama taxdn.

Familia

Género
Y ;
3 o Orden
o n 4
%
:
< 3 Clase
g-'.
T *""‘_r., g = I EEESSS =
Phylum Reine
Figura 4.1
Esquema de clasificacidn taxondmica,
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Otro de los aportes de Linneo consistié en determinar una de-
nominacién de las especies de plantas y animales que llega hasta nuestros
dias. Se trata de la nomenclatura binomial en [a que cada especie lleva un
doble nombre en latfn, por ser ésta una lengua universalmente reconocida.
Por ejemplo, el perso y el lobo pertenecen al género Canis pero son de es-
pecies diferentes; el perro serd [lamado en adelante Canis familiaris y el lo-
‘bo, por su parte, Canis lupus.”

Ahora hien; existe un supuesto fundamental en toda la obra de
Linneo, y es considerar el nimero de especies, fijo, limitado e inmutable
desde fa Creacién. Por eso se lo erige como el principal representante de
una escuela o tendencia conocida como fijismeo o creacionismo: De este
mado, su sistematizacidn podria convertirse en alge asi como un simple ca-
tdlogo de'origen divino; sin embargo, como opinan algunos autores®, detrds
de toda teorfa evolucionista se encuentra sierapre un sistema clasificatorio,
una descripcién que permita agrupar elementos y ordenarlos, asf sean ob-
jetos, plantas o animales. El resultado’serd siempre el hecho de poner en
avidencia ciertas relaciones entre ellos. Por eso, ain sin gquererlo, la taxo-
nomia sistemdtica de Linneo muesica la continuidad general de las formas
de vida y sus interrelaciones. '

Ei siglo XVIIl también wvo representantes de la tendencia
opuesta, conotida como transformismo. Entre ellos se encontraban el natu-
ralista francés Georges-Louis Leclerc, conde de Buffan?, el médico y natu-
ralista inglés Erasmus Darwin, abuelo de Charles™, y por supuesio, La-
marck, de quien hablaremos mds adelante.

Sin embargo, el fijismo sobrevivig los albores del siglo XIX, en

la figura de Georges Cuvier. Zodlogo y anatomista francés, vivié entre [os.
afios 1769 y 1832. Fue pionero en ambos campos y se lo considera funda-

dor de la anatomfa comparada y padre de la paleontologia™. Cuvier co-
" menz6 sus trabajos disecando todo tipo de animales; y realizando exhaus:
tivas comparaciones entre los animales vivos que estudiaba y los restos
[6siles encontrados. Elabord ademds una verdadera teorfa de |a correlacion
organica, en ia cual sostenfa que los drganos de un animal guardaban en-
tre sf relaciones especificas y constantes. Comparaba y correlacionaba, por
ejemplo, el tubo digestivo, las garras y los dientes de los animales, y siem-
pre concluia que a determinada estructura de aparato digestivo, correspon-
dian un ciero tipo de dentadura o una clase especial de garras. También
hacfa lo propio con los restos fgsiles; como dice Pierre Grassé

“Cuvier hizo de la paleontologfa una ciencia el dfa en que des-
cubriendo en un blogue de yeso la mandibula de un mamffero
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y detallando sus caracteres, predijo lo que deberfa ser la estruc-
tura de los.demds huesos...”

Aungue Cuvier descubre que entre las formas actuales de vida
y los fésiles que encontraba habia notables diferencias, y obviamente se da
cuenta de fa sucesion cranoldgica de las faunas, no abandona su fijismo, y
propone para defenderlo, la teoria catastrofista. Grandes erupciones volcd-
nicas y atros cataclismos habrfan destruido muchas formas de vida, de las
que sclamente quedan sus restos fdsiles; por otro lado, las nuevas formas
de vida aparecidas son atribuldas a sucesivos actos de creacién divina, Pro-
pone asi un ciclo recurrente de catdstrofes y creaciones, insostenible unos
afios después. Las hipétesis transformisias y la teorfa de la evolucién deja-
rian atrds estas'ideas. ’

El abogado v entusiasta de la geologia sir Charles Lyef]l contri-
buyé también al derrumbe de [as hipétesis de Cuvier. En su obra Principios
cle geologra desarrolld y mejoré una teorfa anterior seglin fa cual las causas
de todos los cambios geoldgicos acaecidos en el pasado son ias mismas

. gue actian en el presente. Mejord las cronologfas y fechados de los terre-

nos que estudid, basdndose'en las especies de moluscos, y establecié la
gran extensién de los tiempos geoldgicos, contribuyendo adn mds al esta-
blecimiento de las hipétesis evalucionistas posteriores.

El *lamarckismo”

Aproximadameante en la misma época en quie Darwin nacfa, el
naturalista francés Jean-Baptiste de Monet, caballero de Lamarck, ya habia
publicado una versién.de i teorfa de la evolucidn conocida como “trans-
formlsmo®, que fue rechazada en el contexto de las ideas de la época, po-

¢ préparadd aln para incorporar otrds Conceptey gue tio fueran-los de la

creacién divina.”
Lamarck basé su teorfa en algunas premisas fundamentales. En-

tre elias, la suposicién de que ciertas modificacionies en ef ambiente deter-
minan que-surja en una o varias especfes la necesidad de un cambijo; esta
suerte de “sentimiento interno” las Impulsarfa a modificar sus hdbitos o su
propio clrerpo; siguiendo los principios que Lamarck enuncié como la “ley
del uso y del desuso”y la “ley de la herencia de los caracteres adquiridos”.

En la primera de las leyes explica que si algiin rgano o parte
del cuerpo se usa asiduamente, crecerd'y.se desarrollard més que las de-
més; por su parte, las que no se usan, se-debilitardn hasta atrofiarse lenta-
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mente, 5i es posible estar en algo de acuerdo con Lamarck en este punto,
aunque sea parcialmente, es mdas dificil seguirlo en su segunda ley. Allf se-
fiala que estas caracteristicas desarroliadas por el uso o debilitadas por el
desuso, serdn transmitidas a [os descendientes a través de la herencia. Asf
explica Lamarck la evolucién: por adquisicién, pérdida v transmisién de ca-
racteristicas,
Quizds lo que mds contribuyé al desprestigio de la leorio fue el
hecho de partir del concepto difuso de “voluntad”; ese esfuerzo empefioso
de los seres vivos para desarrollar drganos o partes del cuerpo cuando el
ambiente asf lo impusliera. Para Lamarck, la necesidad y la presién del am-
biente &stimulan al organismo individual hacia el cambio, (tesis absoluta-
mente contraria a la que expondria afios mds tarde Charles Darwin, cen-
trando su explicacién en los cambios en el nivel de Jas poblaciones, y en
las mutaciones o variaciones no dirigidas). Asf desfilaron en sus escritos
ejemplos de jirafas que estiraron su cuello para alcanzar las hojas de fos ar-
boles, o aves acudticas que especializaron sus patas para mejorar la nata-
Cidn, o las alargaron para mantener el cuerpo fuera del agua. Reproduci-
mos aqui uma de sus explicaciones cldsicas:

“La jirafa vive en sitios donde el suelo es casi siempre seco y
sinhierba. Obligada a ramonear de los drboles, la jirafa e vio
continuamente forZada a estirar el cuello hacii arriba, Este hé-
bito mantenido a fravés de extensos perfodos por cada uno de
los individuos de su raza, dio cono resultado que las extremi-
dades anteriores se alargaran mds que las posteriores y que ef
cuello se alargara también, de tal modo que pudiera elevar st
cabeza a una altura aproximada de dieciocho pies, sin despe-
gar sus extremidades del suelo.”™

Lejos de ridiculizar las hipStesis lamarckianas, es posible acep-
tar que la primera tiene visos de realidad, Las partes del cuerpo pueden
efectivamente desarrollarse o fortalecerse con su mayor uso; de [a misma
manera, también [a atrofia es el destino casi obligade para un érgano o par-
te del cuerpo que se utiliza poco o no se utiliza. Con respecto a la heren-
Cia de los caracteres adquiridos, no existe ninguna evidencla experimental
que la valide. En otras palabras, no ha podido ser demostrada. Sin embar-
B0, seglin Grassé, puede llegar a seducir la postura tedrica que subyace de-
trds de sus observaciones:
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“El lamarckismo, no menos ldgico que el darwinismo, ve en lo
viviente un sistema que reacciona por s mismo a las influen-
cias del medio y que es capaz de poner sus funciones de acuer-
do con éstas,” 3

El pensamiento evolucionista

A mediados del siglo XIX, los pensadores, los cientificos y hasta
el pdblico en general respiraban una “atmésfera” evalucionista. Y si fuese po-
sible definirlo con un solo térhine, serfa licito decir que fue un siglo evolu-
cionista. Al decir de Palerm’®, la experiencia hisiérica de |a Revolucién Fran-
cesa entre otras, y de la Revolucién Industrial de fines del siglo XVIH, llevd a
las sociedades occidentales del siguiente siglo a encarar |a tarea de su propia
transformacion. Nacido en |a filosoffa de la historia y en Ia economia politi- -
ca, el pensamiento evolucionista pasé a las ciencias naturales y de allf volvig
al dmbito de las sociedades humanas en un mutuo enriquecimiento.

Los fildsofos iluministas'del siglo XVIII habfan dado su impulsa
inicial con la nocidn de “progreso” que todo lo impregnaba. EI filésofo
Kant' habia del progreso de la naturaleza y del ser humano. En su Antro-
pologfa de 1798, insinuaba la posibilidad_del origen animai del hombre,
Por su parte, el poeta alemdn Goethe formula la hipétesis de que todas las
plantas derivan de una sola forma originaria, y su amigo, ¢l fildsofo alemdn
Johann Cottfried Herder, o testionia a su matera:

“...De las piedras a los cristales, de los cdstales a los metales,
de éstos a las plantas, de las plantas a los animales y de los ani-
males a los hombres, vemos que la férma de organizacidn se
gleva”

Y en su obra Ideas para Iz filosoffa dé la historia de la humani-
dad, desarrolla su teorfa sobre el vinculo orgénico que une entre sf tadas.
las formas de vida, incluida la htmana.™ - :

Pero hasta la publicacién del Ensayo sobre el Principio de Po-
blacion de 1. R. Malthus en 1798, los pensadores habfan sido optimistas.
Conociendo las feyes sobre las que se habia edificado el pasado, era po-
sible compiender -y someter—'al futuro. La evelucién era sindnimo de
progreso de la humanidad, y estaba prefiada de valores positivos. Sin am-
bargo, el famoso “principio de poblacién” es un esfuerzo de explicacién
y justificacion de [a lucha de clases agravada por Ja Revolucién Industrial.

Dice Malthus:
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“El objeto principal del presente ensayo es el de examinar los
efectos de una gran causa, que esté intimamente unida a fa na-
turaleza del hombre. La causa a la que aludo es la tendencia
constante en tocla {a vida animada a incrementarse ms allé de
la nutricion disponible para ella. (...) Podemos asumir con se-
guridatl, que la poblacién humana, en ausencia de controles,
se dobla a si misma cada veinticinco afios, o sea que aumenta
en razén geometrica”. Y mds adelante agrega: “Considerando
aceptacdos mis postulados, afirmo que la capacidad de creci-
miento de la poblacidn es infinitamente mayor que la capaci-
dad de la tierra para producir alimentos para el hombre. La po-
blacién, si no encuentra obstdculos, aumenta en progresmn
gecmétrica. Los alimentos tan sdlo aumentan en progresién
aritmética.”"™

A pesar de estos principlos, la posibilidad de progreso existe
para Malthus, como para los pensadores de su siglo, pero el progreso no
‘puede ser alcanzado por todo el género humano: es sélo un privilegio de
aquellos que sobreviven en la lucha por la existencia; o sea, los ricos, Y-ba-

jo el titulo “De la*dnica manera eficaz de mejorar la condicién de los po-

bres”, escribe:

“Este deber es comprensible atin para las capacidades mds hy-
mildes, Consiste meramente en que los pobres no deben traer
al mundo seres para los cuales no puedan encontrar medios de

subsistencia. (...) Es claro que su interés y su felicidad consisten’

en diferir el matrimonio”. ¥ mds adelante sentencia: “Casi todo
lo que se ha hecho a favor de los pobres tiende a ocultar {2 ver-
dadera causa.de su-pobreza. Cuando los salarios son. insuficien-
tes para mantener a dos nifios, un hombre se casa y tiene cin-
co o seis; se encuentra asf, miserablemente acongojado. Acusa
a la insuficiencia de su salario (...) Acusa a [a avaricia de los ri-
cos {...) Acusa a las instituciones de la sociedad (...) A la ditima
persona que s le ocurre acusar es a si mismo, que és de hecho

el mayor culpable.”

Por eso, el postériormente conocide como “darwinismo social”
del siglo XIX le debe mds a Malthus que a Darwin. De todos modos, las
ideas de Malthus hacen su aporte a la obra de Darwin ya que inician un es-
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tudio sistematica de la dindmica poblacional y su relacién con los medios
de subsistencia. Malthus funda la demografia y lo que posteriormente ser&
ia ecologfa de poblaciones.

Ya por los afios 1850, Ia idea de evolucidn estaba totalmente di-
fundida; quizés faltaba s6lo su rigurosa formulacidn. Y vino de ia sociolo-
gla y de fa mano de Herbert Spencer.”" Este prolifico pensador fue comple-
tamente autodidacta, y a pesar de ello escribié una vasta obra. En sus
Estudiios sobre Sociologia de 1855 y La hipdtesis del desarrollo de 1852, se
adelanta a Darwin en su exposicidn sobre fa teoria de la evolucion, Més tar-

de, en Primeros principios, dice:

“La evolucién es una integracién de la materia v una disipacién
concomitante de movimiento; durante la evolucidn la materia
pasa de una homogeneidad indefinida e incoherente, & una he-
terogeneidad coherente y definida.”®

Quizas resulte dificil desentrafiar estas ideas, pero lo cjue Spen-
cer quiere expresar es la idea de que la evolucidn en general estd hecha de
un sucesivo. aumento de la heterogeneidad, del nimero de partes de un
conjunto, y de la diferenciacidn de esas partes ert formas cada vez més va-
riadas. Todo parte de lo simple y homogénéo y-llega a la complejidad dife-
renciada, Ahora bien, aplica este principio a la formacién de los planetas,
al metabolismo vegetal y animal, -y al desarrolto de fas familias pasando por
los clanes hasta ilegar al Estado. Retoma a Malthus en aquello de que la po-
blacién tiende a sobrepasar los medios de subsistencia:.

“Dresde el principio el exceso de poblacién ha sido causa inme-
diata de progreso. Ha obligado a los hombres al estado social.
Ha mejorado la produccidn y la inteligencia de los hombres. Es
la causa pringipal de esa lucha por [d existencia, por medio de
la cual fos mds aptos pueden sobrevivir, y que eleva el nivel de

la raza”®

Vemos claramente coma |os términos *lucha par la existencia”
y “supervivencia del mds apto” no lienen su formulacién original en Dar-
win. De todos modos, Spencer no habla aquf de la competencia surglda en-
tre especies animales o vegetales por su hébitat o alimento, sino de la de-
satada entre los hombres en la época posterier a fa Revolucidn Industrial,
frente at fibre juego de-la oferta y la demanda. El asf llamado “darwinismo
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social” que arranca con Malthus, alcanza su formulacién definifiva en la
obra de Herbert Spencer, y convierte el principio de seleccidn natural en
una pretendida justificacidn de fos extremos de miseria y opresién genera-
dos por los progresos del capitalismo,
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Motas

1. Lévi-Strauss, Claude: El pensamiento salvaje. México, Fondo de Cuftura
Econdmica, 1980.

2, Se podrian clasificar las nubes, por ejemplo, segin su forma, tamafo o
colar. Habrfa asi nubes alargadas, globosas, grandes o pequeias, claras
u oscuras, Sin-embargo, un meteordlogo no solamente basarfa su clasi-
ficacidn-en lo que observa, sino también en lo que supone o deduce
acerca de su origen y formacidn. Un cirro, por ejemplo es una nube cla-
ra y alargada, formada por cifstales de hielo, y cuya altura oscila entra
8.000 y 12.000 metros.

3. Aristdteles nacic en Estagira, ciudad de Macadonia, actual Grecia, en el
364 2.C. y murié en Eubea en el 322 2.C. Fue el discfpulo predilecto de
otra inmensa figura de [a filosofia griega: Platén; en su Academia estu-
di6 durante veinte afios. Docente por excelencia, fue llamado por Fili-
po, rey de Macedonia, para que se hiciese cargo de la educacién de su
hijo Alejandro, a quien fa historia reconocerfa luego como Alejandro
Magno. S6lo una parie de las obras de Aristételes han llegado a nuestros
dias, y atin asi, lo muestran resumiendo todo el saber de su época; aun-
que’actualmente esto resulte muy dificil de entender, Por eso solamente
cabe agregar que a partir de su obra se delimitaron las ciencias, puesto
que sentd las bases metddicas que permitirdn posteriormente a cada dis-
ciplina operar con un método propio.

4. Desde las mds antiguas tradiciones prefilossficas griegas, anterlares. por

supuesto a Sécrates, Platon y Aristdteles, se consideraba que todos los
clierpos estaban formados por cuatro efementos o principios fundamen-
tales. Ellos eran: la tierra, el agua, el aire y el fuego.

5. ArlstGteles:'Historia de los animales, Libro VI, cap. | Citado en Durant,
Will: Historia de la Filosoffa. Buenos Aires, Gil, 1957.

6. Karl von Linng, fue un naturalista sueco que vivié entre los afios 1707 y
1778. Especializado sobre tode en botdnica, estudid la flora de varios fu-
gares del mundo. En 1758 publicé su obra mds importante, Systema Na-
{urae, en donde sfenta las bases de la {axonomfa, disciplina que se ocu-
pa de los principios clasificatorios, en espectal, de plantas y animales.

-
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-Podemos mencionar otros ejempls de clasificacién:

Maiz Hombre
Especie  Zea mayvs Especie Homo sapiens
Cénero  Zea Género Homo
Familia ~ Gramineae ramilia Hominidae
Qrden Glumitlorae Orden Primates
' Clase Angiospermae Clase Mammalia
Phylum  Tracheophyvta Phyilum Chordata
- Vegetal

Cabe aclaray, sin embargo, que las categorfas taxondmicas presentaclas aquf
a modo de gjemplo, son solamente las principales. A los reinos muchas ve-
ces se le agregan los llamados subreinos; a los phyfa, los subphyls; las cla-
ses suelen présentar subclases, y a su vez agriparse en superclases, De la
misma manerd ocurre con los demds taxones; sub y superdrdenes, sub ¥ su-
perfamilias, etc., todo lo cual vuelve mds complejas las clasificaciones. -

. Palerm, Angel: Historia de la etnofogfa, Volumen 2: Los evolucionistas.
México, Athambra Mexicana, 1982,

- Buffon unid a su extracrdinario talento de escritor, la pasién por la natura:
leza. Escribid una célebre Historia natural en 36 tomos, considerada come
ejemplar dentro de la literatura cientffica. Aunque no se lo puede llamar un
verdadera evolucionista, fue uno de los primeros en.consiclerar que las es-
pecies sufren variaciones a lo largo del tiempo. Ademds fue un pionero en
tratar de caleular la edad de la Tierra, gue estimd en, por lo menos, 70.000
afios, aunque en algunos trabajos llegd a sugerir que podfa tener mias de
500.000. Este brillante pensador, contempordneo de Linné, habfa nacido
también en 1707 y muri6 en Parfs, en 1788.

10. El médico y naturalista inglés Erasmus Darwin también fue poeta, fo
que confirma el cardcter polifacético de muchos pensadores del sigla

- XVIHl, Habfa nacido en Eiton, en 1731, y murid en Derby en 1802, sie-
te afios antes del nacimiento de su nieto, el famoso Chiarles Darwin,

11,

13.

T

15,

16,

17.

18..

La paleontologfa es, por definicion, [a ciencia que estudia los fésiles; es -
decir, fos restos o vestigios dejados por los seres vivos en épocas geol6-
gicas pasadas. En general, son restos petrificados por mineralizacion,
como huesos o caparazones, pero también pueden existir huellas fési-
les dejadas por un organismo en una roca blanda, y luego endurecida.

. Grassé, Pierre P La evolucidn de fo viviente. Madrid, H. Blume, 1977.

Lamarck vivié entre fos afios 1744 y 1829, Estudid medicina, botdnica
y zoologia. En su obra Filosofia zooldgica, de 1809, expuso la teorfa
transformista,-negando la inmutabilidad de las especies y presentando
su visidn evolucionista.

Citado en Ciencias Bioldgicas. De las moléculas al hombre. Versidn azul
del Biological Sciences Curriculum Study. Caracas, C.E.C5.A., 1974,

Grassé, Pierre P.: op. cit.

Palerm, Angel: ‘op. cft.

La obra de Immanuel Kant, quien nacié y murié en la ciudad alemana
de Kdnigsberg, dominé el pensamiento filosGfico alemin del siglo
XVIII. Muy aficionado a la geograffa y-la etnografia de los paises feja-
nas, jamds salié de su ciudad natal, en donde vivié entre los afios 1724
y 1804. Su obra culminante es la Critica de /a Razdn-Pura, aunque exis-
ten muchas obras suyas de gran importancia, como Historia natural y
Teorfa del Ciefo, de 1755, o la Critica del juicio, de 1790.

Citado en Lamanna, L. P.; Historia de la Filosoffa..Buenos Aires, Hachet-

"te, 1964.

19.

20.

Malthus, 1. R.: Primer ensajo sobre Iz poblacidn. Barcelona, Altaya
1997 :

Herbert Spencer fue un pensador inglés que vivié entre los afios 1820

"y 1903.En su obra Estadistica social expuso su teorfa evolucionista, del

pragreso. Entre otras obras encontramos Principios de Psicologia v Es-
tudios sobre Sociologfa. Defendid 1a teorfa de |a evolucidn alin antes de
fa publicacion de £/ Origen de. fas especies de Darwin,
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21. Spencer, H.: Primeros Priricipios (en Durant, Will, op. ¢il).

22. Spencer, H.: Principios de Biologfa (en Durant, Will, op. cit.).
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Capitulo 5

La seleccion natural segin Darwin

El joven Darwin habifa nacida en Shrewsbury, Inglaterra, e! 12
de febrero de 1809. En contra de Jo que pueda suponerse, y seglin cuentan
sus bidgrafos, no fue un estudiante brillante; preferia salir de caceria y cui-
dar a sus perros antes que dedicarse a un serio trabaje intelectual, Su padre
Robert, y casi toda su familia sospechaba por entonces que Charfes sélo les
traeria disgustos y deshonra,

En un comienzo se orienta hacia la meclicina y comienza su ca-
mera en la Universidad de Edimburgo, aunque demuestra escaso interés.
Na sorprende por eso su decisidn de convertirse en pastor de la iglesia an-
glicana; para ello debe concurrir a la Universidad de Cambridge y aunqgue
no era su principal objetivo, se inicia en la geologfa.

Pocos eran los afios de Darwin y muchos sus vaivenes estudian-
tiles, de modo que cuando el capitdn Fitz Roy, amigo de su familia, le pro-
pone embarcar en el Beagle, un barco de la cororia britinica que zarparfa
en una mision cartogréfica, él acepta integrarse como raturalista. De este
modo abandona Devonport el 27 de diciembre de 1831, en un viaje histo-
rico que se extenderia hasta octubre de 1836/, —a

El viaje del Beagle

El propésito de Ja expedicidn era completar un estudio ya ini-
ciado de la-Patagonia y Tierra def Fuego, reconociendo las costas de Chile,

Peri e islas d&| Pacifico. .
La tarea de Darwin a bordo del Beagle fue prolifica. Desde los

primeros dias se destacé como un incansabie observador. Recogié cientos
de datos y realizé innumerables obseryaciones de especies animales y ve-
getales. Observd sobre todo por qué un grupo difiere de otro y qué carac-
terfsticas comparten, Pero sirtrabajo no sé centrd exclusivamente en [a fau-
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na y la florg; describic también detalladamente la geograffa dé los lugares
que visitaba. Algunas de las primeras descripciones estin relacionadas con
sus impresiones af ilegar al Rfo de la Plata:

“Durante nuestro viaje hasta el Plata no vemos nada de particu-
lar, como no sea un dfa una grandisima bandada de marsopas,
en nimero de varios millares. Mientras nuestro buque corrfa
nueve nudos por hora, esos animales pasaban por delante de la
proa con la mayor facilidad y seguian adelantindonos hasta

muy lejos.”?
También lo asombran las caracterfsticas de su estuario:

“En la desembocadura del rio observo con mucho interés la len-
titud con que se mezclan las aguas marinas y {as fluviales. Estas
dltimas, fangosas y amarillentas, flotan en la superficie del agua
salada gracias a su menor peso especifico,”*

En principio, anclan en.Montevideo, en la costa oriental del Rio
de la Plata. Allf realizan observaciones de plantas y animales, de los que
‘Darwin [lama avestruces* v perdices. También describe otras aves como ca-
fandrias, benteveos y gorriongs. Entre les mamiferos describe una especie
de ciervo, Jsobre todo dedica varios pdrrafos a los roedores. Le impacta es-
pecialmente el més grande, llamado capibara o carpinche y el pequefio y
NUMeroso Hicotuco®, ‘

. En las descripciones, sin embargo, también abundan apuntes
acerca de los pobladores de las regiones que visita, su aspecto y sus costum-
bres. Desde la creencia-por cierto bastante- difundida, de que el pafs o la
cultura & fa cual se pertenece; es la mejor ¥ mds “evolucionada”, yqure las
costumbres y las creencias propias son las correctas y las tinicas verdade-
ras, Darwin no deja de asombrarse ante Ja “ignorancia” de los rioplatenses:

“Mi brijula de bolsillo produce el més extraordinario asombro.
{...).Produce la mds intensa admiracién el que yo, un extranje-
1o, pueda indicar el camino (porque camino y direcsion son dos
veces sindnimas en este pais lano). Sélo puede explicarse ssta
ignorancia por la escasez de visitas de forasteros en este remo-
to rincén. Me preguntan si es.la Tierra o el 5ol quien se mueve,
si en el Morte“hace mds calor o mds frio, dénde estd.Fspaita, y
otra multitud de cosas por el estilo.”®
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Del Uruguay parten hacia la costa patagonica. Allf encuentran
indfgenas araucanos'que Darwin describe en sus atuendos y costumbres y
nuevamente se asombra ante la desmesura del desierto, de la llanura;

“El pafs entero sélo merece el hombre de desierto. Por todas

partes el paisaje ofrece el mismo aspecto estérif: un suelo 4rido

y pedregosa soporta apenas algunas matas de hierba marchita,
-y acd y alld algunos'matorrales espinosos.”’

: Muchas veces el joven naturalista desembarca Y recorre en ca-
rreta o a caballo grandes distancias, visitando ciudades argentinas como
Baha Blanca, Santa Fe y finalmente, Buenos Aires. Sus relatos y descripcio-
nes abarcan también la geologfa y geograffa de las reglones por las cuales
viaja, los accidentes del terreno, fas formaciones montafosas, los tipos de
suelo, los minerales y rocas que encuentra en su-expedicidn,

Come si esto fuese poco, na sélo describe exhaustivamente to-
da Ia fauna y flora que puede observar; tamhién toma nota de las descrip-
ciones. de los pobladores-del lugar, y se interesa vivamenggspor los fdsiles,
Darwin realiza excavaciones yasi obtiene restos' de mamiféros ya extingui-
dos, como los del gliptodonte, una especie de armadillo.gigante.

También conoce y sufre distintos climas comé.los dé Tierra del
Fuego e Islas Malvinas, soportando toda clase de penurias & incomodidades.

. El Beagle rodea Sudamérica, tocando las costas de Chile y Pe-
rd; llega a las islas Galdpagos donde Darwin realiza una de sus més famo-
sas observaciones. Luego cruzan el Pacifico hasta Australia y Africa para-re-
tornar a su-patria en 1836.

. Todas sus notas de viaje fueron publi¢adas:en 1843 en un libro
titulado Viaje de un naturalista alrededor: del-munds:
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l.a teorfa de la seleccidn natural

El Beagle llegd a las islas Galdpagos, distantes unos 900 km de
las costas de América del Sur. £n estas islas reallzé numerosas observacio-
nes y sobre todo recolects ejemplares quefueron analizados y clasificados
posteriormente por expertos investigadores ingleses.

Uno de los hallazgos mds importantes lo constituyd el hecho de
que la fauna y la flora del archipiélago era exclusiva de las islas y no se ha-
{labz en el continente, Por otro lado, se encuentran notorias variaciones en-
tre una y ofra isla. Describe por ejemplo, tres especies de tortugas que pre-
sentan esta caracterfstica de exclusividad, y sobre todo lo hace con un grupo
de pdjaros conocidos come “pinzones” y que [a historia de la biologfa rebau-
tizarfa posteriormente como “pinzones de Darwin”. En su autchiografia, Dar-
win relata sus sospechas de entonces ante esa fauna tan particufar:

“Durante el viaje del Beagle, quedé profundamente impresio-
nado... por el cardcter sudamericano de la mayoria de las po-
blacicnes de las islas del archipiélago de las Galdpagos, y es-
pecialmente per la manera en que cada isla difiere ligeramente
del grupo. Era evidente que tanto esos hechos como muchos
otros sélo podian explicarse a partir de |a suposicién de que las
especies se habian ido mogificando gradualmenie; y esa idea
me obsesionaba.”?

T
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Y
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s ; Figura 5.2
ovily  Archipiélago de las
| Galdpagos.
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Estos pinzones, aunque:bastante parecidos exteriormente, diffe-
ren en sus habitos y su dieta. Las diferencias incluyen, sobre todo, picos de
distinta forma y tamafio, especializados para cada tipu de aliment:_acuSn. En
principio, existen pinzones terrestres y arboricolas; los terrestres tienen pi-
cos fuertes y cortos, ya que consumen semillas duras, Los arborfcolas tie-
nen picos més largos v finos, y fundamentalmente son insectivoros. Habrfa
entonces pinzones granivoros e insectivoros, y otros de dieta mixta, pero
también existen aquellos que tienen costumbres particulares como la de
utilizar espinas de cactus para encontrar su alimento.

b)

Figura 5.3
Pinzones de Darwin: a) ¥
d) dieta mixta.

b) terrestres y granivoros; c) arboricolas e insectivoros;

Ya que las istas son muy similares en cuanito a.clima y paisaje,

scudl podria ser el origen de estas diferencias? Sin duda para De&n?in, la
modificacién gradual de las especies, su evolucitn a partir de una tinica es-
pecie que probableménte perteneciera ai continente, y que pudo llegar
ocasionalmente a las islas diversificindose. Pero veamos cudl pudo haber
sido el mecanisma de esta diversificacion.
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Darwin pensd, ya de regreso en Inglaterra, que la poblacidn de
cada isla constituye una especie “incipiente” y concibe el mecanismo que
podria explicar esa transmutacién: la evolucién por “seleccidn natural”, Pe-
ro deberdn pasar mds de veinte afios de arduos estudios que aumentaron
5us conocimientos de geologia, zoologfa y otras disciplinas, antes de que
pudiera presentar sus resultados ante la Linnean Society de Londres. Aun-
que parezca increible, un joven naturaiista inglés llamado Alfred Russel
Wiallace, habia llegado a idénticas conclusiones por un camino indepen-
diente y desconociendo por completo [a obra de Darwin; es por eso gue el
1° de julio de 1858, ambos, Darwin y Wallace leyeron sus lrabajos en con-
junto. Ambos manifestaban, como resultaba obvio ya en ese momento, que
las especies no son inmutables ni fueron creadas independientemente; que
pueden cambiar y evolucionar. Lo novedoso residia en que postulan ge la
seleccién natural dirige y controla esta transformacidn,

Como ya fue sefialado en capitulos anteriores, Darwin se sintid
vivamente impresianado por los trabajos de T. R. Malthus acerca del creci-
miento de las poblaciones®. Sefialaba Malthus que los animales, de la mis
ma manera que las poblaciones humanas, tienen suficiente déscendencia
como para asegurar que la poblacién-dumente exageradamente y agote ef
alimento disponible, en el caso de que toda ella sobreviviera, Sin embargo,
las poblaciones animales sobre todo, no aumentan de esta marfera exorbi-
tante, sino que se mantienen en un nlmero mds 0 menos constarite; esto es
porque la mayor parte.de la déscendencia muere antes de llegda fa edad
reproductiva. Darwin hace suyas estas palabras, tratando de explicar a su
vez, por qué se produce esta miortandad: los individuos que constituyen es-
tas poblaciones no son igualss, sino que presentan caracteristicas distinti-
vas o variaciones, Seglin las circunstancias cambiantes que presente el am-
bients, algunas de estas variaciones’podrian resultar beneficiosas, de modo
que-qitien-las-poseyera conseguirfa mas alimento; -vivirfa-mejor-y-segura-
mente al reproducirse dejaria mayor niimero de descendientes.-

. El punto fundamental de toda la-exposicién lo constituye el he-
cho de que, aurique Darwin desconocfa los mecanismos genéticos involu-
‘crados, advierté que fas vériaciones se heredan, de modo que los individuos
que'dejaran mds descendericia transferirfan esas caracterfsticas distintivas a
sus hijos. Los individuos con mayor probabilidad de sobrevivir, serfan ague-
llos que presenitatan las variaciones mds adecuadas para hacer frente al am-
biente, el clirha, Iog competidgresey,los, snemiges.lambiéy, dejarfan.mds
descendientes’y sus vartaciones pasarian 'a‘.fu_ i

laciones pasar guignte geperacion.
El hecha evidente'der dirg fos individuts de’tina misma pobla-
cién presenten variaciones, implica que eidsten individuos beneficiados y
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otros perjudicadss, dependiendo esto siempre de la situacién concreta qué
se presente en el entorno. Entre ellos se establece lo que, desde el campo
de la economia y de la sociologfa del siglo XIX, se conocia ya como com-
petencia, aunque aplicada a los grupos humanos. La competencia der::.-a
en la Jucha por la existencia, si bien esta expresion no siempre hace refe-
rencia a enfrentamientos diractos sino a todo lo que afecte a la superviven-
cia como el adecuado espacio o territorio, la suficiente cantidad de comi-
da, etc. Ademés hay que recordar que no se trata sclamente de [a
supervivencia de los individuos, sino sobre todo de su capacidad para de-
jar descendencia. Ese es el verdadero éxito: dejar numerosa progenie.
De este modo y después de muchas generaciones, los indivi-
duos que hubieran presentado en principic esas variaciones gue resultarop
beneficiosas, sobrevivirdn y transmitirdn esta ventaja a sus hijos. Los mds
aptos habrén desplazado a l0s menos ap-
A tos en un complejo mecanismo de
v e seleccion de organismos que a 2
-',“?' =% manera de un filtro, va constitu-
: h ' yendo nuevas “razas”, nuevas
5. variedades y finalmente, nuevas
especies. Esto es lo que Darwin
llamé “teorfa de la seleccién
nazurgf”, y que expuso en dos
obras principales: Sobre el ori-
gen de las especies por medio
de la seleccién natural © Ig jre-
servacién de las razas favore-
cidas en la lucha por la vi-
...da (1859y vy De la
variacién de los .ani-
males y las plantas por
accién de fa dornesti-
cacion (1868).

Figura 5.4
Charles Darwin

La teorfa completa de Darwin, tal comao fue anunciada en So-
bre el origen de fas especies... presentaba varios postulados:

= El mundo evoluciona y las especiés cambian, extinguiéndose
algunas y surgiendo oftras huevas;

» Todo el proceso evolutivo es lento y gradual: no existen cam-
bios bruscos ni saltos.

= Los organismos semejantes estin emparentados; descienden
de un antepasado comdn. (Siguiendo el mismo razonamien-
ta, Darwin llegaba a la conclusidn de que era posible remon-
tarse a un origen dhico para todos los seres vivos.)

« El cambio evolutivo es el resultado de la seleceién natural. To-
do el proceso consta de dos momentos: en el primero, se ge-
nera variabilidad; en el segundo, sobrevive quien gana en la
lucha por la existencia, que es quien posee la caracteristica
més ventajosa.™

Herencia y evolucién

Pero Darwin tenfa al menos dos cuestiones qué no podia resol-
ver con sus conocimientos: 3Es suficiente la acumulacién de variaciones
para dar [ugar a una nueva especie? ;Cuél es el origen de esas variacionest

Coma no tiene una buena explicacién con respecto al origen
de [as.variaciones, ensiya hipétesis que pueden recordar los postulados de
Lamarck: s 7

“Las variaciones estdn directa o indirectamente causadas por

las condiciones exteriores a las que fueron expuestos todos las

seres vivos, sobre todo, sus antecesores.”™

En'lo que &l liama accidn directs, Jas condiciones impuestas
por el medio ambiente dfectan la organizacién del cuerpo o algunas partes
de éste; en léféggién indirecta s€ ve afectado el sistema reproductor. Por
otro lado, esas acciones pueden tener un efecto definids, en el que todos
los organismos’ son modificados de la_misma manera, como “empujados”
Kacia una direccién determinada, o un efecto indefinido, sin una orfentacién
determinada. Por diltimo considera qué hay. grandies variaciones, que produ--
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cen saltos bruscos, y otras més pequefias que llama diferencias individuales..

Las que realmente interesan y constituyen para &l la materia prima de la evo-
lucién son las variaciones peguadas, individuales, que aparecen en un gran
ntmero de casos, y surgen por la accion directa y definida del medio ambien-
te, transformando una poblacién, en un sentido determinado.

De la misma manera que Darwin y Wallace llegaron a conclu-
siones muy similares sin conocerse y por caminos independientes, los fra-
bajos de Mendel acerca de la transmisién de caracterfsticas de padres a hi-
jos por el mecanismo de la herencia, también permanecieron desconacidos
para Darwin, lo que constituye otro ejemplo de lo que muchos autores han

llamado “desencuentro cientifico”.
Gregor Mendel™, considerado actualmente como et “padre de

la genéiica”, experimentd durante muchos afios sobre la herencia en arveji-
ltas, una leguminosa de la especie Pisum sativum. A pesar de la importancia
y la excelencia-de su trabajo, fue ignorado por la comunidad cientifica en el
momento de su aparicién pablica. En efecto, Mendel presenta los resultados
de su investigacion a la Sociedad de. Historia Natural de Brin, en 1866, pe-
fo s6lo se conocen en 1900, cuando los investigadores Hugo de Vries, en
Holanda, Carf Corfens.en Hfbméﬁ% 7 Eric von Tschermak en Austria los re-
descubren curiosarente, también de forma indepen-

diente. Pero veamos en qué’‘cansistian esos tra-
bajos y- cémo podrian’ Habertavii
Darwin en la comprensicr-acercdeliori

L

gen y la transmisidn de las vdsfaciones. .

Figura 5.5
Gregor Mendel

e

A mediados del siglo XIX era una creencia generalizada que los
rasgos heredados por los hijos procedfan de una mezcla de cierta sustancia
producida por ambos padres. Siguiendo el mismo razonamiento, un nieto
tenia una cuarta parte de ese “fluido” proveniente de cada uno de sus cua-
tro abuelos. Esta herencia, llamada fusionada, es completamente incompa-
tible con [a teorfa de la seleccidn natural, como Darwin mismo pudo com-
probar, aunque no disponfa de una explicacién mejor.

Por el contrario, los postulados que Mendel expresa en forma
de leyes, incluyen el concepto de herencia particulada.

Dice Mendel que el material que determina fa constitucidn
hereditaria de la descendencia y que se transmite por medio de los 6vu-
los y los espermatozoides, no es un fluido miscible. Estd compuesto de
factores o particulas que se segregan. Mds tarde, estos factores serdn lla-
mados genes, y a esta ley se la conocerd como fey de I segregacicn de .
los caracteres.

En las plantas elegidas por Mendel en sus experiencias, cada
gen puede existir en-dos formas alternativas. Por ejemplo, las semillas de las
arvejillas pueden presenitar la cubierta lisa o rugosa, y a s’ vez, ser de co-
lor amatillo o verde. Por su parte, las flores pueden ser rojas o blancas. Sal-
vo excepciones (que no desarrollaremos aqui), los factores: heredados son
independientes entre si. Es decir, que |a herencia del color de la fior es in-
dependiente de la herencia del color de ia semilla, o de la textura de su cu-
bierta, de modo que ungl[ndividLlo de la descendencia puede presentar flo-
res rojas v semillas amarillas y lisas, o flores rojas y semillas verdes y
rugosas, o cualquier otra alternativa. Esta ley se conoce como fey de la se-
gregacion independiente. _

Otro descubrimiento interesante de Mende! lo constituye el he-
cha de que los factores o partfculas son estables: no cambian ficilmente ha-
cia-otra forma diferente llamada mutante; sin_embargo, existe una: cierta
probabilidad de que lo hagan, y aparezca asf un nuevo cardcter.

~ El.origen de.las variaciones hereditarias que tantp cbsesionaba
a Darwin quedaba explicado per el mecanismo de {a mutacicn.

‘El'néo-darwinisino y los avances de la genética

A'partir de estos redescubrimientos de las leyes-de Mendel, co-
mienza el estudio de la herencla biclégica o genética, y se inicia una ntre-
va etapa en la comprension del proceso evolutivo.
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En el siglo XX, sobre todo entre 1930 y 1950, la teorfa de la
-evolucién fue enriquecida y mejorada con el aporte de nuevas ciencias

constituyendo lo que se llamd teoria sintética de |a evolucién o neo-darwi-
nismo. Toma ese nombre ya que nace de la sintesis de los conocimientos
adquiridos en el marco de tres disciplinas diferentes: genética, sistemdtica
y paleontologfa y gracias a la publicacién de algunos trabajos fundamenta-
les como Gendtica y origen de las especies, de T. Dobzhansky (1937), Sis-
temética y origen de las especies, de E. Mayr (1942), y Tempo y modo en
evalucion, de G. Simpson (1944).

Los avances de la genética, hicieron posible una mayor com-
prensitn de la naturaleza de las variaciones darwinianas. Hoy se sabe que
en el nicleo de todas fas células que constituyen los seres vivos, existen es-
tructuras {lamadas cromosomas, formados principalmente por una molécu-
la de gran tamafio flamada dcido desoxirribonucleico, o ADN. Estos cromo-
somas se presentan en ndmero variable, son de distintas formas y tamafios,
y en ellos es posible distinguir unidades de informacién hereditaria deno-
minadas genes, que son los “factores” o “particulas” de las que hablaba
Mendel,

Los genes determinan cada uno de los caracteres distintivos de
los seres vivos. Por-ejemplo, en las células de Pisum sativum, las plantas
con las cuales trabajaba y experimentaba Mendel, existen genes para &| co-
lor de, la semilla, para ia textura de su cubierta, o para el color de sus flo-
res, enfre otros. En el hombre, existen genes gue determinan el color de fos
ojos, el tipo de cabello, o la presencia de enfermedades o anormalidades
como la hemofilia, el daltonismo o el albinismo. El conjunto de todas las

caracteristicas genéticas de los seres vivos se llama genotipo. Sin embargo, .

sélo una pequefia parte de este genotipo se marifiesta y puede ser observa-
do: es el ilamaclo fenotipo.

Todas las células.del cuerpo se_criginaron: por mecanismos de
-multiplicacién a partir de una Unica célula inicial llamada cigota. A su vez,
esta cigota proviene de la unién del espermatozoide y el dvulo, llamados
respectivamente gameta masculina y gameta femenina, Cuando se produ-
ce asta unidn, cada gameta aporta un cromosoma de cada clase, de modo
que al constituirse la cigota ésta no presentard un cromosoma, sino un par
de cromosomas de cada elase, Las sucesivas divisiones producirdn células
hijas con la misma dotacién cromosémica. Por ejemplo, en el hombre exis-
ten 23 pares de cromosomas en cada célula, y cada miembro del par deri-
va de cada progenitor.”

Cada cromosoma tiene entonces, numerosas unjdades de infor-
macién, los genes, que gobiernan la presencia o la ausencia de determina-
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do cardcter, Como los cromosemas se encuentran formando pares, en cada
par existen, por lo menos, dos genes que gobiernan esa misma caractarfsti-
ca y a los cuales Hlamamaos alelos (en los trabajos de Mendel fos alelos se-
rian, por ejemplo, flor bianca-flor raja).

Los alelos no tienen por qué ser idénticos, ya que uno provie-
ne del padre y el otro, de la madre, Para usar una forma comin de expre-
sién en genética, uno puede presentar la variante o el alelo que puede de-
signarse como A, y el otro, Ia variante a (usando siempre la misma letra,
mayuscula o mindscula, para cada caracteristica). De igual manera, ambos
pueden Ilevar el alelo a,-0 ambos el. A,

Un individuo con dos A difiere de aquel que posee dos &, y co-
mo dice C. H. Waddington™, cabrfa esperar que un individuc con un gen
A y otro a presentara caracteres, intermedios. Sin embargo en general, el in-
dividuo A4 es idéntico al Az, aungue |2 expresién externa de ese genotipo,
{0 sea, su fenctipo) sea fa misma.

De esta manera, y para estos casgs, se tienen tres genotipos:
AA, Aay aay solamente dos fenotipos, Los individuos A4 y Aa expresan el
fenotipo que {lamamos.dominante, y los individuos aa expresan un fenoti-
po que lamamos recesivo.

En el siguiente cuadro pueden abservarse los genotipos con 5u8
denominaciones cientfficas y los correspandientes fenotipos: '

R R e e N s ol

§ GENOTIPOS FENOTIPOS
. ?'* AA (Homocigota dominanite) Dominante

g; Aa (Heterocigota) Doninante 3
. g‘c aa {Horriocigota recesivo). Recesive &

Segdin puede apreciarse en el cuadro, para manifestar-una ca-

-racteristica’ recesiva, son necesarias dos a. Un ejemplo servird de modelo

explicativo; €n’ el caso del albinismo, una anonialfa muy conocida que se
evidencia por la ausencia de pigmentacién en [z piel, los genotipos AA y
Aa prasentan pigmentacién normal,- mientras que los aa, son albinos, por
eso se dice que el albinismo estd controlado por un gen recesivo. .
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Existen casos mds complicados como los que sefiala Dobz-
hansky en sus trabajos. En los casos que-él invesliga, como el de la “mosca
de |a fruta” o Drosophifa melanogaster (especie famosa por otra parte por
su intervencién en experimentos de genética), fa situacidn es mas comple-
ja. El gen conocido como W, que determina el color rojo normal de los
:0jos, tiene numerosas variantes (y no solamente dos como hasta ahora se
venia sefialando) como We, Wa, etc., que determinan otros colores para-los
0jos. Estas variantes son mutaciones. pero no en ef sentido de salto brusco
de una caracteristica de todo el organismo, como se pensaba antes, sino de
alteracién minima en un solo gen. Estas variaciones o aiteraciones no son
provocadas por cambios en el ambiente, sino que son totalmente aleatorias:
se producen por simple azary no tienen una direccién prefijada, como su-
ponia Darwin en un comienzo.

sAzar o necesidad?

Todo el proceso évolutivo incluye, como se menciond a lo far-
go de este capitulo, una produccién originaria de variabilidad, y sobre és-
ta, la seleccidn de lag variedades favorecidas segdn las circunstancias am-
bientales, y que a través del tiempo, se convertirdn en las mejor adaptadas

al medio.
En las primeras décadas del siglo XX, H. de Vries, ya mencio-

nado, T. Morgan, W. Bateson y otros genetistas prestigiosos, destacaron la
importancia de las mutaciones en el proceso evolutivo. Segin ia concep-

Cidn que sustentaran, conocida coma mutacionismo, el cambio evolutivo

depende de la aparicién de mutaciones favorables™, y como la mutacidn
€S Un proceso azarose, aleatorio, los mutacionistas reducen [a evolucidn a

un proceso determinado por el azar.. La seleccién de las caracterfsticas so-

lo aparece para eliminar-a-los mienos-favorecidos. - s
Hoy en dia se acepta que la evolucién biolégica consta cle dos
etapas: en primer lugar, la variacion genética aparece en escena por medio
de las mutaciones (y de otros procesos como los de recombinacién genéti-
ca, que no desarrollaremos aquf, y que tienen lugar en el momento de for-
macién de las gametas), En segundo lugar, la seleccicn natural es la respon-
sable de Ia multiplicacién de unas variantes y de la eliminacion de otras;
esto depende del efecto que produzcan en la adaptacién de los organisinos
a su medio. : : :
Las mutaciones se producen indudablemente al azar, y apare-
cen aunque no resulten de ninguna utilidad para {os organismos, ni presen-
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ten ventajas adaptativas sobre [as caracterfsticas iniciales. Por el contrario,
fa seleccidn natural es direccional; y favorece las variantes ventajosas que
en general, representan [a minerfa. Sin embargo, una no podria existir sin
la otra. Como fas mutaciones aportan [as alternativas sobre las que acttia la
seleccidn natural, sin ellas la evolucidn no ocurrirfa, y como las-mutacio-
nes son azarosas y muchas veces desventajosas, sin la seleccién natural,
conducirfan a la extincién de Ja vida. Es por eso que son dos pracesos con-
juntos e inseparables. Y como dice Francisco Ayala:

“La teoria de la evolucién nos muestra al azar y la necesidad
intrincados en el meollo de [a vida; la causalidad y el determi-
nismo entrelazados en un proceso natural que ha producido los
seres vivientes —|as realidades mds complejas del universo— y
entre eflos el hombre, capaz de pensar y de amar, capaz de li-
bre albedrio y de analizar el proceso mismo de la evolucion

que {e ha dado origen”
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Notas
1. Thuillier, Pierre, “;Darwin était-il darwinien?”. En La Recherche, n® 1285,
1982.

2. Darwin, Charles. Un naturalista en el Plata. Buenos Alres, Centro Editor
de América Latina, 1978, Esta es una traduccion abreviada de la edicidn
original inglesa que fue titulada A naturalist’s voyage roud the world In
H.M.5, “Beagle” y que vio [a luz en Lendres, en 1843. Por otra parta, las
“sociables” marsopas que menciona Darwin, y que acompaiian al bugue
durante un buen trecho, son mamiferos cetdceos, parecidos a los delfi-
nes que suglen habitar los mares del Sur.

3. Darwin, Charles, op. cit

4, Hay que recordar que los naturalistas que viajaban por el mundo ubica-
ban taxonémicamente las especies que encontraban segin las clasifica-
ciones de! Viejo Mundo, Es asi como muchas veces las especies halladas
no son exactarmente.las riismas que fas euro[ueas pero igualmente se les
da el nombre y4 tonocido. Los avestruces que menciona Darwin son en
realidad fanddes, perteneaentes a la especie Rhea americana.

5. Bl carpincho o capibara es un mamifero del orden de los roedores. Es el
mayor de los roedores vivientes, ya que puede medir hasta un metra de
largo. Es una especie actualmente protegida en fa Argentina, pues fue
muy perseguida por la calidad de su cuero. Ft tucotuco es un pequefio
roedor del género Ctenemys, muy frecuente en la regidn en la cual de-
sembarcd la expedicidn del capitdn Fitz Roy. Entre las mas comunes se
encuentran fa especie brasilefia C: brasifiensis; y C. talarum, en-la pro-
vincia de Buenos Aires, Repdblica Argentina.

6. Darwin, Charles, op. cit.

. Idem.

~I

8. Darwin, Ch. Autobiografia (1} y (2). Seleccién de Francis Darwin, Ma-
drid, Altanza, 1977. Tarbién puede consultarse el cldsico texto de J.
Huxley y H. D. B. Kettlewel: Darwin. (Barcelona, Salvat, 1985.)
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El concepto de pob]ac:on, central en-esta discusién, se refiere a un gru-
po de individuos de [a misma especie, pero que ademds comparien un
hdbitat comUn; es decir, que no existen barreras que impidan su repro-

duccidn.

Mayr, Ernst. “La evolucidn®. En Investigacién y Clencia, n® 26, noviem-
bre 1978.

Thuillier, Pierre. ap. cit.

Gregor Mendel fue un monje agustino que vivid entre los afios 1822 y
1884, o sea, que sobrevivid dos afios a Darwin. Trabajaba intensa y si-
lencinsamente en el jardin de su monasterio en la ciudad austro-hdnga-
ra de Briin (hoy Brno, ex Checoslovaquia). Sus trabajos son considera-
dos atin hoy como un gjemplo de la aplicacién del méiodo cientifico.

Las gametas, como el 6vulo y el espermatozoide, son células haploides,
ya que presentan un-cromosoma de cada clase, Todas las demés célu-
las del cuerpo, son llamadas diploides, ya que presentan un par de cro-
mosomas de cada clase. Como puede deducirse, cada par estard forma-
do por un cromosoma proveniente de la-gameta masculina y otro, de la

gameta femenina.

Waddington, C. H.: Teorias de /a evolucion. En S. A. Barnett Y otros,{{ Un
siglo despuds de Darwin. 1, La evolucion. Madrid; ﬁ}lianza, 19885.

Ayala, Francisco J.: Origen y evolucidn del hombre. Madrid, Alianza
Universidad, 1995.

Idem.
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Capitulo 6

La evolucién de la vida sobre la Tierra

Como sefialamos en el capftulo anterior, {a seleccién natu-
ral ‘s un proceso que favorece el incremento de algunas variantes ge-
néticas en detrimento de otras, que tienden a desaparecer. Ahora bien,
variar no siempre significa evolucionar en el sentido darwiniano, y es-
to depende de cudles sean las variaciones seleccionadas. Es decir, que
fa seleccién natural no siempre actda de la misma manera. Ahora ve-
remos cudles son los mecanismaes que sé relacionan con Iz evolucion
‘de las formas. vivientes y con la formacidn de especies nuevas; cdmo-
fueron aparecnendo las distintas especies desde la formacién de la Tie-
rra y por qué algunas de ellas desaparecieron, extinguiéndose para

stempre.

Seleccién y aislamiento reproductivo

Como adelantamos, la seleccién natural no es un mecanismo
uniforme; no siempre favorece las mismas variaciones ni privilegia idén-
ticas adaptaciones. Por extrafio gue parezca, una variacién que hace a
un_individuo: demasiado visible para sus depredadores, puede resultar
beneficiosa si consigue tamb|én atraer a las hembras'y aumentar asf su

tasa reproductiva. .
Existen por lo menos tres formas de sefeccién natural. En la se-

leccion normahzadora o0 estabilizadora, se favorecen los valores interme-
dias de a]guna variable en particular, por lo cual la poblacitn tiende a ser
cada vez mas uniforme.
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valores extremos

L0 L N

valores infermedios

Figura 6.1
Sefeceion natural normalizadora.

Por ejemplo, [2 mortalidad en los recién nacidos es muy-alta
s pesan poce al nacer, pero también si el peso es excesivo. Tienen enton-
ces mayores posibilidades de sobrevivir, los que presentan valores inter-

medias de peso.
Como se obsetva en !a figura, al cabo de varias generar:tones, fa

variabilidad'serd mucho menor.

En la seleccidn direccional, se favorece alguno de los valores
extremos, por fo cual la distribucién se desplaza hacia el extremo seleccio-
nado, cambiando gradualmente la constitucidn genética de la especie.

banaf L Pl
Se favorece un Valor exiremo.

Figura 6.2
Seleccidn natural direcclonal.

a4

Este tipo de seleccidn se da sobre tode cuando se producen
cambios ambientates bruscos, o cuande una especie se instala en un nue-
vo territorio con diferentes condiciones ambientales de las de su ambiente
original. :

Por el contrario, la seleccién lamada diversificaclora, mantiene,
en principio, la diversidad de fenotipos, pero luego selecciona los valores
exiremos, de modo tal que [a poblacidn inicial se va diferenciando cada
vez mdés en dos grupos separados. Es por eso que también se |a llama selec-

cién disruptiva.
e — P —y

Se favorecen ambos
valores extremos.

Figura 6.3
Seleccidn diversificadara o disruptiva,

Segun el bidlogo Francisco Ayala, la pigmentacién de la piel en
los seres humanos, aparecié como resultado de la seleccién diversificado-
ra'. La vitamina D, necesaria para fijar el calcio en los huesos, se produce
en las capas mds profundas de la piel, en un proceso en el que interviene
la radiacidn solar. En’las [atitudes donde las horas de 56l son gscasas para

sintetizar suficiente vitamina D, serdn seleccionados los fenotipos de plel

més clara. Al donde haya mucha radiacidn, como en los tropicos, los fe-
notipos seleccianados a lo largo del tiempo, serdn los méas oscuros.

Como puede observarse en las figuras, la seleccién diversifica-
dora o, dxsruptwa puede lfevar a una poblacién a subdividirse en dos sub-
poblaciones ¢ d:fer"ntes. Pero eso no basta para constituir dos especies dife-
rentes. Si las. espécies, por definicién, son conjuntos de individuos
interiértiles, o sea, que pueden cruzarse ‘entre si, es necesario su aislamien-

" to reproductivo para gue las dos subpoblaciones lleguen a considerarse dos

especies distintas, es declr, gtie constituyan dos grupos reproductivamente

aislados entre si.
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Existen varios mecanismos que impiden la reproduccion; el
que se sefala mds comlnmente hace hincapié en |as barreras de tipo geo-
gréfico, como rfos o montafias, que no permitirfan que dos individuos pue-
dan cruzarse, aungue muchos no los consideran verdaderos mecanismos
de aislamiento, ya que no son propiedades bioldgicas de los individuos si-
no de los ambientes en doncdle viven.

Otros mecanismos pueden ser de tipo ecoldgico, en los casos
en que los individuos pertenezcan a poblaciones que a pesar de vivir en el
mismo territorio tengan hdbitats diferentes, y por esa razon no se encuentren;
por gjemplo, en las partes mds altas de los drboles, y en ios arbustos de pe-
quefta alzacla. También puede existir un aislamiento temporaf, en donde ia
madurez sexual de los individuos involucrados no ocurra al mismo tiempo,
ni en la misma estacién del afio, haciendo imposible toda cruza exitosa.

Por Gltimo se podria sefialar un aislamiento de tipo mecdnica,
en el cudl el tamafio o la forma de los genitales impida [a cépula.?

Segin algunos cientificos, algtin tipo de seleccidn natural, pre-
ferentemente la diversificadora, trae como consecuencia el aislamienta re-
productivo. Otros piensan que puede existir una primera causa accidental
que interrumpa el intercambio’ de genes entre dos grupos y los vuelva dife-
rentes; podrfa tratarsé de un cambio ambiental o de una barrera geogrifica.
Luego aparecerian los verdaderos mecanismos biolégicos de zislamiento
reproductivo, como los mecdnicos o los temporales. Ld seleccion natural
actuarfa entonces favoreciendo estos  mecanismos de aistamiento gue impi-
dan el cruzamiento entre los dos grapos.

Sea cual fuere la forma en que se criginaron, el hecho es que las
distintas especies poblaron {a Tierra ocupando todos los hébitats disponibles,
aunque en esta ocupacion, muchas no pudieron subsistir y desaparecieron:®

La “biodiversidad” y su evolucién

. La historia de la vida sobre la Tierra no es gradual y uniforme.

Los prirmieros episodios transcurren en la soledad de un planeta sin oxigeno

y duran cientos de millones de afios. Pero a medida que avanzamos, |as es-

pecies se multiplican y diversifican, la corteza terrestre, el clima'y Ia atmds-

fera cambian, Las etapas se acortan cada vez mds; es como si €l tiempo se

acelerara produciendo.nuevas variaciones, probando nuevas adaptaciones
para sobrevivir. Todo sutede en 3.500 millones de afios.

La aparicién de la vida, 'seglin éxplicamos en los capftulos an-

teriores®, redine una cantidad tal de hechos fortuitos que debieron darse su-

cesivamente, que na es extrafio que muchos quieran explicarla por un ac-
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to divino de c¢reacién. Fue necesaria una atmdsfera especial, condiciones
adecuadas de temperatura, radiaciones ultravioletas incidiendo sobre la Tre-
tra sin el escudo protector de la capa de ozono, erupciones volednicas, etc.
Todo esto, junto a una cantidad de compuestos quimicos que ya habian co-
menzado a sintetizarse desde el primer instante después del Big Bang, dio
como resultado [a formacién de los primeros compuestos quimicos funda-
mentales para fa vida: los aminodcidos. Estos dieron lugar a las protefnas y
otras sustancias orgdnicas, sobre todo una de ellas que presentaba una nue-
va propiedad, hallada en todas las formas de vida que surgieron después:
la de hacer uria copia de sf misma. Efectivamente, la presencia de los 4ci-
dos nucleicos marca una brecha entre el mundo vivo y las moléculas orgd-
nicas mds complejas, aunque seguramente debié pasar mucho tiempo has-
ta"que las moléculas de los dciclos nucleicos se rodearan de una membrana
externa de proteccién y canstituyeran fas primeras células.

Desde la formacién de la Tierra, hace unos 4,500 millones de
afios, hasta la aparicidn de las prmeras formas de vida, transcurrieron mil
millones de afios. Efectivamente, en ese momento aparecen los primeras
organismos vivos, las bacterias; aunque se necesité mucho tiempo mds pa-
ra desarrollar nicleos organizados y organelas intracelulares encargadas e
diferentes funciones, como les cloroplastos o las mitocondrias®.

Como se ha hecho evidente en ¢l Gltimo siglo, la historia de la
Tierra no puede contarse en cientos ni en miles de afos, como se sostenfa
en el siglo XVII. Cuando comenzaron a, hallarse restos de partes duras de
organlsmos llamados fBsiles, en distintos estratos de la corteza terrestre, se
inicié una nueva disciplina, |a geocronologfa, que mide y divide los tiem-
pos geoldgicos®. Asi se determinan intervalos mayores llamados eras, y
otros menores: los periodos.

En las sisternatizaciones més cldsicas del tiempo geoldgico, se
consideran tres grandes eras: Paleozoica (“vida antigua”), que comienza al-
rededor-de 570 millones de afios atrds, Mesozoica ("vrda—mtermedla”) des-
de 240 millones y Cenozoica (*vida moderna”), que se extiende desde unos
65 millones de afios hasta la actualidad. -

Los Hempos anteriores a la era Paleozoica carecfan de registros
fosiles, aunque la'lenta evolucién desde los compuestos inorgdnicos, los or-
gamcos més'sencillos, los que adquirieron fa capacidad de autoduplicarse, los
organisimos procarrontes, los primeros eucariontes y finalmente los.multicelu-
fares, llevd casitres mil millones de afios. Toda este pericdo fue Hlamade Pre-
cdmbrico por ser anterigr Mmbnw ’pnmer perfodo. de,la era Paleozoica.

Er PrecamEJrlco pliede. dlwd_ rse’en tres penod‘os "En'el primero
de elios supuestamente no hubo wda, sing solamente la lenta evolucién de
los compuestos inorgdnicos a orgdnicos; por eso se lo conoce como Azoi-
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co. Los otros dos perfodos son: el Arqueozoico y el Proterozoico, y duran-
te su transcurso aparecen los organismos procariontes, hace 3.500 millones
de afios, y los primeros eucariontes unicelulares, hace 1.500 millones de
afos y finalmente, los multicelulares. Junto con estos tiltimos se desarrolla-
ron los procesos de divisién celular conocidos como mitosis y meiosis, v
una caracteristica fundamental para la aparicién de formas cada vez méss
variadas, a |a vez causa y consecuencia de fa evolucidn de las especies por
medio de fa seleccién natural; [a reproduccion sexual.’
Durante el Precdmbrico, la Tierra asiste a la diversificacién de
la vida en los cinco reinos conocidos,
- Moneras: organismos unicelulares-pracariontes, como Jas bacterias.
- Protistas: organismos unicelulares eucariontes como los protozoos ciliatos.
- Hongos: organismos multicelulares que se nutren a partir de fa
descomposicion de la materia orgénica.
- Plantas o Metafitas: organismos pluri o multicelulares autétrofos, es
decir, que realizan fotosintesis.
- Animales o Metazoos: organismos multicelulares heterétrofos.

HONGOS ANIMALES
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= durante el
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Cada uno de los reinos considerados aparecié sobre la Tierra,
primero cn sus formas mds primitivas, y luego aumentando generalmente a
fa manera de una "explosién” en nlimero y variedad, colonizando la ma-
yor cantidad de ambientes posibles.

Muchas veces, después de esta gran diversificacién sobrevino
una extincién no menos importante, Aungue ‘mds adelante desarrollaremos
este tema, segiin R, Leakey®, las especies no duran demasiado: las de los in-
vertebrados, por eJemplo, viven entie 5 y 10 miliones de afios, y para los ver-
tebraclos esta cifra es atin menor. De esto concluye que mas del 99 % de to-
das las especies que han existido sobre este planeta ya han desaparecido.

De todos modos, sdlo con ese pequefio 1 % restante, ya pode-
mos apreciar fa diversidad existente en cada reino, ¥ [a que pudo haberse
desarrollado.

Ef reino Moneras incluye no sélo las bacterias sino también
todos fos organismos llamados procariontes, por ejemplo, las afpas
azul-verdosas o cianofitas.

Los Protistas por su parte, cuentan con variedades de organis-
mos unicelulares pero ya del tipo eucarionte, con niicleo organizado. Algu-
nos presentan un flagelo con ef cual se movilizan en el agua: son los flage-
lados.® Otros tiene pequiedias cilias parecidas a pelos (ciliados), y muchos
se cubren con una especie de caparazdn profector o exoesqueleto, como
los foraminiferos. _ _

Los Hongos son colocaaas en un reino aparte por su rutricién
especial, que incluye’una especie de absorcidn de materia orgénica en des-

compasicion.
Los dos reinos que siguen en complejidad 'son, seguramente,

mds conocidos,
Las plantas o Metafitas, como organismos autétrofos, fotosinté-

. ticos y pluricelulares cuentan con una variedad que se inicia ya en la_era

Paleozoica y que comienza’ con las algas multicelulares de distintos colo-
res: rojas, verdes, pardas, etc.
~ Luego aparecen los musgos, pequeiias plantitas que presentan un

tipo de reproduccién que alterna los ciclos sexuales con los asexuales.!®

tos helechos inician la serie de plantas que llamamos vascula-
res, o sea, que poseen vasos de conduccién del agua y de las sustancias ela-
boradas, perc gue.atin conservan el mismo tipo de reproduccitn alternan-
te de los musges.

Las plantas con verdadera reproduccién sexual v produccién
de semillas estdn representadas por las gimnospermas, que presentan pifas
o-conos, y fas angiospermas, con verdaderas flores v frutos.
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Los, animales heterdtrofos, multicelulares o Metazoos, por su
parte, suelen dividirse en dos grupos: los invertebrados v los vertebrados,
En su evolucién también se abserva cémo paulatinamente fueron ganando
y colonizando los ambientes terrestres.

Las esponjas y los corales son los invertebrados acusticos {en
general, marinos) més primitivos. Suelen presentar un esqueleto externo
protector y un cuerpo semejante a una bolsa por donde entra y sale el agua
incorporando alimentos y eliminando desechos. .

También son invertebrados algunos gusanos pardsitos, como las
tenias y los dscaris, v otros de vida libre, como las Jombrices de tierra.

Los moluscos estén representados por {as almejas, los pulpos vy
los caracoles, entre otros.

.- Los artrdpodos son invertebrados que ya presentan un avance
en la locomocion y en la colonizacion terrestre. Su nombre proviene del
hecho de que poseen apéndices articulados.

Los crustdceos, como los camarones y los cangrejos, son artro-
podos, y también lo son los insectos, los ardcnidos y los ciemplés,

Un grupo de invertebrados marinos bastante raro y de dudosa
ubicacién en la escala evolutiva es el de los equinodermos, conocidos al-
gunos de elios como “estrellas de mar”.

Dentro de los vertebrados, encontramos cinco grupos importan-
tes, que van desde los completamente acudticos a los terrestres, Los peces
pueden poseer esqueleto de cartilago; por eso se llaman peces cartilaginosos.,
Los que poseen verdadero esqibleto de hueso, son los peces dseos.

Los anfibios, comia las ranas, Jos sapos y las salamandras, pue-
den vivir en la tierra y en el agua, marcando una transicién evolutiva hacig
la conquista del medio terrestre. '

Los reptiles terrestres a su vez, se diversifican actualmente en
tortugas, cocodrilos o serpientes. Los dinosaurios, coma veremos, fueron

un importantisimo grupo de reptiles que dominé Ia era Mesozoica, ¥ se ex-
tinguid draméticamente hace 65 millones de afios.

Las aves y los mamfferos dominaron completamente [a Tierra,
y su diversificacion fue grandisima. Los mamfferos lograron colonizar casi
todos los hébitats, desarroflando adaptaciones que les permitieron volar,
como los murciélagos, nadar, como las ballenas, correr veloces carreras co-
mo lo hacen fos tigres, los caballos o los ciervos, o dominat con st Inteli-

gencia todas lag demds especies poniendo en riesgo su propia superviven-
¢la, como los seres humanos.

Ahora veremos cémo evolucionan estos grupos a través de [as
distintas eras.

el

_La historia evolutiva de la vida

La era Paleczoica o Primaria, comenzé hacé 570 millones de
afios. Los primieros registros fosiles encontrados pertenecen a esta época. Es
la era de los anfibios ¥ los helechos por excelencia que alcanzan su rmayor
desarrollo y diversidad. Estd dividida en seis perfodos: Cambrico, Ordovi-
cico, Sildrico,- Devdnico, Carbonffero y Pérmico'. En el siguiente cuadro,
pueden apreciarse los perfodos dé la era paleozvica, y las formas de vida
que aparecieron en cada uno de ellos,:

CAMBRICO

" Aparecen los primeros artrépodos con exoesqueleto: los
trilobitas.

. Comenzé hace 505 rmillones de afios. Se desarrollan los
moluscos primitives y los equinodermos, Abundan los
corales y los moluscos primitivos que luggo se dj’\'rersiﬁcan

' dando lugar a los caracoles y los bivalvos. Dentig de los
vertebrados, aparecen los primeros peces carfﬂ_aé‘._"nosos
primitivos. :

QrDOVICICO

e

Comenzd hace 435 millones de afios. Los invertebrados se
expanden_y'se diversifican, Evolucionan los peces
cartilaginosos y aparecen log primeros peces dseos
primitivos recubiertos por placas dseas.

SiLorico

Comenzé hace 408 miltones de afios. Correspande a la
gran expansién de los peces, Aparecen Jospsimero%-l-
anfibios. Bs también el perfodo de los helechos en
formacioses boscosas de gran ndrmero. Se comienza a
"colonizar de ésta manera, el medio terrestre,

DE-vchlco

CarBONiFER® - -Comenzé hace 360 millones de afios. Se conquista
' " progresivamente el medio terrestra, Entre Jas plantas,
' aparecen las gimnospermas, l.a fauna-se enriquace con los

‘primeros reptifes,

Comenz6 hace 286 millones de’afios, Se preduceruna
“extincién masiva aéhggéécies:'la mavoria de [os
invertebrados marinos y'machas especies terrestres. Se
calcula que se extingue el 96 % de las especies.

Pérmico
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Segtin el cuadro anterior, hacia fines del Pérmico, se produ-
jo una gran extincion que redujo a su minima expresidn las formas de vi-
da existentes. Pero en esa misma era ya habfan ocurrido dos fenémenos
similares aunque de menor envergadura: uno fue entre el ordovicico y el
sildrico, hace 430 millones de aiios, y el otro fue hace 350 millones de
-afios, en el devdnico. Suman asf para esta era, tres extinciones.

La era Mesozoica, también [tamada Secundaria, tuvo su lento
inicio hace 245 millones de afios. Se la conoce como la era de las gimnas-
permas y de los reptiles por el importante desarrolio que tuvieron estos gru-
pos. Encontramos en ella tres perfodos: Tridsice, Jurdsico y Cretdcico. Los
desarroliamos en el siguiente cuadro:

TRIASICO Comenzd hace 245 millenes de afios. En este periodo
aparecen los primeros ‘dirosaurios, Las gimnospermas
.que ya habian aparecido en el perfodo anterior,
evolucionan y se diversifican,
Hagia-el Tinal del Tridsico, una nueva extincién masiva
-dé especies se suma a las anteriores.

JURASICO Comenzd hace 208 millones de anos, Después de Ia

sobrevivientes se extienden rapidamente y se
diversifican en grupos de distintos habitos alimentarios y
tuy distintos tamafios: pequefios y gigantescos,
carnfvoros v herbfvoros, En ese perfodo evolucionan las
primeras aves, a partir de los dinosaurios. Aparece un
tipo muy, primitive de mamiferas, que luego
desaparecen.

CRETACICO Comenzd hace 144 millones de afios. Es el periodo de
las plantas con flor: las anglospermas mas primitivas, y
en una suerte de adaptacion mutua vy paralela, también
es el 2pogeo de los insectos polinizadores. Los primeros
mamiferos més evolucionados aparecen sobrela Tierra
y sobreviven a lfa quinta extincidn de hace 65 millones
de afios, que termina con la vida de todos los
dinosaurids y muchas otras especles.
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extincidn del Tridgsico tardfo, los dinosaurios )

La extincion: de finds del Cretacico. que terming cori- los ding-
saurios plantea desde hace mucho tiempo un gran interrogante: jcudl fue
la causa de las extinciones?

Para fas extincionas anteriores se han barajado hipétesis rela-
cionadas con un enfriamiento de todo el planeta que podria haber acaba-
do con la vida de los animales més adaptados al elima cilido, o con cam-
bios en la salinidad de los océanos. De todos modos, la pregiinta original
subsiste, pero ahora transformada en: jcudl fue la causa de estos cambios
climiéticos mundiales?

La causa mds cominmente aceptada hasta ahora es que ciertos
episodios catastrsficos y regulares, como por ejemplo, una Huvia de meteo-
ritos o cometas, pudieron haber afectado de manera importante el clima
global, trayendo.como consecuencia la muerte de gran parte de los seres
vivos. En el caso de la extincidn del Creticico, se sostiene que el impacto
de los meteoritos pudo haber levaniado una nube de polvo de tales dimen-
siones que por muche tiempo ocultd los rayos del sol. De esta manera la
folosintesis vegetal se vio interrumpida, afectando la hase de las cadenas
alimentarias y [os grandes animales herbivoros que se nutrian de elfa. Tam-
bién se puda haber producido un gran enfriamiento global, por esta u otra

causa, causando la extincién de muchos grupos mirines.
La era Cenozoica puede subdividirse a su vez, en el periodo

Terciario, en el que se diversifican {os mamfferos, y el Cvartario, que aSISte

a la evoiucidn del hombre.
En el Terciario se distinguen cinco épocas: Paleoceno, Foceno,

Oligoceno, Mioceno y Plioceno; por su parte el Cuartario se divide en el

Pleistocenc v el Holoceno o Reciente,
La Cenozoica es la era del apogeo de los mamiferos. En esa era

evolucionan y se diversifican ocupando distintos habitats y adquiriendo las

‘mds diversas.adaptaciones, También. se desarrollan. Jas-aves, y entre las

plantas, dominan las angiospermas.
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Resurriendo, pademos nresentar [a secuencia completa de las
R eras v los perfodos geoldgicos en el siguiente cuadro:
PERIODO,TERCIARIO™ - 3 - : :
e R G TR oy ERAS PERIODOS MILLONES DE AROS |
Patsdceno  Comienza hace 65 millones de afos. Los mamiferos del . _
Cretdcico comienzan a diversificarse y a migrar. Precimbrico 135007
Aparecen los primeros primates. En Sudameérica se =
desarrollan los marsupiales que luego pasardn a Paeozocs Cémbrico 570
Australia, i Ordovicico 505
EOCEND Comienza hace 58 millones de afios. Muchos de los j SI]UI'ICC.} : .
mamfferos que viven en la actualidad se desarrollaron en ! Devénico 408
esa ¢poca. Entre ellos, herbivoros como los conejos, 4 Carbonifero 360
ga!aallos, roedores y rumiantes, y carnivoros como los Y e HE
felinos v los perros. : : -
fESOZOICA Tridsico 245
Oucoceno  Comienza hace 37 millones de afios. El clima calido y Juedsico 208
hiimedo de los dos periodos anteriores, cambia. La I Crotieion : i
‘temperatura baja y se secan muchos bosques. — =
Evolucionan los primatés, entre ellos, los manos. - Cenozoica Terciario | Paleoceno 65
También aparecen los ciervos, los cerdos y los | Eaceno 58
___rjnnqeﬁres. - | Cligoceno 5 37
MIOCENG Comienza hace 24 millones de afios. Aparecen las Mioceno 24
grandes cadenas montafiosas alpinas. El mundo se |  Plioceno ) i
c_:alient_a’ nuevarmente y las praderas aumentan su T Cuartario Pleistocens P
extension. Por eso se producen grandes migraciones de ‘ g
animales, como los elefantes, Aparecen los carnivoros | Holoceno Jltimos
mds desarrollados y se diversifican los roedores y los ' i ' 10.000 afios
cetdceos, ‘
. ’ oruebas de la evolucidn
PLIOCEND Comienza hace 5 millones de afios. En el Plioceno Las pruenas
N 2aparecen los primeras antepasados. divectos del hombre: . . : N : o
R los Australopithecus ~ Aungue la confianza en los avances cientfficos suele ser ilirni-
. tada;, a'esta altura serfa |icito preguntarse si todas las especies que aparecie-
ron sobre la Tierra realmente fueron el resultado def largo proceso evoluti-
> . vo que hemos, desarrollado-desde el principio de este libro. )
s de afios. Durante este perfodo " lapregunta clave en este caso serfa: jcydles son las pruebas de
se producen fos cuatro enfriamientos glabales mds evolucidn? Las re _ 7 S S W
impostantes Hlamados glaciaciones. Durante'el  © la'evolucién? Las [RARUERLAR AT SIETH N, g [ P "
Pleistoceno se diversifican los grupos de primates, entre na, ni se elabordron en la misma época.‘ Las que 'se-.\_reﬁeren a [a anatomfa
los que se encuentran los hominidos. comparada se remontan, por lo menos, ‘hasta el siglo XVill; las que corres-
: ponden a fa biologfa molecular, alin no-tienen: medio siglo.-
HolLoceno  Representa los Gltimos 10.000 aios de la historia de iz La Anatomia comparadg, Compara y vincula estructuras y 6rga-
Tierra. nos de distintas especies, tratando de ‘encontrar relaciones de parentesco
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entre ellas. Por ejemplo, ciertas partes -del cuerpo de algunos animales;
pueden ser muy diferentes externamente, pero canservan un patrdn interna
muy semmejante. Esto comprobaria que esos animales posiblemente descign-

dan de un antepasado comiin.
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Figura 6.5
Extremidades anteriores de algunos mamiteros:

Estos drganos son llamados homdlogos, diferencidndolos de los
andlogos, en los cuales [a estructura exierna puede ser parecida, pero no exis-
te ningln patrén bésico semejante, ni parentesco alguno entre los grupos.™

La Embriologia es una ciencia que se dcupa del estudio de los

* embriones, o sea, de |a vida antes de su nacimiento. yCémo pueden los em-
briones constituirse en una prueba de |a evolucitn de las especies? £l bic-
logo aleman Ernst Haeckel” enuncid una ley que llamé “biogenética” en la
cual afirrhaba que la filogenia, o ses, la evolucién de una especie a través
del btiempo, padfa observarse enla ontogenia, s decir, en-la evolucién del
embridn.
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Figura 6.6 )
'Etapas de desarrollo de distintos vertebrados. {La ley. biogenética de Haeckel postufaba

que [z ontogenia recapitula fa filogenia.)
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Efectivamente, las etapas embrionarias de muchas especies pre-’

sentan semejanzas, como puede apreciarse en la figura. También este he-
cho llevaria a pensar que especies con embriones tan semejantes, segura-
mente estin emparentadas © tienen un ancestro comidn.

La Paleontologia aporta pruebas mds contundentes. Estudiando
tos restos fosiles de organismos que vivieron hace miles o millones de afios,
es posible encontrar por un lado, las semejanzas y diferencias que podran
reconstruir [a historia de vida de una especie. Por el otro, es fundamental
ubicar esos restos en el tiempo, con modernos y adecuados métodos de da-
tacién®™, constituyendo un registro fdsil,

La Bicgeograffa, aporta otra prueba de importancia. Estuclia la
distribucidn de plantas y animales en el munda, y sigue con ayuda de las
demds ciencias, el posible camino de su dispersian.

Entre las evidencias mas modernas, sin embargo, se cuentan las
de la Geneética y la Biologla mofecular. Gracias a ellas es posible estudiar
la secuencias de nucledtidos o unidadles constitutivas del ADN, estable-
ciendo filogenias con base molecular, de mucha mayor certeza que las ba-
sadas en la anatomia o en la paleontologia. También es posible realizar es-
tudios acerca del.grado.deyemejanza de las proteinas, en grupos de dudosa
ubicacién filogenética,

Algunas hipdtesis alternativas

Entre.los neodarwinistas actuales existen algunas diferencias en
cuanto al modelo evolutivo propuesto. El mis tradicional, o canservador,
propone una explicaéidn en‘ia cual los organismos evolucionan de mane-
ra gradual, a través de los millones de afios. Las frecuencias de los distintos
genes son sustituidas muy lentamente por otras formando un drbol como el

que muestra-Ja-figura. Esta postura es muy similar-a la que sostenfa ei-pro-

pic Darwin, explicando que el proceso evolutivo es lento y gradual, y con-
siste.en la acumulacidn de pequefisimas variaciones sobre las que actda la

-seleccién: natural.
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Lentn evelicitin a feavés det tiempo.

Figura 6.7
Evolucicn gradual

Por el contraito, los mds innovadores proponen un esquema evo-
lutivo puntual o saltacionista, en donde las nuevas especies son consecuencia
de la aparicién brusca y por azar de nuevas formas, persistiendo algunas y ex-

-tinguiéndose otras, como muestra | figira,

T
—
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-

Figura 6.8
Evolucidn
puntual

Aparicidn brusca de nuevas forinas,
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Entre 1us partidarios de la evolucién-puntual se encuengran e}
bidtago Stephen J. Gould, de la Universidad de Harvard, ya mencionado en
capftulos anteriores.

Para Gould™, |a evolucidn no tiene un sentido predeterminado,
Examinando las grandes extinciones que mencionamos antes, parece mas
probable que el azar, la contingencia o los accidentes cdsmicos jueguen un
rol mds importante en la evolucién que la lenta acumulacién de pequedias
variaciones. La historia de la vida en [a Tierra no serfa una Ifnea simple que
se extiende desde los organismos unicelulares hasta los animales, fos vege-
tates y el hombre. Es, por el conlrario, un drbol tridimensional de gran com-
plejidad, donde cada rama desprendida del tronico ancestral,; cada hecho
evolutivo, adquiere un cardcter excepcional.

Los organismos no se desarrollan sobre un modelo de progreso
indefinide, Bropio del pensamiento del siglo XIX; “deambulan”, al decir de
Gould, avanzan y retroceden sin un objetivo determinado, empujados por

la inefuctable fuerza del azar.
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Noias

1. Ayala, Francisco J.: Origen y evolucidn del hombre. Madrid, Alianza Uni-

versidad, 1995.

2, Los mecanismos de aislamiento reproductivo pueden clasificarse en pre-
cigdticos y postcigdticos. Los precigéticos impiden la cruza entre orga-
nismos de pablaciones diferentes; de esta manera ze impide Ia forma-
cidn de una cigota, o primera célula, hibrida. Los aislamientos de tipo
temporal, ecolégico o mecdnico, que se mencionan en el texio, son de
este tipo. Pero existen ademds, mecanismos postcigéticos, que reducen
la viabilidad de los hibridos ya formados, Ya sea porque no se desarro-
llan completamente, o porque presentan distintos grados de esterilidad,

3. Para explicar el fendmeno del aislamiento reproductivo se han formula-
do dos teorfas. En una de elias, el aislamienio es |a consecuencia de {a
divergencia genética: como las pablaciones han llegado a ser tan dife-
rentes, les es imposible'cruzarse, La otra teorfa postula que el aislamien-
to es producto de la seleccidn natural, Para esto hay que partir del su-
puesto de que los no hibridos estdn mejor adaptados que los individuos
hibridos, por lo cual la seleccidn. natural beneficiaria a log primeros y a
todos los mecanismos que impidan la formacién de hbridos.

4. Véase el apartado La tierra y sus comienzos, en el capitulo 3 de este libro,

5. Los cloraplastos son organoides celulares presentes w1 los vegetales, que
contienen clorofita, un pigmento imprescindible para realizar la fotosfn-
tesis. Las mitocondrias, por su parte, son organoides que estdn presentes
en todas Jas células, vegetales o animales;-Elfas-contienen ei2iiias res-
piratorias, o sea, sustancias encargadas de facilitar el procesd de respira-
cidn celular u oxidacidn bioldgica, por el cual se libera 1a energia con-
tenida en los alimentos.

6. La palabra /Gsil, proviene del vocablo latino fossa, “excavacion”, y de
alli, fossilis, "gue se saca cavando la tierra”. Y es verdad: los fésiles en-
terrados 3e han constituido en documentos elocuentes del pasado de [a
vida sobre la Tiarra.

La fosilizacidn, es un complicado mecanismo de sustitucion de los teji-
dos por minerales. Los tejidos mds blandos de las plantas o animales se
descomponen por la accién de las bactérias'y los hongos, y no dejan
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huellas. Es por eso que, en general, los fésiles sélo nos muestran las.par-
tes mds duras de un ser vivo, como fos caparazones v los huesos. Sin em-
bargo, si un organismo queda enterrado en un sedimento fino, que aisle
el cuerpo del oxigeno, no se hard sentir la accién de los descompone-
dores, conservdndose también algunas partes més blandas.

7. Efectivamente, 1a variabilidad en el seno de las poblaciones, es el sustrato
sobre el que actda la seleccién natural. Por su parte, fa evolucién por se-
leccidn diversificadora ha dado origen a formas cada vez mis variadas.

8. Leakey, R. y Lewin, R. Nuestros origenes. En busca de lo que nos hace
humanos. Barcelona, Critica {Grijalbo Mondadori), 1995,

9. Entre los flagelados encontramos algunos tristemente célebres, como el
Trypanosoma cruzi, causante de la enfermedad de Chagas-Mazza, que
infecta a los insectos conocidos coma “vinchucas” y por intermedio de
ellas, al hombre. Otro grupo peligroso lo constituyen los dinoflagelados
que parasitan los moluscos bjvalvos como los mejillones y las almejas,
siendo altamente tdxicos para quienes se alimentan de ellos. Como pre-

‘sentan una pequefa estructura semejante a una mancha de pigmento ro-

jo, y se mueven Bn masa y en grandes cantidades, constituyen gl fend-
meno conacide .come “marea roja”
s
}
16: ; Esporas

Esporafite Espara germinando
mNametoﬁios jévenes
" ‘.‘,i’é
CICLO ASEXUAL exioed=
o
Gametofito

- Figura 6.9
Cicla de vida

Gametofifc  Gametofita de un musgo.
femenino  mascufino
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11. Muchos de estos nombres estdn relacionados con ciertas regiones geo-
graficas, como el Jurdsico, que toma su nombre de una zana montafio-
sa de Francia: el jura. Otros tienen que ver con rocas o minerales que
se formaron en ese perfodo, como el Carbonifero.

12. Bl ala de un ave, de una mariposa y de'un murciélago, son de esta ma-
nera, andlogas, ya que aparentemente tienen la misma (o parecida) for-
ma y funcidn. Sin embargo, suiestructura interna muestra grandes dife-
rencias. Las alas de las aves son las extremidades anteriores modificadas
y adaptadas al vuelo; las alas de los furciélagos son membranas inter-
digitales que Involucran solamente a sus manos, es por eso que se los
llama “quirdpteros” que literalmente significa manos aladas. Las alas de
las mariposas, por su parte, son repliegues de [a cuticula externa c
exoesqueleto, y nada tienen que ver con las extremidades. Estos ejemn-
plos, marcan un tipo de evolucién llamada convergente, en la cual or-
ganismos muy distantes filogendticamente entre s, han desarrollado es-
tructuras parecidas para adaptarse a la' misma funcién o a un mismo
ambiente. Otro’ejemplo de evolucin convergente es el del tiburén, un
pez cartilaginoso, 'y el delfin, un mamiferd acudtico. £l caso contrario
seria el de evolucion divergente o radiacidn adaptativa, en la cual dis-
tintos grupos provenientes de antepasados comunes-o de un mismo an-
cestro, han desarrollado diferentes estructuras para adaptarse a diferen-
tes habitats. Los drganogasf desarrollados son los que mencionamos en
el texto como homdlogos, y que sirven como prueba fehaciente de la

evolucién de las especies.

13, Ernst Haeckel fue un biélogo alemdn que vivié entre fos afos 1834 y
1219, Partidario.del darwinismo y del “monismo” u origen dnico de to-
das fas especies, resumid su pensamiento € 16 Gus posisricimenta fue
conocido como ey biogenética: “La ontogenia, © desarrollo individua!
de un organismo, es una expresion abreviada de iz filogenia, o evolu-
cidn de fa estirpe a la cual ese organismo pertenece”,

14. Los métodos de datacién permiten a los paleontélegus conocer la edad
de los restos fGsiles de plantas y animales y, enel caso del hombre, fa-
cilitan al arquedlogo la reconstruccidn de la cultura def harbre en cada
época, a través de sus utensilios, instrumentos y herramientas. _

Las estimaciones de [a edad de (n objeto. pueden ser directas o indirec-
tas. Los métodos directos mds conacidos, tratan de hallar fa edad del 6
sil o artefacto mismo, aungue muchas veces los objetos que se pretende
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datar son Gnicos en su clase, y pueden destruirse en la misma medi-
cién. Es por eso que se utilizan métodos indirectos. En ellos, la data-
cién se hace fechando atro fési o artefacto asociado a él. También es
usual datar los niveles o estratos de tierra quie estén por debajo o por
arriba del objeto

Los rétodos més conocidos se basan en la desintegracidn radiactiva de
algdin elemento, por efemplo, el potasio-40 que se desintegra lentamen-
te en argdn-40. También se usa la relacién carbono-14/carbono-12, dos
isGtopos del carbono. El carbono-12 es estable, y el carbono-14 se de-
sintegra con e tlempo, de modo que.a medida que transcurren los afios,
fa materia orgdnica se descompone y [a relacidn se hace cada vez me-
not. Conociendo |a relacién entre ambaos isdtopos en un tejido muerta,

es posible hallar su edad.

15. Gould, S. j.: El pulgar del Panda. Barcelona, Alianza, 1988.
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Capitulo 7

El lugar del hombre en el proceso
evolutivo

Los siguientes capitulos estardn dedicados al proceso, no bien
dilucidado alin, que flevd a la aparicidn del Homo sapiens sobre la Tierra.
Brusco, o lento y gradual, el hecho es que las pruebas del exacto camino
que siguid el proceso de constitucidn de los seres humanos modernos, tam-
bién [lamado heminizacién, no son completas ¥ todavia se suscitan contro-
versias en torno de este mecanismo-evolutivo.

Cuando se menciona el nombre de Darwin entre no especialis-
tas, la mayorfa de las veces se lo asocia mds con [a ascendencia-del hom-
bre que con todo suidesarrollo de la teorfa de la evolucién de las’especies
por medio de la seleccidn natural. Y si se-indaga acerca de sus hipotesis
principales, seguramente aparecerd en primer Jugar aquella que dice que
"el hornbre desciende del mono”

La idea de despojar al hombre de su lugar pnwleg;ado en la
creacién divina, v colocarlo junto a las demds especies, causd tanto esco-
zor sin duda como en su moménto la teorfa de Copémico, que desplazd la
Tierra del centro del Universo. Darwin nunca dijo que el hombre “descen-
diera” del ‘mono, como afirmaron sus detractores; de-todos modos, el pa-
rentesco que acerca los simios al hombre, més gue su descendencia direc-

8, 5610 Tue plantéado docs dfios despuds de fa aparicion de & origen de fas
especies.

El “eslabdn perdido”

Adn desde su fijismo, y dentro del espliitu enciclopedista del si-
glo XVIIl, el sistéma clasificatorio de Linneo inclufa al hombre como &spe-
cie. De acuerdo con su nomenclatura binomial, de la cual hablamos en ca-
pitulos anteriores, Linneo le asigna. un doble nombre en latin: Homo
sapiens, aungue no duda de su origen.divino. También incluye algo asf co-



mo dos antecesores del hombre a los ojos de los evolucionistas: el Homae tro-
glodytes, una especie de cavernario nocturno, v el Homo caudatus, que co-
mo su nombre o indica, conservaba tna cola a la manera de los animales.!

Ya desde el Renacimiento, el hallazgo de huesos de animales
desconocidos, muchas veces de gran tamafio, dio lugar a relatos fantdsticos

" en fos que aparecian monstruos como las quimeras y los dragones®. Ofras
-veces, se llegaron a enunciar hipdtesis no menos fantdsticas, como que
Addn podria haber tenido una estatura de varias decenas de metros, y la hu-
manidad entera haber ido disminuyendo ese tamafio hasta llegar a unos 4
metros en [a época de Moisés.

Junto con estos restos también se encontraron trozos de piedra
tallada ¢ pulida, con apariencia de pequefias hachas; como se pensaba que
se habian originado a raiz de fuertes descargas eléctricas, las llamaron “pie-
dras de rayo”, descartdndose toda conexidn con los huesos encontrados, y
sin siquiera sospechar que eran una demostracién de la incipiente cultura
litica humana,

Como se explicd antes, fue necesario esperar hasta el siglo XVIII
para reconocer que la edad del planeta debia ser considerada en millones
de afios. William Smith,-Geérges Cuvier y Charles Lyell fueron los investiga-
dores que estuclidron fdsiles y dejaron establecidas cronologias relativas,
dando de este modo un marco de referencia a los estudios posteriores.

Asi Boucher de Perthes® puede identificar como producto de la
actividad humana, los trozos de piedra labrada encontrados en el norte de
Francia, en |a regién de Abbeviile; sin embargo, sus ideas no tienen difusién
ni gozan de popu!andad hasta que el mismo Lyell, quien se erigia para ese en-
tonces como una de las figuras clentificas mds respetadas, le da su apoyo al-
rededor de 1859, afic de la publicacién de £/ origent de fas especies. Se co-
mienza a hablar entonces,. de una verdadera “prehistoria” de [a humanidad.

. Pero ;ddnde estaban lps restas de ese fabricante. de utensilios?
'Si el hombre y los monos han evolucionado de antepasados comungs por
un proceso lento y graduzl, como sostenfa Darwin, sdénde estaban sus fé-
siles? En [a cadena evolutiva humania faltaba un eslabén. Es por eso que los
cientfficos y los paleontélogos de la época se abocaron a [a bdsqueda in-
cansable de ese "eslabdn perdida”.

Los antiévolucionistas afirmaban que no existian pruebas de su
existencia, ya que no se habian encontrado sus restos; en realidad, se ha-
bian pasado por alto. En 1848, en Gibraltar, se halld un crédneo humano pe-
ro con clertos rasgos simiescos,Y en 1857, teica de Disseldorf, Alemania,
en el valle del rio Neander, fue encontrado otro ¢réneo semejante, [lamado
luego Hombre de Neandertal®. '

10e

Figura 7.1
Cranco del hombre
de Neandertal
(izquierda) y del
hombre actual.

Primero fue considerade como el eslabdn perdido tan deseado,
aunque en realidad los neandertales son extremadamente parecidos a los
humanos moderncs, de tal forma que hoy en dfa son considerados como

una subespecie.

Darwin y el origen del hombre

Charles Darwia publica The Descent of Man® en 1871, Sin em-
bargo, ya en £/ origen de las especies habia insinuado que sus hipdtess
acerca de [a evolucin de las especies, también podriari aplicarse a la evo-
lucién del hombre. En esa oportunidad no desarroll el tema, ya que signi-
ficaba suscitar una controversia adn mds viva que la que finalmente se de- -
sencadend a rafz de su teorfa de [a evolucidn; ahora se trataba de ubicar al.
hombre, no como una criatura divina, sino comu resultadydgl mismo pro-
ceso que dio origen a tas plantas y los animales.

| Darwin se decide a.publicar su obra ya que de todos modos la
polémica estaba instalada en la sociedad de su época, a través de autores

‘como £mst Haeckel o Thomas Huxley.

iT. Huxley®, habia publicado Evidences as to Man's Place in Na-
ture en 1863, donde planteaba el parentesco cercano entre el hombre y los
grandes moris. Sin embargo, existe para Huxley un abismo, un “hiato” al
decir de Richard Leakey” entre los Humanos y el resto de la naturaleza.
Haeckel, ya mencionado en un capjtulo anterior, tambiénpublica sus tra-

 bajos sobre morfologfa, embriologia y evelucién. Y aunque estas obras pue-
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den hoy ser criticadas, en su momento constituyeron un acicate para que
Darwin pudiera desarrollar el tema de la historia evolutiva humana,

Analizando la estructura corporal del hombre, Darwin encuen-
tra que éste presenta el mismo “modelo” o patrén general de los mamife-
ros. Compara al hombre con tres mamiferos de adaptaciones notablemen-
te diferentes como el meno, el murciélago y la foca, y encuentra que
pueden homologarse sus huesos, misculos, Grganos y aparatos. Compara
también el cerebro y destaca lo que é] llama “vivas analogfas” entre el hom-
bre y el orangutdn,

Encuentra también que el hombre y los simios sufren las mis-
mas enfermedades, se curan con los mismos remedios y hasta tienen gus-
tos muy semejantes.

Estas semejanzas o analogfas ya habfan sido sefialadas por
otros naturalistas contrarios a la teorfa de la evolucién, pero las explicaban
como una fégica consecuencia de fa existencia de un plan ideal, un patrén
general disefiado por el Creadar, al cual los seres vivos debfan cefiirse,

La explicacién de Darwin es chviamente diferente:

“Esta.constitucién homdloga én toda la estructura de los miem-
bros de una misma clase, no podemos comprenderla sino ad-
mitiendo su procedencia de un progenitor comdn, juntamente
con su ulterior acomedamiento a diversas condiciones. Pensan-
do de otra suerte, es de todo punto Inexplicable Ja similitud que
existe entre la mano del hombre o del mono, el pie del caba-
llo, Iz aleta de una foca, el ala de un murciélago, etc. Decir que
todas han sido formadas por el mismo plan ideal, no es una ex-
plicacién cientifica”®

Como sefialiramos en el capitulo anterior, aunque con adapta-
ciones notorias en cada caso, la gran semejanza estructural entre las extre-
midades anteriores de muchos verlebrados, constituyen una prueba de la
existencia de un antepasado comdn, Asf lo explica Darwin:

“De esta suerte podemos decirnos ahora ¢émo el hombre y los
demds animales vertebrados se hallan construidos segln el mis-
mo modelo general, cdmo también atraviesan todos idénticos
estados primeros de desarrollo, ¥ cdmo, finafmente, conservan
ciertos rudimentos-comunes. Consiguientemente a esto, hemos
de admitir con toda franqueza su comunidad de arigen, pues fi-
Jar otro punto de vista para esta cuestion es tanto como admitir
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que nuestra prapia estructura y la de los animales que ngs ro-
dean son sencillamente lazos engafiosos tendidos a nuestro en-
tendimiento {...) No estd muy distante el dfa en que causara ad-
_miracién que naturalistas conocedores de [a estructura
comparada del desarrollo del hombre y de los otros mamiferos,
hayan podido creer que cada uno fue obra especial de un acto
separado de creacidn.”?

De la misma manera, considera Darwin que aungue entre el
hombre y las formas mds cercanas a él, exisla una gran diferencia en la es-
tructura corporal y una brecha atin mayor en lo que respecta a sus faculta-
des mentales, es posible demostrar-de manera evidente,

“...que el hombre desciende de una forma inferior, por mds que
hasta ahora no hayan sido descubiertos los eslabones de {a ca-
dena por donde las formas inferiores han subido a su actual po-

sicidn.”'e

Pero ;ddnde ha ocurrido ese “ascenso”? ;D6nde han ocirrido
esos cambios? Sin‘duda para Darwin, en €l Affica. llf habitaban especies
hoy extinguidas, parecidas al gorila y al chimpancé; como estas especies
eran muy semejantes al hombre, es probable, dice Danwin, que sus anfepa-
sados habitaran también esa zona-del planeta. Llevado por las mismas se-
mejanzas, concluye que sin duda desarrollaron una dieta frugivora.

También arriesga. una fecha: el Eoceno. Y, no repara en los po-
cos vestigios fosiles de la época, ya que su descubrimiento siempre es ca-
sual y muchas veces tardfo, Propone entonces la siguiente genealogfa:

“lLos mds antiguos progenitores del-reino-de-los vertebrados
consistieron, con miuchas probabilidades, en un grupo de ani-
males marinos. Estos produjeron tal vez un grupo de peces de
organizacién, imperfecta; este grupo produjo otros peces y de
éstos, con s6lo un pequefio adelanto, pasamos a los anfibios,
-Hemos visto ya que |os péjaros y los reptiles han estado antes
-estrechamente unidos, y los monotremas' enfazan en la actua-
lidad débilmente a‘Jos mamiferos con los reptiles. Pero nadie
podrfa decir hoy dia, por cué! linea de descendencia las tres
clases més elevadas y vecinas, mamiferos, aves y reptiles, pro-
ceden de las dos clases'mds bajas de veriebrados, a saber: an-
fibios y peces. No es diffci! concebir en I clase de mamfferos
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los grades que siguieron los monotremas antiguos para pasar. a
los marsupiales™ antiguos, y desde &tos a los primitivos ante-
cesores de los mamiferos placentados®. Llsgase de esta mane-
ra a los lem0ridos™, a quienes sélo un breve intervalo separa de
los simios. Estos se separan entonces en dos grandes ramas, los
monos del Nueve Mundo v los del Antiguo Mundo™, y de es-
tos dltimos, finalmente, es de donde en remotfsima época pro-
vino el hombre, maravilla v gloria del universo.”

Mas ‘eslabones perdidos

El joven médico holandés Eugene Dubois sospechaba que, co-
mo aseguraban Darwin y Wallace, el pasaje del simio al hombre seguramen-
te habfa ocurrido en el clima tropical del Africa o de algunas zoras de Asia.
Adernds, si se aceptaba [a herencia simiesca del hombre, era !6gico buscar
ese ancestro enas dreas del planeta que alin se encontraban habitadas por
los grandes monos, como el gorila o el chimpancé. Asf, entre 1897 y 1892
encuentra en Java los.restos de un craneo y un fémur que podrfan represen-
tar al tan famoso “eslabon perdide”, Como se encontraba a mitad de cami-
no entre un simio y un hombre, lo bautizé como PithecantHropus erectus®,
hoy Homo erectus.

H. erectus vivid entre 500.000 y T millén de afos atrds. Camina-
ba erguido, fabricaba utensilios de pledra’y utilizaba el fuego. Este sin duda
era el antepasado humano mds primitivo. Pero jcuanto mds‘era necesario re-
troceder en el tiempo para encontrar un ancestro adn mds primitivo?

En 1924, Raymond- Dart, un antropdlogo sudafricano, descu-
brié un antepasado mag antiguo que M. erectus. En una cueva de Taung,
Africa del Sur, encontré-un- pequeio crineo simiesco y a la vez-humang, al

‘que da'el nombre de Australopithecus africanus.

Pero los mds activos buscadores y descubridores de fésiles, sin
duda fueron los integrantes de la familia Leakey. Louis Leakey inici6 sus in-
vestigaciones en Kenia y en Tanzania, y allf pasé la mayor parte de su vida
junto a su esposa Mary y sus hijos, entre ellos, Richard.

Gran parte de la reconstruccion del linaje humano, como vere-
mos en el siguiente capitulo, se 1a debemos a Louls, Mary y RichardiLeakey.
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Figura 7.2 ) _
Créneo de Homo erectus {fzguierda) y de Australopithecus africanus (derecha),

Si consideramos ese linaje como absolutamente lineal y sin rami-
ficaciones, cada fésil encontrado, cada especie descripta, constituird un esla-
bén mds de’la cadend. Como se sabe hoy en dfa, Ja evolucién de las espe-
cles, segtin la presentamos en el capitulo anterior, ya sea considerada en su
version gradual como sostenfa Darwin, o puntual como arguye Gould, estd
compuesta de ramificaciones a la manera.de un 4rbol, con ramas que se in-
terrumpen antes de llegar a la copa, y otras que nacen mucho mds arriba. Por
lo tanto, no existe un Gnico eslabén perdido en ura cadena lineal. En todo
caso, son muchos los eslabones que quedan por descubrir. Hasta que no apa-
rezcan, seguirdn ensayandose y descartdndose diversas hipdtesis, como siem-
pre ha sucedido a lo largo de la historia de la ciencia.

'Entender, fabricar, caminar

Ya Darwin en su época habfa menclonado la inteligencia, la bi-
pedestacién (o fa capacidad de caminar erguido sobre las dos extremidades
inferlores) y [a tecnelogfa, como cualidades esencialmente humanas.

Al decir de Roger Lewin', también existen clertos aconteci-
mientos fundamentales que marcan el paso hacia el hombre moderno; la
terrestrialidad, la bipedestacidn, la encefalizacién y.la cultura.la polémica
se instala cuando se plantean hip6tesis acérca del orden en él qe hicieron
su aparician tales acontecimientos.

111



iBaj6 primero de los 4rboles, se irguié sobre sus plernas y lue-
g0 adquirié la inteligencia que le perriti la fabricacién de utensilios cada
vez mds perfectos? ;O primero se desarralls el cerebro en criaturas atn ar-
boricolas?

A medida que avanzd el siglo XX se sucedieron distintas versio-
nes en cuanto ai‘ordenamiento de estos sucesos. A principios de siglo se su-
ponia gue el primer evento habfa sido la terrestrialiclad: los antepasados del
hombre bajaron’ de los drboles; luego adoptaron una posicidn erguida que
levé a una locomocién bipeda. El cerebro se desarrollé més y mas y con
él, la destreza manual, la tecnologfa y en fin, todo lo que pueda ser consi-
derado como cultura.

Hacia 1920, se suponia que nuestros ancestros hablan perma-
necido arboricolas mientras desarroflaban la posicién erecta, v que luego
habfan addptado la terrestrialidad. Mds adelante, con el aporte de Sir EHiot
Smith, anatomista y antropdlogo britdnico, se consideré el desarrallo del
cerebro como lo fundamental. Otro investigador de la época, Willlam Gre-
gory, sefiala esta transicidn: el primer acto es el de abandonar la vida arbo-
ricola y alcanzar la terrestrialidad. Allf se forfa la sociabilizacidn, y se co-
mienzan a fabricar herramientas y utensilios. En el Gltimo acto, el hombre
se pone de pie y expande 5u cerebro. Segdin esta interpretacién, ia fabrica-
cion y el uso de las herramientas promueve el desarrollo cerebral; la mano
serfa algo asi como [a forjadora de la inteligencia.

En realidad, la bipedestacidn, la destreza manual y e desarro-
flo del cerebro, estdn estrechamente relacionados y son interdependien-
tes.™ Cuando nuestros antepasados adquieren la posicién erecta, se desen-
cadena toda una serie de cambios en [a columna vertebral, en los huesos
de la cadera y en el diferente desarrollo de las extremidades, Los miembros
inferiores deben especializarse para soportar todo el peso del cuerpo, y [os
superiores se acortan y quedan liberados de la funcién de locomocidn. Se
incrementd 5 destreza manual, capacitindole para Ja fabricaciéa de herra=
mientas que servirdn para un fin determinado; pero la relacién entre’un ar-
tefacto y su funcién puede establecerse solamente si se posee un cerebro
compleje.

De esta manera puede decirse que |os diferentes puntos de vis-
ta son complementarios. La bipedestacién favorece el desarrollo del cere-
bro, Io cual facilita la evolucién de los miembros superiores que adquieren
mayor destreza. Esto produce a su vez otro incremento en la complejidad
del cerebro, y asi sucesivarente. Cada elemento del sisterna, impulsa el de-
sarrollo de los demads.
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Junte con estos atributos interrelacionacdos, coexiste otro mu-
chas veces considerado como exclusivo del hombre: es su capacidad de ex-
presarse por medio de un lenguaje simbdlico. Para elaborar y utilizar un
lenguaje, se requiere una base organica. Fs necesaria, por una parte, una
conformacién anatémica particular adecuada a la emisién de sonidos, y
por la otra, un cerebro que-permita simbolizar, abstraer y razanar. De mo-
do que asociada. a la postura erecta, la destreza manual y la encefalizacion,
aparece esta particdlar habilidad del hombre: el desarrolic de un lenguaje.

Identidad bioguimica del hombre

Todos los seres vivos presentan la misma composicién quitnica;
todos tienen dcidos nucleicos formados por moléculas menores cuyas se-
cuenclas representan un determinado ¢édigo genético. Y por medio de los
mismos mecanismos, el cddigo se traducird en aminodcidos ordenados
también en secuencias que formardn las distintas protefnas.

Muchas de estas secuericias de aminodcidos de plantas, anima-
les y microorganismas, son muy parecidas. En realidad, a medida que ef pa-
rentesco evolutivo se hace mayor, también san mayores fas semejanzas bio-
quimicas. Por ejemplo, las semejanzas serin mayores entre dos mamiferos,
que entre un mamifero y otro vertebrado, como puede ser un repti'l. De l2
misma manera, habrd un gran parecido entre dos primates; mucho mds que
entre un primate y un roedor, _ :

Existe en los animales, una proteina contenida en los glébulos
rojos de la sangre, que sirve para transportar el oxfgeno: es la hemoglobi-
na. Se trata de una molécula compleja, formada a su véz por dos cadenas:
ayb. La a posee 141 aminodcidds, y la b,146. Segin F. Ayala®, el hombre
y el-chimpancé, presentan los mismos aminoécidos. Entre el hombre y e
gorila, sélo dos son diferentes: uno en la cadena a y otro &n la b.

Mayores diferencias se encuentran con los ratones, va que el
hombre tiene 17 aminodcidos diferentes en la cadenaa y 23 enfa b, o con
los conejos (25 en.la a y 14 en.la b). ,

lUna primera hipétesis dirfa que el parecido bioquimito eviden-
cia.un parentesco evolutive.

" Otras mediciones efectuadas por Ayala se basan en las diferen-
cias o semejanzas \genéticas entre el hombre y varios animales. Fueron
comparados 23 genes distintos y se hallg que I diferencia, llamada distan-
cia gendtica medid, es de 0,3 eatre el hombre y los grandes monos antro-
poides?'. Esto quiere decir que difieren en uno de cada tres genes.
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Vernos de este modo que en a actualidad, la biologfa molecu-
far y la genética, constituyen instrumentos eficaces para la construccién de
drboles genealdgicos.

Seglin se ha estudiado con profundidad, y recapitulando lo vis-

to en capitulas anteriores, uno de fos motores del cambio evolutivo de las
especies lo constituyen las mutaciones. Estos cambios, apareniemente es-
pontineos y azarosos, proclucen variaciones en la constitucién genética de
una poblacién. Si por medio del ya citado proceso de especiacién, una po-
blacidn originalmente dnica se separa en dos subpoblaciones o eventual-
mente, en dos subespecies, sus mutaciones genéticas se irdn acumulando
dle manera independiente en cada una de las dos ramas. Segdn Linus Pau-
ling®, cuanto m4s antigua fuera la separacién, la acumulacién de mutacio-
nes serfa mayor y por o tanto, también serfa mayor la diferencia entre los
genes. Como cada gen tiene su propia velocidad de acumulacién de mu-
taciones, si esta velocidad fuese regular y susceptible de ser medida y co-
nocida, serfa esperable poder construir un adecuado 4rbol genealdgico sin
el auxilio de fos hallazgos fésiles. Sin embargo, atin estd en discusién la
exactitud de esta especie de'”rélojmalecular”®.
) El investigador ‘estédddnidense Morris Goodman introdujo
la utilizaci6n de esta evidencizmdlecular én antropologia demostrando
el parentesco genético entré o5 humanos y los simios afficanos, y entre
los humanos -y los' orangutanks: Rerd; son [ps bioguimicos de Berkeley,
Allan Wilson y Vincent Sarich,.quienes adelantan en la década de 1970
que los humanos y los simi6s se habian separado hace unos 5 millones
de afios. Vale aclarar que fa mayoria de los antropdlogos, basdndose en
los hallazgos de restos fSsiles, estimaban una separacién mucho mds
distante. _ :

Wilson y Sarich trabajaron principalmente con una proteina: la
albdmina del suero, que presenta una cadena de 570 amino4cidos, junto
con suf ayudarites, disefidron una técnica para evaluar simifitudes entre Tas
albiminas de varios animates vivientes y expresarlas en unidades gue [la-
maron D. . {Distancia Inmunoldgica). Estos trabajos marcaron un cierto en-
frentamiento entre paleontélogos y bioquimicos. Un fésil podfa presentar
rasgos parecidos a los humanos y constituirse en una prueba anatémica
evolutiva concluyente; sin embargo, las evidencias moleculares podian lle-
gar a demostrar la falsedad de tales pruebas.

Richard Leakey* relata su encuentro con Sarich y su primer en-
frentamiento: “;Cdmo podemos pretender comprender el. pasado sin estu-
diar fos dsiles?”, se sorprende Leakey.

114

Sarich tuvo acasién de demostrar sus puntos de vista a raiz de
una mandfbuia fésil encontrada en un depdsito sedimentario de la Indfa, de
15 millones de afios. Durante muchisimo tiempo, esta especie bautizada
como Ramapithecus, fue considerada el ancestro més antiguo del linaje hL{-
mano, tomando como guia las pruebas anatémicas. Sin embargo, las evi-
dencias moleculares sefialaron que Ramapithecus vivié antes de [a diferen-
ciacién entre los monos antropomaorfos africancs v el linaje que conducirfa
a los humanos. .
Esta anécdota ohviamente no desacredita el estucio de los 16~
siles, pero sf obliga a tener en cuenta las evidencias que actualmer_lte po-
ne al alcance de Ja investigacién antropoldgica la genética y a biclogia

molecular, . N
Sefiala W, Le Gros Clarck™, que Darwin necesitd una gran ener-,

gia moral para publicar The descent of Man (E] Origen deI.Hom!Jre), en el
momento en el que lo hizo. Hoy en dfa también puede considerarse una au-
dacia adelantar intergretaciones que.puedan muy probablemente resy!tar
erréneas a la luz dé posteriores descubrimientes. Pero es de alto Ya]or dtico
y cientffico aceptar esos errores y replantearse nuevas interpretaciones,
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Notas

- Lewin, Roger: Evolucién humana. Barcelona, Salvat, 1993.

- Los dragones son monstruos fabulosos que aparecen muy frecuentemen-
te en fos mitos yrelatos de muchos pueblos. En general se tos fepresen-
ta con forma de repiil, con una o varias cabezas, y echando fuego por su

boca. En zoologfa, se ilama dragén a un grupo de reptiles de la familia

de los agdmidos. Pueden ser acudticos o presentar una expansion de su
piel que les sirve para planear y ayudarse en sus saltos. Af contrario de
sus parientes miticos, son pequefios y no superan los 50 ¢, Por su par-
te, las quimeras también lanzaban Ilamas por su boca, pero la mitologia
las pinta como una rata mezcla de animales: cabeza de leén, vientre de
cabra y cola de dragén. ’

- Jacques Boucher de Perthes fue un famoso arquedlogo francés que vivié
entre los afos 1788 y 1868, Sus trabajos arquecldgicos fueron de gran
importancia asf COM0-SUS' NUMETsos escritos en donda expuso sus leo-
rfas acerca del ombre y su evolucién cultural. Por todo eso se lo. consi-
dera el padre de la arqueologia prehistérica. '

£l tiamado “hombre de Neandertal”, fue una subespecie extinguida de
Homa sapiens conocida como Homo sapiens neandertalensis. La otra
subespecie viviente que correspande a fos humanos modernos, es Homo
sapiens sapiens.

Darwin, Charles: £/ orjgen del hombre (version en espafiol de The des-
cent-of Man). Madrid, EDAF, 1989,

Thomas H. Huxley fue un naturalista inglés que vivié entre 1825 y 1895,
Se dedicé a la zoologia y especialmente a la anatomfa de los vertebra-
dos demiastrando la afinidad existente entre el hombre y los menos an;
tropomorfos. Fue un defensor a ultranza de las teorfas evolucionistas de
su amigo Charles Darwin,

- Leakey, Richard y Lewin, Roger: Nuestros origenes. En busca de lo que
nos hace humanos. Barcelona, Critica {Grijalbo Mondadori}, 1995, En
este texto Leakey aborda el tema del “hiato”; |a idea de que las caracte-
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rsticas especiales del™ser humana lo alejan del mundo de la natiraleza
zanjando una brecha, un profundo abismo entre ellos. Retomaremos es-
te cancepto en los capitulos finales de esta obra.

8. Darwin, Charles, op. cit. Primera Parte, Capftulo I: “Testimonios de que
el hombre procede de alguna forma inferior”

9. Daywin, Charles, op. cit.

10. Darwin, Charles, op. cit. Primera Parte, Capltulo V): “Afinidades y ge-
nealogfa del hombre”.

11. Los monotremas son un extrafio grupo de mamiferos primitivos exclu-
sivos de Australia. Tiene pico cérneo y ponen huevos, lo que fos vuel-
ve extremadamente raros, aunque no pierden por eso su condicién de
mamiferos, ya gue poseen-pelo, gldndulas sebdceas, amamantan con
leche a sus crfas y mantienen constante su temperatura con respecto
al medio externo. Los ejemplos més conocidos son el equidna y el"or-

nitorrince.

12. Los marsupiales son un grupo de manifferos primitivos que viventen
Australia y América del Sur. Poseen una bolsa o marsupic donde*las
- crias terminan su desatrollo. La comadreja americana y el famoso can-
guro australiano son dos ejemplos bien conocidos de marsuptales.

13. Los mamiferos placentarios son aquellos que preseritan un Grgano la-
mado placenta, que sirve para la nutricidn y respiracién de} embrién
mientras esie se encuentra en el dtero materno,

14. Los temures son un grupo de primates arbéreos y de habitos nocturnos.
Muchas veces fueron ilamados "prosimios” porque parecen ‘ocupar un
lugar evolutivo entre los simios y otrds'mamiféros no primates. La espe-
Cie mas curiosa es el llamado aye-aye, que vive en los bosgues de Ma-
dagascar.

15, Se llama siperfamilia a una agrupacién taxonémica que agrupa a va-
rias famiilias, En el caso de los monos, la superfamilia Hominoidea in-
cluye al hombre y los grandes monos antropomorfos. Los manos del
Viejo Mundo, (babuincs, mandrites y macacas), también Hamados Ca-
tarrinos, pertenecen a [a superfamilia Cercopitecoidea. En ellos, las fo-
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sas nasales estdn separadas por una divisidn estrecha, Por su parte, los
del Nuevo Mundo o Platirrinos, que pertenecen a fa superfamilia Ce-
boidea, presentan’ un espacio ancho entre’sus fosas nasales, de modo

que estas quedan separadas. Entre este grupo se encuentra el mono tit, -

el capuchino y el carayd o mono aullador.

16, Darwin, Charles: op. cit.

17. La particular articulacién de la cavidad glencidea del hueso de la ca-
dera con {a cabeza del fémur, es una prueba de la posicién que adop-
ta un animal al caminar. En el Homo erectus dicha articulacidn consti-
tuyd una evidencia de su posicién erguida al caminar.

18. Lewin, Roger: op. cit.

19. Avala, Francisco J.: Origen y evolucién del hombre. Madrid, Alianza,
1995.

20. Ayala, Francisco }.: gp.-cit.

21, Los monos antropomorfos son los que mds se parecen,al hombre. Per-
tenecen a la misma_superfamilia: Hominoidea. En la actualidad sélo
existen cuatro grupos, vivientes de este tipo de monos: los gorilas, los
orangutanes, los chimpancés y los gibones.

22. Linus Carl Pauling fue un bioquimico estadounidense galardonado dos
veces con el Premio Nobel. La primera fue en 1954, en el campo de la
Quimica. Luego, en 1962, recibié el premio Nobel de la Paz.

23. Para ampliar lo referente a esta discusién, es convenlente la lectura de
l2 obra citada de Roger Lewin,

24, Leakey, Richard y Lewin, Roger: op. cit

25, Le Gros Clark, Wilfrid; “El estudio del origen del hombre”, en Barnett,
S. A,y otros, Un siglo después de Darwin. 2. Ef origen del hombre. Ma-
drid, Alianza, 1985.
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Capitulo 8

Primates en general, hominidos
en particular

Los seres humanos son vertebrados; esto quiere decir que tie-
nen pequenos discos lamados vértebras que forman una columna de hue-
sos y cartilagos: la columna vertebral. Ella protege la médula espinal, que
es una parte del sistema nerviaso. El cerebro; por su parte, también estd cu-

bierto por varios huesos que constituyen un crineo protector.
Pero ademés de vertebrados, los humanos son mamiferos. Den-

tro de la clase de los mamiferos, es posible encontrar animales tan diferen-
tes' como un roedor, una ballena o un murciélago, pere sin embargo, todos
e caracterizan por pdseer pelos, aunque estos.estén muy reducidos, y ali-
mentar a sus crias a través de glandulas secretoras de leche. Ademds; junto
con las aves, han desarrollado la propiedad de mantener constante la tem-
peratura corporal, independientemente de las fluctuaciones externas',
Existen mamfferos que ponén huevos, como el equidna y el or=
nitarrinco, mencionados en el capltulo anterior; y otros que presentan una
bolsa donde las crias terminan de desarrollarse, como los canguros o las co-
madrejas. El grupo al que pertenece el hombre se caracteriza por poseer
una estructura {lamada. placents, cuya funcidn es nutrir al embrién en de-
sarrglle dentro del cuerpo de la madre, y ayudarlo a liberarse de los dese-
chos, Existen 16 drdenes de mamiferos placentarios, gue Incluyen una gran
variedad de especies, Uno de estos drdenes es el de los Primates, al cual
pertenecen los monos, los monos antropomorfos, los lemores y otras espe-

cies cercanas, y también el hombre.

;Qué significa ser un primate?

Linneo fue guien clasificé juntos a los hombres y a los monos
en el orden de os Primates, o sea, los primeros?, Sin embargo, su variedad
es tan grarile §ué es diffcil definirlos ¥ éricontrar una’série de caracteristi-
cas comunes que los distingan.



Como dice Wilfrid Le Gros Clark®, mientras que los demds gru-
pos de mamiferos estdn especializados ¥y son facilmente recorfocibles, los
primates conservan rasgos mds generalizados. Se caracterizan pracisanyen-
te por su ”f:allta de especializacién”. Para este investigador, esa carencia se
debe 2 su vida arbGrea, de modo que adjudica todas sus c;racterfsticas ala
a.dapt:a\cuon a este tipo de hébitat. La "hipdtesis arbdrea” ha contado en su
hjstorl_a con_defensores y detractores. Entre estos Uitimos se encu‘entra Matt
Cartmili, quien sostiene que es posible |a existencia arborfcola sin las adan-
taciones especiales de los primates, y que muchas de estas adaptaciones fe
encuentran en mamfferos no primates que no llevan una vida arborfcola De
todos modos, existen ciertas caracterfsticas que es posible enunciar®, .

» Log primates tienen una especial capacidad para asir, siendo sus
dedos ,t?fens:fes y los pulgares de manos y pies, oponibles, con
excepcion df!i pie hurhano. Los dedos han perdido sus garras y
presentan uiias planas, que aymentan la sensibilidad de las ye-
mas y no afectan la prensibilidad,

* Se desarvolla la distincicn entre brazos ¥ piernas; las extremi-
dades delanteras estin adaptadas para girar, flexionar o exten-
derse, y cumpien’ con las funciones de buscar los alimentos en-
tre las frutas y las hojas de los drboles o de capturar pequéfios

animales. Las extremidadles posteriores, por su parte, dirigen la

locomocidn.

e Ef sentido L:ie la vista estd muy desarrollado. Los 0j0s son gran-
des y se ub.lc.:an en la parte frontal de [a cabeza; esto produce la-
Hamﬁdla’ vision estereoscdpica, (til para medir distancias®. En
oposicion a este notable incremento del sentido de la vista,. al
offafo esta poco, desarrollado y el hocico ha disminuido s‘u’ta-
maiig, reduciéndose-también el ndmero de piezas dentales.

* Los primates tienen un niimero reducido de crias por parto, por
lo general, uno, Esto estd acompariado por una gestécién!més
Iazga y una infancia mucho més prolongada. El cuidado de las
crias y la intima relacién entre fa madre yelolos hijo"s aumen-
ta la supervivencia y evita la mortalidad infanti{®, ’

* Finalmente, el rasgo més notable de los primates quizds sea el

de(sjarrof lo de su cerebro. La mayor encefalizacién estd relacio-
nada con la mayor parte de fas adaptaciones mencionadas has-
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ta aqul.. Un cerebro més grande {con respecto al tanmafio del
cuerpa) estd Vinculado con la mayor longevidad y el menor po-
tencial reproductivo, con fa agudeza visual y con las destrezas
posibilitadas por un mayor desarrollo de las manos y los dedos.
La conducta social se vuelve mas compleja, aumenta la impor-
tancia de {a vida en grupo y se pane en evidencia la mayor sig-
nificacién que adguieren los comportamientos aprendidos, con
respecto a los determinados genéticamente,

sCudndo aparecieron los Primatest Come dijimos en un capi-
tula anterior, el Jurdsico asistid a fa aparicién de un tipo muy primitivo de
mamiferos: los terdpsidos; sin embargo, sélo hacia fines del periodo Creté-
cico de [a era Mesozoica aparecen sobre la Trerra los primeros mamiferos
modernas, que sobreviven a la extincién masiva que acabé con la vida de
los dinosaurios. Hacia fines de esta era y a comienzos del perfodo Terciario
de la era Cenozoica, en el -Paleoceno, comienza la radiacidn de los mami-
feros y la aparicién de los primates probablemente a partir de los insectivo-
ros: un grupo de mamiferos placentarios.

El orden de los Primates puede ser subdividido en dos subdrde-
nes: Prosimios’y Antrgpoides. €l grupo de las Prasimios estd integrado por
los tarsios, lemures y tupaydos.

Estos pequefios animalites arborlcolas se encuentean: actual-
mente en el Africa, Madagascay, la India y el sudeste asidtico”, pero elios
na son los ancestros de los drdenes superiores de primates;. representan, si,
a los descendientes vivientes de los primates antecesores,

El grupo o suborden de los Antropoides estd Integrado por los
monos, los grandes simios 0 monos antropomorfos y el hombre. Los monos
se subdividen en Monos del Viejo Mundo o Catarrinos, representados por
la familia’ Cercopithecidae (miacacos, babuinos y mandriles), y Monos del
Nuevo Mundg o Platirrinos, pertenecientes a la familia_Cebidae (capuchi-
nos,-titf y carayd o mong aullador)®. ,

Los grandes simios o monos antropomorfos y el hombre se
agrupan en la misma supérfamilia: Hominoidea: Los primeros pertenecen a
la familia de los pdngidos, y el hombre y sus antepasados extintos, a la fa-
milia de Jos homfnidos. Pero vedmoslo mejor en el siguiente cuadro:
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: ORDEN SuRnrhzy SUPERFAMILIA FAMILIA EjemPLOS

Primates | Prosirmios Tupaydos,
; 4
lemures y tarsios.

TIRSYET

Antropoides | Cercopithecoidea - Cercopithecidae | Macacos,
babuinos
y mandrifes.

Cehoidea Cebidae Titi, carayé,
elcétera.
Hominoidea Pongidae Garifa,

chimpancé,
orangutdn y gibon.

Hominidze | Hombre actuat y
sus an(epasados
extintos.

TR R T oy

o Una interpretacidn évolutiva® plantea que los hominoides se di-
versificaron separando; &n el oligoceno, Iz lfnea que conduciria a los gibo-
nes (Hylobates) de las demds Iineas evolutivas. Mas tarde se separarfa &f [j-
naje del orangutén {Pongo). Seglin esta interpretacién, no se sabe con
certeza el orden de separacidn del hombre (Homo), del chimpancé (Pan) y

del gorila (Gagilla).
omncﬁ /

GILGN

HOMBRE  CHIMPANCE  GORHA

Y

Figura 8,1

Una interpretacion de la
filogenia de los
homingides basada en
datos de 1z anatomfa
comparada, la
paleentologia y la
biologfa molecular,

Para otros investigadores™, es posible mejorar el &rbol anterior
con datos més precisos de fa biologfa molecular gue vinculan mds cerca-
namente al chimpancé con el hombre.

X

HOMBRE

CHIMPANCE

ORANGUTAN

GIBON

Figura 8.2
Otra interpretacidn de la filogenia de

los hominoides.

sQué significa ser un hominido?

L4 fanillia de los homfnidos incluye al Hombre y; todas las de-
mds variedades extintas, de las cuales tenemos una cantidad considerable

de registros fésiles. o

Es innegable la importancia del ambiente ffsico en la.marcha
evolutiva de-[as.especies. A lo'fargo de la historia de los primates se suce-
dieron cambios climaticos y geoldgicos que incluyeron ascensos yidescen-

s0s de Jas temiperaturas, variaciones en la humedad y las Huvias y grandes

alteraciones.en la vegetacidn. _ . A )
£n los comienzos de [a era Cenozoica, el clima era cdlido y hi-

medo,y las'selvas se extendfan muchio-mds que gn la.actualidad .€omien-
zan las migraciones de mamiferos.como los marsupiales, que llegan a Aus-
tratia. Todo este perfodo cdlido, gue se prolongé durante el Paleoceno,
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favorecié la fadiacién adaptativa de los mamiferos, que ocuparon todos los

hébitats. Durante ef Eoceno y el Oligoceno, la temperatura domienza a ba-’

jar limitando las grandes extensiones de selvas y produciendo un ambiente
boscoso més seca y templado. En este nuevo ambiente se desarrollan tam-
bién nuevos tipos de mamiferos. Segtn algunos investigadores™, cuando se
produce un enfriamiento del planeta, los animales tienden a migrar hacia
los lugares mds célidos; pero la escasez de recursos © las barreras geografi-
cas no siempre permiten estas migraciones por lo que la poblacidn original
se separa posibilitando la especiacidn.

Aunque la temperatura vuelve a aumentar en el Mioceng, el
Pliocena y el Pleistoceno subsiguientes se caracterizan por un progresivo
enfriamiento y aumento de la aridez. Las especies mds favorecidas, par lo
tanto, son aquellas que encuentran su alimento en los ambientes abiertos y
secos de fas praderas, Como ya sefialamos en un capitulo anterior, durante
el Pleistdceno se producen las glaciaciones o enfriarnientos globales mds
importanles, y en este perfodo y el anterior, se diversifican los primates y
surgen los hominidos.

Las caracteristicas mds ndtorias de los hominidos estin relacio-
nadas con el ambiente de sabana o pradera en el que vivian y encontraban
alirento, y con‘el desarrollo de la bipedestacién, o sea, Ia capacidad de
caminar erguido'y sobre"sus dos pies. Mencionaremos entonces, sus prin-
cipales adaptaciones™

* La forma de andar bipeda necesité un notable reordenariento
de los, huesos del-esqiieleto. Para mantenerse erguido, fue ne-
cesaria una modificacién en los principales huesos del pie.

Se desarrollan el taldn v el arco de pie; el dedo gordo se ali-
nea con los demds, perdiendo la cldsica oponibilidad primate.
Todo el pie estd especializado para caminar y no para asir.

Figura 8.3
Pie de un
chimpancé
(lzquierda} y
de un hombre,
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e Junto con el desarrollo del pie, también adquiere importancia
la musculatura glitea, que junte con los miscules de la panto-
rrilla, posibilitan la fuerza para caminar cuesta arriba o correr.

e Las extremidades inferiores son mds largas en relaclon con el
tronco, y la cabeza del fémur se inserta verticalmente en la pel-

vis y no en dngulo como en los monos.

rigura 8.4
Insercin del
fémur en un
monc
{izquierda) ¥
en un
hambre.

+ |a bipedestacin-también deja-libres fos brazos y las manos. El
pulgar adquiere mayor libertad de movimientos posibilitando

una mayor. destreza manual.

« l'a columna vertebral desarrolla varias curvaturas que tienden a
mantener el cuerpo en posicidn vertical; la curvatura. [umbar
contrarresta la fuerza de gravedad y evita caer hacia atrds.

« El mayor desarrollo dél cerebro traje aparejados muchqs carn-
bios eni la estructura 6sea de la cabeza. Enun Ch[mpa.i‘:(:e, la ca-
ja craneana es relativamente pequefia en comparacion con] fa
regién bucal™. Las mandfbulas fuertes y voluminosas de los
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manifferos inferiores tienden a reducirse en los primates junto
con el incremento de la prensibilidad; sin embargo, conservan
su importancia en relacion con el créneo. En los hominidos, el
créneo se vuelve mds grande y redondeado v la regién bucal
menos prominente; de este modo queda situada por debajo del
crdnec y no proyectada hacia delante.

Figura 8.5
Craneo de un chimpancé (izquierda} y de un hombre.

° En el crdneo de los mamiferos existe una abertura llamacda fo-
ramen magnum, que posibilita fa continuidad de la médula es-
pinal con el encéfalo. En los mam/feros cuadripedos, esa aber-
tura estd situada posteriormente, de manera que la médula
espinal lo atraviesa horizontalmente. En los primates, el fora-
men magnum estd ubicado hacia abajo en ur cierto dngulo que
se va desplazando desde los prosimias {como-los lemtires)-pa-
sando por [os monos, hasta llegar a los homnidos y al hombre.
En é&ste, la abertura estd en [a cara inferior del craneo, mirando
hacia abajo™.

En los monos antropomorfos, [a cabeza gira sabre unas es-
tructuras oseas tlamadas cdndifos oceipitales (pues pertene-
cen al hueso occipital). Estos céndilos se encuentran alejados
del centro de gravedad de la cabeza, ya que la mayor parte de
su peso estd desplazado hacia adelante. Para contrarrestar es-
te desplazamiento, es necesaria una mosculatura muy fuerte
en la zona def cuelfo, como la que presentan log orangutanes
y los chimpancés. En el caso del hombre y los demas homini-
dos, los céndilos occipitales estdn en el centro de gravedad

de la cabeza, y no son necesarios misculos muy desarrollados
para manten&ria erguida.

Cdndilo Céndilo
vecipital occipital
Foramen

magnum

Foramien
magnum

Figura 8.6
Ba%e del erineo de un chimpancé {izquierda) y de un hombre {dereche} mostrando los

céndilos occipitales v el foramen magnum.

= En la figura anterior también puede apreciarse la diferente for-
ma del arco dental, y el menor tamafio de incisivos v caninos
en el caso del hombre™. Aparenwmerite, el tipo de alimenta-

“¢ién delos hominidos estaba relacionado con la ingesta de
rafces y semillag duras, y esta clase de aiime:ntos requiere un
mayor desarrollo de molares y premolares t'rrturf;\d_ores, y una
mayor |ibertad de movimientes del magxilar inferior.,

= El mayor desarrollo del cerebro trae consigo los mismos carm-
bios en &l compottamiento social en general, y sexual en par-
ticular, que ya.sefiafamos para los primates. Se presenta un nf-
‘mero reducido de crias por parto, una larga gestacidn y un
cuidado intenso de Ja erfa. En todps los primates, [a hembra
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s6lo es receptiva sexualmente durante algunos dl’ags por ano; gs-
te ndmero puede ser variable, pero siempre coincide con el pe-
rfodo de ovulacién, o sea, el momento en el cual el évulo o ga-
meta femenina ha madurado, se ha desprendido del ovaria y va
camino al dtero. Este momento es lfamado perfodo de celo, En
los seres humanas, tnicos representantes vivientes de los homi-
nidos, no existen tales perfodos de celo, y no hay ninguna se-
fial externa del momento en el cual ocurre fa avulacién; por lo
tanto, las relaciones sexuvales pueden suceder en cualquier mo-
mento del afio. Este hecho facilitarfa, segtin algunos investiga-
dores, que los vinculos familiares se tormen+m4s continuos y de

mayor duracidn.

Nuestros parientes mds cercanos:
los australopitecinos

Sepdn Roger Lewin™, los hominidos se originaron en algdn mo-
mento entre 5 y 10 millones de-afios atrds: Es decir, adin antes del Plioceno.

Los fgsiles rds antiguos que se han encontrado hasta hoy, son
los descubiertos por el equipo de Mary Leakey, Tim White y Don Johanson
en Hadar, Etiopfa y en Laetoli, Tanzania entre 1972 y 1977. Se trata de par-
tes de un esqueleto femenino, gracicsamente bautizado como “Lucy”, y
fragmentos de otros individuos. En Laetali tambign se hallaron huellas fosi-
lizadas, lo que posibilits confirmar-los hallazgos vinculados con |a estruc-
tura de fos créneos: los tres hominidos que hace 3,5 millones de afias pisa-
fon un campo de ceniza volcdnica afn fresca, dejdndonos el regala
paIeontolégico de las huellas desu paseo; caminaban erguidos.

Para muchos autores, los restos de Luey pertenecen a la espe-
cie mds antigua de haminido conocidz en 1 actialidad. Un hominido de
40 kilos de peso y apenas un metro y medio de estatura. Para ella se ha ele-
gido el nombre de Australopithecus afarensis, haciendo alusién a la regién
de Afar, Etiopfa, donde se encuentran Jos yacimientos de Hadacr.

La capacidad craneana de Lucy era aproximadamente la de
un chimpancé actual: alrededor de 400 centfmetros cibicos, aunque pre-
senta caracteres intermedios entre los de un simio y un humano. Conser-
va la estructura prognata de la cabeza; es decir, el rostro prolongado ha-
cia adelante. Sin embargo, en la base del crénev, se observa la posicidn
central del foramen magnum, tipica de la bipedestacién. Y aunque existe
una insercién algo diferente de la cabeza del fémur, la pelvis es mds hu-
mana que simiesca.
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Existen otras investigaciones que sugieren que A. afarensis pu-
de haber tenido una tierta actividad arborfcola, o que por io menos trepa-
ba a los drboles para escaparse de los depredadores y poder dormir, y que
cuando descendfa adoptaba una postura inclinada. Las piernas, por ejem-
plo, son cortas, y los huesos de las manos y los pies, curvos. De todos mo-
dos, la adaptacién a la postura erguida no fue completa en esta especie, y
se la puede considerar como un tipo intermedio que sobrevivié aproxima-
damente 2 millones de afios,

Como ya seftalamos en un' capftulo anterior, Raymond Dart
descubrié en Suddfrica, en 1924, el primer fésil de un australopitecing, al
que bautiza con el nombre de Australopithecus africanus. Pero luego fue-
ron descubiertos muchos restos mds, poniéndose en evidencia que habia
algo asi como dos variedades, una mucho mds delicada o “grécil”, v la otra,
mids fuerte y pesada: la “robusta”. La especie grécil conserva el nombre de
A, africanus, mientras que la robusta es [lamada A. robustus en Africa del-
Sury A. boisei en Africa oriental. Las mayores diferencias radican en las po-
derosas mandibulas de las especies robustas, que le dan al crdneo su aspec-
to caracteristico. Es evidente gue su dieta estaba basada en alimentos que
requerian una eficaz trituracion, como semillas y rafces de las pradgras ar-
bustivas. Algunos investigadores sostienen.que la menor importancia de las

-misculos masticatorios en las especies griciles'se debe a su diferente die-

ta, posiblemente no estrictamente vegetariana, pero todavia hay muchas
controversias al respecto. :

Arce clgomitico Arco cigomitico

Figura 8.7 )
Crineo de A. robustus (izquierda) y de A. africanus, Se advierte el gran desarrolla def arco

cigomdtico en el primero, que posibilita Ta’insercion de poderosos musculos masticatorios.
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t.os australopitecinos de hace 2-millones de afios, siguen sien:
do tan pequefios como [a pequefia Lucy, aunque se calcula que ‘el peso de
algunas especies-de la variedad “robusta” pudo haber llegado hasta los 50
kilos. Su capacidad craneana no superaba los 500 centimetros citbicos, y
como en el caso de A. afarensis, si bien habfan alcanzado |a posicidn erec-
ta, podian trepar a los drboles con facilidad. '

Hacia el linaje humano

Hace 2 millones de afios entonces, coexistian en Africa, dos
especies de australopitecinos de cerebro pequefio, y otro hominido de ce-
rebro mayor; aproximadamente 750 centimetros ctbicos. Fue hallado en el
fago Turkaria, Kenya, y se lo conoce coma Homo habilis.

Por la misma época en que se desenterraban fésiles de homfini-
dos, fueron descubiertos dtiles de piedra muy simples, que parectan confir-
mar el hecho de que os australopitecings podian ser fabricantes de herra-
mientas. Louis Leakay, en 1959, en un lugar del Africa conocido como la
Garganta de Olduvai; encontrd muchos de estos dtiles simples, que los ar-
quedlogos llaman choppers; junto a un créneo de un australopitecing ra-
busto y otros restos de Homo habilis que incluyen una mano de tipo mo-
derno, apta para fabricar herramientas y un craneo que indica un mayor
desarrollo cerebral. Obviamente este “habilis” con gran destreza manual
fue el fabricante de los utensilios, aunque sobre este punto también hay dis-
cusiones. 356lo Homo fabricaba las herramientas? ;Los australopitecinos
utilizabar las piedras que sus “primos” ms inteligentes cortaban y perfec-
cionaban? Lo cierto es que los dtiles de piedra muestran el desarrollo de
cierta tecnologia en la produccién de herramientas, con médelos y téeni-
cas de fabricacidn estandarizadas's,

A, afarensis es la especie de homfnidoe mds antigua conocida
hasta hoy, y es probable que sea la primera en el linaje de los hominidos.
Pero, jcémo continda [a historla evolutiva?

Los personajes son cuatre o cinco: A. afarensis, A, africanus,
A. robustus, A. boisei, y Homa habilis. ;Cémo ubicarlos en un drbol de
hominidos?

Todas las hipdtesis propuestas colocan a afarensis en la base de
nuestro drbol, pero se dividen en principio en dos grandes grupos: los que
creen que el linaje humano se separ6 desde esa base, relegando a todos ios
demds australopitecinos a otra rama,  los que sostienen que Homo (siHo-
mo habilis?) es un descendiente directo de A. africanus.
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En la siguiepte figura, les presentamos un resumen de fas prin-
cipales hipbtesis propuestas.

_. robustus

A, robustus |

Homo §

A, afarensis {

A. afarensis

Figura 8.8 .
Diferentes hipdtesis sobre el origen del llnaje humano.

Faltan sin embargo, etros actores no menos importantes en es-
te proceso evolutivo: Homo erectus, que se desplaza hacia Asia y Europa y
conoce el uso del fuego; Homo sapiens neandertalensis, el famoso “hom-
bre de Neandertal”, y e] mds sabio entre los sabios: Homo sapiens sapiens.
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MNotas

Las aves y los mamiferos son llamados también “animales de sangre ca-
-liente” u homeotermos. Esta expresién hace referencia a la capacidad de
regulacidn metabdlica que poseen (fa homeotermia), y que consiste en
mantener constante |a temperatura del cuerpo, independienternente de
la temperatura del medio. Por su parte, existen animales incapaces de tal
regulacidn, por lo que su temperatura varfa de acuerdo con la tempera-
tura ambiental. Son los animales de “sangre fria” o poiquilotermos (del
griego poikilos, variado).

2. Las palabras primate, primacia o primo, derivan del vocablo {atino pri-
mus, “primera” o “de primera calidad”, en sentido figurado. Curiasa-
mente Linnea agrupa a los simios junto con Jos humanos, pera les reser-
va el orden mds importante: el primero.

3. Le Gros Clatk, Wilfrid E.: Historia de fos Primates. Una introduccidn al
estudio del hémbre f6sil. Buenos Aires, EUDEBA, 1979,

#. Harrls, Marvin: Introdiiccion 2 la Antropologia General. Madrid, Alianza
Universidad, 1986.

3. La visidn estereoscdpica es la que posesn los animales cuyos ojos se en-
cuentran en la parte delantera de la cabeza, miran hacia delante, y abar-
- €an casi‘el mismo campo visual. El cerebro procesa las imdgenes forma-

das en cada ojo, superponiéndolas y construyendo una lmagen Unica a’

pesar de sus ligeras diferencias, permitiendo apreciar el relieve y la pro-
fundidad de los objetos que se enfocan. Esto es posible gracias a un en-
trecruzamiento de [os nervios épticos, el “quiasma éptico*, que permite
conducii-os impulsos luminosos recibidos por cada ojo, & ambos [6bu-
los cerebrales. '

6. Las estrategias reproductivas de los animalés suelen ser muy diferentes,
La mayor parte tiene cortos perfodos de gestacidn ¥ un gran nomero de
crias por parto. La infancia es corta y la crfa alcanza répidamente la ma-
durez sexval, y estd lista para reproducirse nuevamente, Este elevado Mn-
d.ice de natalidad compensa la gran mortalidad en los primeros dfas de
vida 2 causa de la competencia por el alimento y el cuidado materno.
Los primates tienan una estrategia basada en el bajo potencial reproduc-
tivo y la baja mortalidad infantil concentrando todos los cuidados en una
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sola cria por vez, hasta que ésta puede bastarse por sf misma después de
un tiempo-bastante prolongado. '

7. Muches dudan de que los tupaydos deban ser colocados dentro de los
prosimios, € intentan ubicarlos en un grupo especial, Carecen de Jas
adaptaciones que mencionamos como propias de los primates; es decir,
poseen garras y no ufias planas, presentan un hocico en gunta y los ojos
ocupan una posicién lateral en la cabeza, de modo que carecen de vi-
sién estereoscépica. De todos modos se [os considera algo asf como un
prototipo de mamifero del que pudieron haber derivade otros mamiferos
mds evolucionados, como fos verdaderos prosimios. Los femures, por su
parte, arboricolas y nocturnos, se acercan més al “modelo primate”. La
estructura de las extremidades anteriores y las ufias aplanadas son un
ejemplo de esto. También el cerebro se encuentra més desarrcllado. Los
tarsios, por su parte, son mamiferos pequeitisimos, nocturnos y arborico-

fas, que viven en Borneo y las Filipinas.

8. Los catarrinos viven en Asia, Africa ¥ ‘ocasionalmente en el sur de Euro-
pa. Por su parte los platirrinos estdn limitados en la actualidad a Suda-
mérica, donde han desarrollado hébitos arboricolas.-Presentan una-cola
prénsil, gracias a 1& cual se cuelgan y'balancean de fas ramas de los &r-

boles.

9. Ayala, Francisca ).t Origen y evolucién del hombre. Madrid, Aiianza Uni-
versidad, 1995.

10. Lewin, Roger: Evolucidn humana. Barcelona, Salvat, 1993.

11, Idem.
12. Harris, Marvin:. op. cit

13. Cuando la cara se sitfa- mds adelante que la frente, se dice que el crd-
" neo presenta prognatismo, Por el contrario, el crineo de los seres hu-
manos es ortognato, y el maxilar superior estd en el mismo plano que

la frente,
P . 3 P
14, El dngito de despiazamiento del foramen magnum en un fSsil es una
evidencia'de gran importancia sobre la postura mds o mienos erguida

que pudo haber desarrollado el hominido o su antepasado durante su vi-
da. Para una explicacién mds amplfa, véase Le Gros Clark, W. E.: op. cit.
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15. Para consignar el ndmero de dientes-de un animal es usuaf utilizar una

férmula en forma de fraccidn, en la cual el numerador expresa, de izguier-

da a derecha, el ndmero de incisivos, caninos, premolares y malares de
una mitad del maxilar superior, y el denominador, los ndmeros correspon-
dientes a la mitad del maxilar inferior. La férmula suele multiplicarse por
dos para indicar el niimero total de dientes. Aparenternente, el mamifera
placentario del cual derivaron todas las dems formas de mamiferos tenfa
la siguiente férmula dental: {3.1.4.3 /3.1.4.3) x 2 = 44. En el transcurso
de su evolucidn, los primates van perdiendo piezas dentales, hasta lle-
gar al caso del hombre, que presenta una férmula’ dental del tipo
(2.1.2.3/2.1.23)x 2 = 32,

16. Lewin, Roger: op. cit,

17. En Tanzania, muy cerca del lago Eyasi, existe una formacién muy visi-
tada por gedlogos y paleontdlogos. Se trata de una meseta de unos
1.500 kilémetros cuadrados, compuesta por capas superpuestas de ce-
niza producto de la actividad volcanica. Esta es una zona muy rica en
fosiles que comenzé a ser explorada por Louis y Mary Leakey, desde
1935. En el afio, 1974, Mary Leakey logré encontrar muchos restos de
hominidos, y'én 1977, Andrew Hill' y Peter jones, de la Universidad de
Harvard, encontraron las famosas huellas de hominidos que fueron fe-
chadas entre 3,5 y 3,8 millones de afios. (Para mas detalles, véase Hay,
Richard L. y Leakey, Mary D. “Las pisadas {6siles de Laetoli, en fnves-
tigacidn y Ciencia, edicién en espanol de Scientific American, n° 67,
abril de 1982.)

18, Para mds detalles acerca de la fabricacion de choppers y otros instru-
mentos [fticos, véase Lewin, Roger: op. cit.
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Capftulo 9

Aparicion vy difusion del género Homo

El escenario ya estaba preparado; y también algunos de los pri-
meros protagonistas, Coma sefizlamos en el capftulo anterior, hace 2 millo-
nes de afios, en el perfodo conocido como Pleistoceno, convivieron en
Africa al menos tres especies de homfnidos. Dos de ellas, de pequefio ce-
rebro, fueron ubicadas en el género Australopithecus; sin embargo, a estas
especies debe agregarse quizds una tercera, Australopithecus aethiopi'cus,
de la que sdlo se ha encontrado un crineo' y cuya antigiiedad fue estima-

" dz en 2,5 millones de afios. jinto a ellas, vivid un homfnido de cerebro mis

grande que fué probablemente el primer fabricante de utensilios de piedra:
Homo habilis, De este modo, y-con el agregado de la Gltima variedad de
australopitecino encontrada, el &rbol genealdgico de los hominidos puede

admitir alguna otra variante:

['A. robustus |

" H
A. hoisai §

A: africanus §

A. afarensis |
Figura 9.1

Hipdtesis filogenética de los homfnidas que incluye fa variedad aethiopicus.
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Los adelantos de Homo erectus

Como dijimos ya en un capitulo anterior, ef holanclés Eugene
Dubois encontrd a fines del siglo XIX en Java, los restos de un hominido al
tue llamé Pithecantropus erectus. Para él y sus contempordnens, represen-
teha el hallazgo del “eslabdn perdide” tan esperado, Como seguramente ha
pudido apreciarse, el drbel genealdgica humano estd muy lejos de esa su-
puesta cadena lineal que nos hacfa descender directamente de fos monos,
y ademds alin estd sujeto a conlroversias y futuros hallazgos paleontoldgi-
cos. Sin embargo, ese descubrimiento fue completado en afios siguientes
con otras piezas pertenecientes a la misma especie, descubiertds en otras
zonas del.planeta: China, Georgla, Africa. Los nombres de Pithecanthropus,
para ias formas de java, y de Zynjanthropus para las de China, fueron des-
plazados. por el de Homo erectus, utilizado en un comienzo para designar
los restos encontrados en la garganta de Olduval, y posteriormente a orillas
del fago Turkana. Tradicionalmente se sostenia que las formas habilis fueron
evolucionando en algtin lugar de Africa hacia las formas erectus, peroen la
actualidad son,mayores las dudas que las certezas con respecto a esta tran-
sicién. Lo que puede observarse, sin embargo, es que erectus constituye una
forma intermedia entre.los A2bilis y los humanos mds modernos.
Segdn'algunas hipdtesis (que como veremos mds adelante no son
compartidas por todes los paléoaniropdlogos) Homo erectus aparecié en Afri-
€3, hace 1,5 a 1,8 millones de’ands, y seguramente fue la forma dominante
durante un fargo tiempo, ya que se‘extinguid hace 300 o 200.000 afios.
:5u tamafio cerebral aumenta considerablemente con respecto a
los australopitecinos y a Homo habilis, presentando valores entre 800.y
1.100 centimetros clbicos. De esta manera, el créneo es més grande aun-
que presenta un aspecto general mds aplanado, propio de esta especie. La
Cara eé corta'y ancha, con.grandes prominencias en los arcos superciliares,

Crdneo aplanado i P
Arcos superciliares prominentes

Figura 9.2
Crineo de
Homo erectus.
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El tamafio del cuerpo-también se hace mis grande. Los esque-
letos de las hernbras demuestran que su altura era de aproximadamente
1,55 m y en los machos, pudo llegar hasta 1,80 m y, por supuesto, camina-

ban totalmente erguidos.

Una caracterfstica especial de estos hominidos, es el grosor de
los huesos largos de las extremidades y de los.huesos del crineo, mayor que
el de cualquier especie de hominido-conocida..Otras diferencias parecen
centrarse en &f hueso de la cadera y en el espacio dejado per la pelvis a mo-
do de canal de parto. Un canal miés estrecho significa que los nifios nacidos
eran pequeftos y poco desarrollados, y seguramente debfan pasar por un pe-
rfodo postnatal prolongado y de mayores cuidados, [o cuat pudo haber teni-
do enormes implicancias en el conjunte de fas conductas aprendiclas.?

Varias caracteristicas culturales y de comportamiento son tipi-
cas de todas las formas que se han dado en llamar H. erectus. Una de las
mds interesantes es su distribucidn geogréfica: las poblaciones de erectus
se encuentran fuera de Africa y se distribuyen por Asia y Europa.

Cerca de Pekin, en Choukoutien, se han encontrado fragmentos
de crdneos y otros hiresos, pertenecientes a unes catorce individuos. Segtn
resume M. Harris®, los restos tienen menos de 700.000 afios y algunos de
eflos parecen representar un tipo mds moderno dentro de la especie. En“Eu-
ropa, existen muchos yacimientos de aproximadamente la misma época co-
mo los de Checoslovaquia, Hungrfa, Grecia y Alemania, entre otros.* Los f6-
siles africanos son [os mds antiguos, ya que rozan los 1,6 millones de afios e
incluyen piezas de Argelia, Sudéfrica y Kenya. (Algunog cientificos sostienen
que las formas africanas mds antiguas representan una especie diferente de
las mas modernas asidticas y la flaman Homo ergaster, dejando el nombre de
H. erectus para las asidticas, segin veremds mds adelante.)

El incremento en ef desarrollo cerebral obviamente le permi-
tié mayores destrezas manuales en [a fabricacién de dtiles. En [a gargan-
ta de Olduvai, en Tanzania, ya se habfan encontrado utensilios de piedra,
como mencionamos en anteriores capftulos, Estas toscas herramientas o
choppers, fueron fabricadas chocando dos fragmentos de roca entre si. La
quegolpea hace las veces de “martillo de piedra”, haciendo saitar una as-
tilla o pequefia [dmina {fasca) del trozq restante, llamade ndcleo. Tanto el
ntcleo como la lasca pudieron ser utilizados como herramientas y apare-
cen en tal ndmero y uniformidad en les yacimientos, que constituyeron -
una verdadera “industria” o tradicién Iitica Hamada ofduvaiense u oldo-
vaica. Muy probablemente ios H. habilis fueran los primeros fabricantes

de estos instrumentos.
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Figura 9.3
Choppers y lascas olduvaienses.

_ A partir de las herramientas conocidas como choppers oldu-
vaienses, surge una innovacidn: la fabricacién de los bifaces: lascas traba-
jadas de ambos lados produciendo distintos filos aptas para diferentes ta-
reas como raspar, cortar o perforar. La herramienta que mejor ejemplifica
este conjunto es la llamada. hacha de mano en forma de 4grima, encontra-
da por primera véz en Saint Acheul, Francia;. es por eso fue esta nueva in-
dustria se conoce como achelénse.

El primer registro de esta tradicién se remonta a 1,5 millones de
afios; es decir, coincide con la aparicién de Homo erectus ¥ POr eso se su-
pone que fue &l su fabricante.

Probablemente [a industria olduvaiense y la achelense convi-
vieron durante mucho tiempo en Olduvai, por lo menos entre 1,5 1 mi-
Ifén de afios,®

Figura 9.4,
Hacha de mano de [a tradicién achelenss,
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Pero, scudliera-a utilidad de tales instrumentos? Los hifaces o
hachas de mano, son especialmente eficaces para cortar raices o despeda-
zar animales cortando la carne y los tendones, y raspando los cueros. En
muchos yacimientos achelenses, también se han encontrado restos de ani-
males grandes, como caballds o elefantes, junto a toda una produccién se-
riada de instrumentos Ifticos. Esto es una sefial inequivoca de otra de las in-
novaciones culturales.de H. erectus: la caza sistemdtica y cooperativa.

La cueva de Choukoutien parece constituirse en la mejor evi-
dencia de esta caza cooperativa de grandes mamiferos. Pero el hallazgo
mds importante en este sitio lo constituyen fragmentos de huesos carboni-
zados, [o cual indica que estos tempranos cazadores, utilizaban el fuego.

Pero estos hominidos cazadores, fabricantes sistemdticos de he-
rramientas estandarizadas segiin un modelo determinado, conocedores del
fuego y solicitos cuidadores de sus crias, abandonan Africa en algtin mo-

mento después de su aparicién: 1,5 millones de ~Aos.

En camino hacia los hombres sabios

Dijimos en un capitulo anterior que el perfoda Cuartario de la
era Cenozoica comienza hace 2 millones de afios, en el llamado Pleisioce-
no.. Este suele subdividirse ademds en Pleistoceno inferior, medio y supe-
rfor, cormo se muestra en ef cuadro siguiente:

PLEISTOCENO INFERIOR 2 rmillones-700.000 afios {aprox.)
PLetsTOCEND MEDID” 700:000+100.000 afios (aprox.)... |
PLEISTOCENO SUPERIOR 100.000-10.000 afios O

_Como vimos anteriormente, la nistoria oe 1a lierra paso por su-
cesivos perfodos de ascenso y descensa de la.temperatura, con los consi-
guientes cambios en la vegetacion, en las formaciones Boscosas y selvdti-
cas, y por supuesto, en la fauna asociada con.estos paisajes. El clima
templado del Cenozaico ¢omenzd a.enfriarse gradualmente y las tempera-
turas comenzaron a bajar’ Durante ef Pleistocenc, entances, se desencade-

" né uri ciclo de glacraciones; o periodos de. muybajatemperatura, seguidos.
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por leves ascensos Conocidos como interglaciares. Las principales glacia-
ciadries fueron, cuatro, y afectaron sobre todo al norte de Euré;;a.‘ Este’ es;
por o tanto, el escenario de la transicién de fas formas mas primitivas de
Homo, los H. habilis, hacia “modelos intermedios” como H. erectus, y ha-
Cia una creciente “sapientizacién” en las dos subespecies de M. sapiens; H.
-sapiéns neandertalensis y H. sapiens sapiens,
Ahora bien, ;dénde ocurrié esa transicién? Exislen distintas
hipdtesis explicativas. Una de ellas plantea que los Homo erectus que
existian en todo el mundo, evolucionaron independientemente hasta
transformarse en los humanos modernos. Una poblaciéh originaria de
erectus africanos se extendié por Asia y Europa adaptindose a varias
condiciones regionales y desarrollando subpoblaciones, que originaron
a los sapiens de cada regidn, Este modelo, también Hlamado “de cande-
tabro” o-de “continuidad regional”, fue modificads recientemente intro-
duciendo. la variante del cruzamiento entre esas lineas evolutivas inde-
pendientes, aumentando el flujo genético entre las poblaciones, y
acelerando su sapientizacidn.

Enda hipétesis alternativa, conocida como “modelo del Arca de
Noé”, una sola poblacién originaria de erectus africanos alcanzarfa la ca-

tegorfa de sapiens, exteritliéndose luego por Europa y Asia, aunque mis tar-,

q?, serfan sustituidas por nuevas oleadas migratarias también originarias de
Africa’?

a)
H. erectus H. sapiens
europeos o % en Europa
iﬁ
L
s,
’
H. erectus N 7
a;"ricanos e > o H. sapiens
e . " en Africa
J‘;ﬁ
‘\
H. erectus S e, Hisapiens
asidticos 2" en Asia
&
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- H. sapiens

b)
Z  en Europa
H. erectus s . sapiens Lo H. sapiens
africanos africanos ‘en Africa

H, sapiens
en Asia

Figura 9.5
Dos madelos alternativos acerca del arigen de los humanos modernos: a} modelo de

continuidad regional, b) modelo del “arca de Nog”.

Pero la evolucidn a veces plantea dilemas, regresicnes, y “ca-
llgjones sin salida”, Es el caso de una variante de Hombo sapiens conocida
como “hombre de Neandertal”, descubiertd en 1857, en el valle del rfo
Neander, Diisseldorf, Alemania y que ubicamos en la subespecie H. sa-

plens neanglertalensis.
Los neandertales aparecen entre 125.000 y 100.000 afios atrds

y no se encuentran registros fgsiles de menos de 35.000 afios. 1 as causas
de su desaparicién estdn alin sujetas a discusiones paleontolégicas, pero
mientras. vivieron, fueron hdbiles cazadores que se exiendieron par Asia y
Europa, adaptdndose a las candiciones de frio extremo de [a dltima glacia-
cién..Se sabe que se.abrigaban con pieles y que se refugiaban.en.cavernas.
También que eran diestros en la fabricacién de herramientas.

Los periodos geolégicos que corresponden al Pleistoceno infe-
rior y al Pleistoreno Medio, tienen su correlato cultural en un periodo gue
los arquedlogos llaman Paleolitico Inferior. Es el caracterizado por las in-
dustrias o tradicjones oldovaiense u oldovaica, y achelense, mencionadas
anteriormente. Por su parte, el perfodo geoldgico llamado Pleistoceno Su-
perfor, corresponde a {os periodos culturales conacidos como’ Pafeolitico
Medio y Paleplitico Superior. En el Paleolitico Medio, entohces, época del
auge de los neandertales, estas industrias que permanecieron sin cambios
durante tanto tiempo,. fueron sustituidas por una tradicidn Hamada mus-
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teriense®, y caracterizada por la presencia de lascas obtenidas/a partir de
nicleos de silex?, trabajadas en forma de hojas finas, puntas, ‘cuchillos ¥y
raspadotes.

Son de gran interés los descubrimientos realizados en [a cueva
de Shanidar, Irak, de los cuales se decuce gue los neandertales énterraban
a sus muertos y colocabap flores a modo de ofrendas en sus sepulturas™.

. Con respecto a su anatomfa, el craneo es grande, bajo y con
prominentes arcos superciliares, y la capacidad cerebral es algo mayor que
la de los humanos modernos.

. Poseian una caracteristica exclusiva en la cara: una saliencia en
la linea media que desplaza hacia delante Ia nariz y los maxilares déndole
un aspecta algo redondeado. La frente se desliza hacia atrds y no se desa-
rrolla verticalmente como en los humanos madernos; las cavidades de la
nariz y los ojos son bastante grandes.

Para algunos investigadares, todo el conjunto de créneo y cara
representa una adaptacién al frio; por ejemplo, las cavidades nasales lejost
del encéfalo, [0 protegen cantra las variaciones de la temperatura (recordar
el desplazamiento de la frente) y su gran tamafio servirfa para calentar el ai-
re inspirado,

Figura 9.4
H. sapiens neandertalensis.
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Eir cuahito akresto del esqueleto, |as diferencias con respecto al
hombre maderno se hacen menores. Quizds haya un mavor desarroflo y pe-
so en algunos huesos, y también alguna diferencia en la pelvis, relaciona-
da con el ancho que necesitarfa ef canal de parto para permitir [a salida de
una cabeza de mayor tamaiio."

Se podrfa pensar en un primer momento, que los neanclertales
constituyen un paso en la transicién hacia los sapiens, pero esto-no fue asi.
Hay evidencias de hombres modernos anteriores a los neandertales, y por
otra parte coexisten con ellos durante mucho tiempo. Pero, jcudf fue la cau-
sa de su abrupta extincién? Algunos insindan que constituyeron un mode-
lo “superadaptado” al frio y que un aumento de la temperatura los habria
hecho. desaparecer'. Otros piensan que compitieron desventajosamente
con los sapiens; o incluso que llegaron a cruzarse con ellos. El hecho es
que entre los 35 y 32.000 afios, los macizos neandertales desaparecieron,

dejando sus huesos, sus instrumentos y sus tumbas.

Nuevas evidentias para nuevos arboles

Desde la'tesaparicidn de cualquier vestigio iésit de H. erectus,
hasta la aparicién de fésiles de hombres de Neandertal o de humanos mo-
dernos, transcurren 100 o 200.000 afias. 3Ué ocurrid durante ese lapso? Y
lo que es mds importante, ;dénde sucedid?

Estas preguntas solfan tener siempre las mismas respuestas, y
estas nunca venian de Europa. Hasta que entre 1978 y 1980, un investiga-
dor espafiol, Emiliano Aguirre, decide investigar unas antiguas cuevas en la
sierra de Atapuerca, al este de Burgos. Se trata e unas 25 cavidades, mu-
chas de ellas interconectadas, en donde existen-depdsitos de relleno. Se ex-
cavaron tres de estos depdsitos: Gran Dolina, Galerfa y Covacha de los Zar-
pazos: Allf se enconitraron en sucesivos niveles, restos de floray-fauna que
permitieron reconstruir las distintas condiciones paleocliméticas por las
cuales atravesd la zona.

. ~ Fambién se excavé la Sima de los Huesos, en Ibeas, una espe-
cie de chimeriea vertical.de mds de 10 metros de profundidad que se co-
munica con un tdnel en pendiente; en su fondo aparecieron restos de 30
individuos anterigres a los neandertales, cuya antigliedad fue estimada en
300,000 afios: Para los modelos evolutives tradicionales, estariamos en pre-
sencia de un H. erectus. Sin embargo, por las caracteristicas especiales de
str crdneo y demds huesos &l esquefero, ‘Aguirre propone upicarlds Como
pertenecientes a la subespecie Homo sapiens heidelbergensis."*
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Pero el panorama adn no estaba completo. Los investigadores £u-

dald Carbonell, José Marfa Bermddez y juan Luis Ars aga, volvieron al depé-
sito de sedimentos investigado por Aguirre y eonocido como Gran Dolina.
Después de afios de investigaciones y excavaciones, y luego de exhumar cien-
tos de fdsiles de animales, encontraron algunos molares semejantes a {os de
un Homo muy primitivo, y de una antigliedad aproximada a los 800.000 afios.

El investigador Richard Leakey habia descubierio en 1984, a ori-
llas del lago Turkana, un hominido de 1,6 millones de afios™ segln él y su
equipo es una variante temprana de H. erectus. Sin embargo, otros investiga-
dores europeos creen que se trata de una especie’mds primitiva a la que lla-
man Homo ergaster. Entonces cabfa la pregunta: jeran los dientes y el trazo
de mandibula de la Gran Dolina partes de un H. ergaster? jEran Homo hei-
delbergensis, como todos los fésiles suropeos del Pleistoceno medio?

Soto en 1996 obtuvieron la respuesta: hallaron un trozo de la
cabeza de un nifio de aproximadamente once afios; una parte de un rostro
completamente moderho, pequeiio, como el de los sagiens, y con un ce-
rebro expandido, pefo mucho més' antiguo gue los heideibergensis:
800.000 afos. Se lo llamé Homo antecessor, y de alguna manera cambié
la historia de la evolucién humana; ahora el drbo! del linaje humano, de-
bfa reconsiruirse nyevariente.

Lz hipdtesis de Arsuaga, Carbonell y Bermldez es més o menos
[a siguiente'®:
El origen de la humanidad, se encuentra en Africa. Allf, entre
1,5 y 2 millones de afios, vivia el Homo ergaster. Siguiendo &l modelo eve-
futivo del “arca de Noé”, estos investigadores arriesgan que ergaster se des-

plazé a Asia, transformandose gradualmente en H. erectus en el ‘caming. .

Los humanos modernos no descenderfan de los erectus, y¥a que estos cons-
tituirfan una especie asidtica. '

Pero no toda la poblacién de ergaster se desplazé a Asia. Quedd
una parte que dio origen al Homo antecessor, el famoso “nifio de Atapuerca”
encontrado en la Gran Dolina, Allf se inicia la segunda gran migracion, pero
esta vez, de los antecessores, y no fue Asia el lugar de destino, sino Europa,
més precisamente, Espafia. Allf, mds o menos hace 300,000 afios, dieron [u-
gar alos H, heidelbergensis, encontrados en fa Sima de los Huesos, Cien mil
afios después, habrfan evolucionado a hombres de Neandertal.

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, los investigadores
espafioles suponen que las poblaciones de H. antecéssor que nunca salieron
del Africa, evolucianaron hacia H. sapiens sapiens, los humanos moderngs.
Estos dejaron Africa hace 100.000 afios, siguiendo fas mismas rutas migra-
torias de los otros humanos; liegaron a Europa y Asia, reemplazando a las
poblaciones de neandertales y a los Homo erectys.
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Figura 9.7 i A . s
Nuevas hipdtesis acerca del origen def linaje humano {segtin los investigaddres espafio

E. Carbonell, ). Bermiidez y . Arsuaga).
. Es.por eso que, segdin estas hipdtesis, hace 100.000 afios, pu-
dieron haber coexistido tres especies de hominidos. _

A través de varios caminos y siguiendo hipétesis muchas veces
opuestas, hemos flegado al fin al Homo sapff.-n's. Pero todavn’«:a es.necesario
despejar algunos interrogantes acerca de sus L'll’tll’ﬂOS asentamientos. jCu&n-
do llega a América? ;Qué vias utifiza? Y 'tambxen pq(_iemos plantear algunas
preguntas de mds diffcil respuesta: jqué es [9 propiamente humano en el
hombre? ;Qué destino le espera? ;Continuaré su evolucién?
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‘Notas.

1. ta "calavera negra”, como se llamé el descubrimiento que Alan Walker
efectud en 1985, a orillas del lago Turkana, presentaba una rara combi-
nacidn de caracteristicas australopitecinas, no pudiendo ubicdrselo en
ninguno cle los grupos conocidos; es por eso que se propone para &l, el
nombre de A, aethiopicus.

2. Lewin, Roger: Evolucién humana, Barcelona, Salvat, 1993.

3. Harris, Marvin: /ntroduccion a Ia Antropologia General, Maclrid, Alian-
Za, 1986.

4, En Prezletice, Checoslovaquia, se encontrd un fragmento de un diente, y
en VeértesszGllBs (Hingriaj, Petralona (Grecia) y Mauer {Alemania), tro-
zos de crdneos y dientes.

5. Existen varias explicaciones acerca de la coexistencia de estos dog tipos
de herramientas. Algunos proponen una especializacion dentro del gru-
Po erectus que llevd a una parte de la poblacién a desarrollar las téeni-
cas olduvalenses, i a otra, las achelenses, segdin la tarea que llevaran a
cabo. Otros mencionan la existencia de tlos tribus, una mds primitiva y
otra mds evolucionada. Por Gltimo se habla de las diferentes materias pri-
mas que se utilizaban, y la necesidad de crear instrumentos también di-

ferentes.

6. Durante el Pleistoceno Inférior, los avances glaciarios ms importantes en
‘Europa fueron ef Hamiado Giinz y el Mindel. Los otros fueron el Riss yel
Wdrrn,' todos con sus correspondientes interglaciares. En Africa no hu-
bo perfodos glaciares propiamente dichos sino épocas de grandes lluvias
a las que se llamé piuviales.

7. Lewin, Roger: op. cit.

8. La expresidn Musteriense, deriva dei yacimiento neandertalense de le
Moustier, en Perigard, Francia.

146

9. El sflex. 0.pedegpal, es una roca sedimentaria dura, variedad del cuarzo,
que al fracturarse, prodluce aristas cortantes; de alif su eficacia como he-
rramienta relacionada con las actividades de la caza.

10. La palinologia es una discipiina que se ocupa del estudio del polen y
las esporas de las especies vegetales. Gracias a ella, se analizaron los
granos de polen fsiles encontrados en el enterramiento neandertalen-
se de la cueva de Shanidar y se identificaron las especies a las que per-
tenecian. Para mayar informacidn, véase Trinkaus, Erik y Howells, Wi-
lliam. Neandertales. En investigacidn y Ciencia, edicién en espafol de
Scientific American, n® 41, febrero de 1980.

11. Trinkaus, Erik y Howells, Willlam: op. cit.

12. Evolutivamente, los individuos que presentan caracteristicas menos es-
pecializadas, son mds ldbiles a la hora de responder a las presiones am-
bientales. Por el contrario, los més adaptados o especializados, no pue-
den desandar el camino, y suelen convertirse a veces en “callgjones sin.
salida” evolutivos, destinados a extinguirse, como decfamos antes.

13. Aguirre, Emiliano. "Los yacimientos de Atapuerca”, en Investigacion y
Ciencia, edicidn en espafiol de Scientific American, n® 229, octubre de

1995.

14. Para una atrayente narracidn acerca del descubrimiento del “nifio de
Turkana” o del “joven Turkana®, véase Leakey, Richard y Lewin, Roger:
Nuestros origenes. £n busca delo que nos hace humanos. Barcelona,
Critica. {Grijalbo Mondadori), 1995.

15, Kunzig, Robert. “;Nuestro antepasado? Revelador hallazgo en Atapuer-
ca”, en Discover, (en.espanol). Miarni, Florida, Ideas & Capital, marzo

de 1998.
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Capftulo 10

Del Big Bang al Homo sapiens:
sun camino inevitable?

Hemos tratado de recorrer mas de 15.000 millones de afios de
historia del Universo, y ahora nos enfrentamos a nosotros mismos, al ser
hiumano como especie biolégica y cultural: el Homo sapiens sapiens. Para
explicar su origen, se han ensayado diversas hipdtesis que ordenaremos pa-
ra su mejor comprensién,

Origen de los humanos modernos: dos visiones
contrapuestas

Con respecto al origen del hombre moderno, como sefala-
mos en el capitulo anterior, se plantean das hipdtesis opuestas: En un
caso, se sostiene que las sapiens modérnos evolucionaron desde sus an-
tepasados erectus dispersos por todo el mundo, durante el dgltimo millén
de afos. En el otro, los humanos modernos surgieron en Africa, hace
unos 200,000 afios y desde allf se extendieron por todo el mundo.

En general, esta discusién representa-la continuacién de una
vieja polémica ya sefizlada antes, entre los palecantropdlogos y los big-
logos moleculares. Para estos Gltimos, los registros fésiles no son una
fuente objetiva de datos porque muchas veces los caracteres fisicos en-
contrados coinciden con ciertos modelos previos que los paleontélogos
se esfuerzan por comprobar. Ademds sostienen {con cierte grado de ino-
cencia cientifica), que las secuéncias genéticas son totalmente objetivas
ya que su estudio carece de prejuicios tedricos'. Por su parte, los pa-
leontGlogos acusan a fos genetistas de’ utilizar el método, poco fiable
para ellos, def reloj molecular® basado en el ADN presente en los orga-
noides celulares Hlamados mitocondrias. Trataremos de sintetizar ambas

posturas.
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La hip&tesis del. origen africano reciente, es la sistentada -

por'Allan Wilson y Rebecca Cann?, y se ha hecho popular en' la litera-
tuta palecantropoldgica con el nombre de “hipétesis de la Eva mitocon-
driai”.

Como sefialamos antes, en 1967, el bioquimico Vincent Sarich
midig la distancia evolutiva entre los chimpancés y los seres humanos mo-
cléfds; estudiando algunas de sus proteinas y comparanclo sus secuencias
respectivas de aminodcidos. Cuianto mayores fueran las diferencias encon-
‘raclas en las secuencias, mayores serfan también las distancias evolutivas
untre las especies. Actualmente, para la confeccicn de estos “relojes mole-
«:ulares”, se trabaja con las secuencias de genes que codifican las proteinas
/o con las secuencias de aminogcidos,

Hacia 1980, se comenzaron a estudiar las dltimas etapas de
-a evolucidn humana recurriendoral ADN que reside en las mitocondrias
‘e se encuentran en el citoplasma de las células, ¥ no en su ndcleo, Es-
e ADN, llamado mitocondrial, presenta la ventaja de codificar alrededor
le 40 genes {comparado con log aproximadamente 100,000 que codifi-
a el ADN nuclear), Ademds acumula mutaciones que no afectan Jas fun-

fones de la misma mitocondria, ¥ por eilo no son eliminados por [a se-
eccion natural,

Pero ef ADN mitocondrial tiene una ventaja adicional: cuando
J dvulo se une al espérma_tozoide en el momento de la T'ecu'ndacién, am-
10s contribuyen con su ADN nuclear; por el contrario, todo el citoplasma
le Ix cdlula resultante procede del-évulo, ¥ con €, todas sus mitocondrias.
\si, el ADN nuclear se hereda de ambos padres, mientras que el ADN mi-
ncondrial s6lo proviene de la madre,

Los ADN mitocondriales de [os hermanos, son los més pareci-
los, y'esa similitud se va haciendo cada vez mds pequeiia a medida que ¢l
:arentesco se aleja, _

Los gerietistas sostigian que todo ef ADN mitocondrial humano
ene que Haber tenido una sola antecesora que Ilaman “Eva”,

Mids tarde, 'en 1988, Thomas Kocher, de la Universidad de Ber-
eley, ltegé a la conclusién de que Eva era africana, y que el Africa fue la
una de toda la humanidad.

T hombres -

(O mujeres

Figura 10.1
G&mocl}\ DE LN INDIVIDUS A TRAVES DE SU ADN MITOCONDRIAL,

{Los trazos verticales represeniar los vinculos entre padrffs e hijos; los imzos‘h?nzor;!ale.s W
representan las parejas de padres. La iinea que une los simbolus rayados, sefiala un linaje

ADN mitocondrial.)

El nacimiento tuvo lugar, segtin el reloj molecular, }'mce unos
200.000 afios. La hipétesis corresponde al modelo que en el capitulo znte-

rior llamamos del “arca de Noé”, o de sustitucidn. - e
La hipdtesis alternativa sostiene la evolucién muitirregional de

los seres humanos. Es decir, que cada grupo surgic separadamente, a partir

fan di i planeta.
de los erectus que ya se habian dlspersadc_n pore .
Losq especialistas en prehistoria y antropologfa Alan Thorne y

Milford Wolpoffs, inclinados a favor de esta Gltima po'stura',':’clgilcr.e?n"'qcfz:
‘como pensaba Wilson, en 200.000 afios pye.da haberse sustituico §On;i)de-
tamente toda [a poblacién antecesora del Africa y el resto del mun 0(; s
mis, para-elios, ‘el ADN mitocondfia! sélo es una gula ty a veces pn:n:bas
fiable), mientras.que los registras fGsiles aportan las verdaderas pruebas.

El poblamiento de América y Oceanfa

-Sea-cual fuere’el modelo aceptadorde pasaje de [os-‘an,tecesores de
Homo sapiens hacia los humanos modgrnds, lo cierto es que despr..les de su esta-
blecimiento en Asia y Africa, tuvo lugar su dispersién hacia Australia y América.
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5 Rutas migratories hacia Europa, i
< Asia, América y Australia. M

La ruta sefialada a través def estrecho de Bering, parece no ofre-
cer desacugidos, aiinqué, sf los tiene a fecha probable de la travesta.

Er {as hipétesis del poblamiento temprano, se sostiene una fe-
cha aproximada a.los 30.000 afos; en las del poblamiento tardio, entre
11.000 y 12.000 afios.

£l camino a través del estrecho de Bering fue posible ya que fa
intensa glaciacién provocé el descensa dal-nivel del mar, dejando un co-
rredor libre de hielo por el cual los eurasidticos pudiercn colonizar Ameéri-
ca. Por el contrario, para [legar a Australia, hace unos 40.000 anos, fue ne-

cesario atravesar el mar.

Genes y cultura: distintos cédigos para nuestra
herencia

Alfred R. Wallace, quien desarrollé simultdneamente con la
obra de Darwin su teoria de la seleccién natural, compartfa plenamente los
principios darwinianos para las plantas y los animales inferiores y superio-
res; sin embargo, se detenfa respeluosamente ante el hombre, y necesitd
plantear el supuesto de una inteligencia superior que llevara a nuestra es-
pecie hacia un destino prefijado. Esto condujo, a Wallace en su momento,
y a muchfsimos otros investigadores actuales que lo suceclieron, a conside-
rar una separacion, un “hiato”* entre el hombre y su perfeccién, y el resto
de la naturaleza.

Pero, jqué es lo que lleva a algunos cientfficos a demarcar una
frontera tan infranqueable? ;Cudles son [os atributos especiales que hacen
del hémbre un ser humano?

Como dice Francisco Ayala®, una investigacion. acerca de las
diferencias y las semejanzas entre el hombre y los antropoides puede lle-
varnes a deséntrafiar el verdadero sighificads “de o naturaleza huriana.
Atributos tales como el lenguaje, el arte, [a ética o la religién, van mas alid
de su sustento bioldgico v se proyectan en un-nuevo mundo cultural..

Entre las diferencias-anatdmicas, es sin duda el desarrotlo de!
cargbro &l atributo que implicd las mayores consecuencias evolutivas para
el hombre como especie. Sin embargo, como sefiala Roger Lewin, el cere-
bro, aquello qua |lamarmos “conciencia”” y el lenguaje, son tres cualidades
inseparables. '

En cuanto al desarrollo del <erebro, desde Lucy y sus parientes
australopitecinos com un cerebro que dpenas superaba los 400 cm?, se lle-
ga a un promedio de 1.300 ¢m? en io$ humanos modernos. Sin embargo,
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Para:Righard Leakey, el lenguaje aparecia gradualmente en la
evolucién del hombre, y‘ sin duda alguna, estrechamente relacionado con
un modo de subsistencia cazador-recolector incipiente.

Los seres humanos se dictan a sf mismos normas de conducta,
o normas éticas, que aceptan dentro de ciertos |(mites, y gracias a las cua-
fes pueden convivir y juzgar moralmente su conducta. Como esas normas
&ticas son universales, es posible pensar que tienen un sustento bioldgico,
v que estdn relacionadas con el Homo sapiens como especie y que también
son producto de la evolucién bioldgica.

Para algunos, sin embargo, los cddigos morales surgen en la so-
ciedad y muchas veces se oponen-a la naturaleza biolégica del hombre.

_ Esta discusion es muy antigua y podria aclararse si se distin-
guiera entre la capacidad ética y a5 normas mismas de conducta, Para Fran-
cisco Ayala®, las normas morales estdn hasadas en principios que son exclu-
sivamente culturales y no surgen, como generalmente aceptan los partidarios
de la escuela sociobiolégica, como resultado de la seleccién natural, Para.

ellos, la prohibicién del incesta o el castigo al adulterie, son conductas pro-
movidas por esta seleccién natural que tendrian como objetivo la preserva-
cién del acervo genético humano-y la conservacidn de la especie.

Para Ayala en cambio, los hombres son seres biolggicamente
éticos porque pueden prever las consecuencias de sus actos {0 sea, pueden

pueden evaluarios. como bue-

establecer la relacién entre medios y fines),
as alternativas posibles de ac-

nos o malos, vy finalmente, elegir entre vari

cion. Y esas caracterfsticas tienen un fuerte correlato biolégico 2n el desa-
que posibilita la abstraccidn y 1a reflexién.

rrollo creciente del cerebro
difica la cultura.

Sin embargo, sobre este sustrato orgdnico se e
Con el desairollo de fas extremidades anteriores y el acrecentamiento de la
destreza manual, surge la posibilidad de fabricar utensilios y berramiientas,
perq también gl arie que encontramos brillantemente representado ya des-
de el'paleolitico supericr. Con la base de un cerebro desarrallads y un apa-
rato de fonacién-adecuado, surge el tenguaje y la organizacidn social para
las actividacdles domésticas, pero también'la expresién de los mds profundos
sentimienios a través de las palabras.
idad ética universal en

De 12’ misma. manera, sobre una capac
asco edificio de las normas morales.

los seres humdnog,: se levanta el gigant
Lios"séres humanas poseen una herencta bioldgica o somética.
codificada en'la secuencia de bases del ADN; sin‘embargo, la herencia cul-
- tural, que abarca ellenguaje, late;noqufa;,,ig_;qrganizacién.social v.los mo-
dos de convivencia, el arte y los valore éticos y religiosos, ‘de los que ha-
“bldbamos en parrafos anteriores, excede el dmbito orgénico y no bastan
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para su transmisidn los mecanismos de Ja duplicacion de los dcidos nuclei-
cos. Es necesaria la transmisidn de las experiencias acumulada’-l's por el gru-
po, de padres a hijos, de Mayores a menores, de generacién en generacidn.

De esta manera, asf como la evolucign biolégica, tamibién exis-
te la evolucién cultural que permitid al hombre aclaplarse y sobrevivir,

Palabras finales

Del caos o de la nada, de Ja indiferenciacién o del mismo cuer-
po de los dioses, surgié el Universo, O quizds, de la gran explosién de un
punto pequefic, caliente y denso que desencadens mds de 15.000 millones
de afios de acontecimientos. Desde la formacidn y la consolidacién de los
sistemas solares y sus planetas, al surgimiento, inagotable al parecer, de Ia
vida en sus'mds variadas expresiones.

A lo largo de estos capitulos, intentamos mostrar |z unidad de

lodo el proceso evolutive, que comienza con los tomos y las moléculas
mas simples haciéndose cada vez mis ‘complejos en las condiciones espe-
ciales de la atmdsfera terrestre, hace 4.600 millones de afios. El “caldo pri-
mitivo” inicial generd enjambres-moleculares y formas precelulares, y final-
mente, junto con [a sintests de la primera molécula de ADN, los primeros
seres vivos, :
Los escenarios cambian, las especies varian, peto los principios
son esencialmente los mismos: variabilidad o biodiversidad creciente, re-
Curss escasos, competencia, lucha por la vida, supervivencia del mas ap-
1o, adaptacién. ¥ otra vez: el azar ¥ la necesidad.

&Y sontambién el azary la necestdad los que lievan a la aparicién
del Homo sapiens sobre la Tierra? éfue predestinada, como decia Teilhard de
Chardin'®, ésa aparicign?

Su presencia en este mundo, ifue obra de la casualidad o de
1a inevitabilidad? ;jSerd tamibign irevitahie que el mismo Homo sapiens
provaque, con la degradacisn y la depredacién continuas e indiscrimina-
das del misma ambiente en el cual vive, la dltima y mds grande extincidn
&N masa que conoce el planeta y que seguramente también lo hard desa-
parecer?" ' -

Y por dltimo, si hubiesen sido diferentes algunas situaciones y
otros fos acontecimientos, ¢podriamos no haber existido nunca?

No tenemos respuestas a estas preguntas, pero quizds puedan
agyudarnos las palabras de Stephen Mawking, €uya obra inspirs gran parie
de este libro:

156

“Masta ahora, la mayorfa de los cientificos han estado c!e—
masiddyocypados con el de_sarro[lo de nuevas Teor:.zs_;
gue describen cdmo es gl universo para hacerse la cl:)ién
gunta de por qué. Por otro 13}650, la gente cuya ?j'c(;faavan.
es preguntarse por qug, los f_tEos?fps, no han po blstante -
zar al paso de las teorfas c:entlflcas (). Noo hail)r;;
descubrimos una teorfa compléta, con-el tiempo b
de ser, en sus lineas maestras, compretlilble para todo :O)j
ne dnicamente para unos pocos cientiicos. Entoncesséa_
dos; filésofos, clentfficos y {a-gentfa‘comente, se_[em?te .
paces de tomar parte en la discusion de por qué e;;smos
universo y por qué existimos I'.IOSOU'OS. .Sl. gncc:intlra ; gk
-una respuesta a esto, serfa el trlunfo‘defmltl;.fo € e:n gLl
hurnana, porque entonces conocerfamos ef pensa

de Dios.""?
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Notas

1. Véase el apartado Algunas aclaraciones acerca de fas teorias, en el capi-
tulo 2 de este libro,

2. Véase el 2partaclo /dentidad bioquimica def hombre, en el capitulo 7 de
este libro.

3. Wilson, Allan C. y Cann, Rebecca L.: "Origen afiicano reciente de los hu-
manos”, en /nvestigacicn y Ciencia, edicién espanola de Scientific Ame-
fican, n®.189, junio de 1992,

4. Tharne, Alan G, y Wolpoff, Milford H.: “Evolucién multirregional de los
humanos”, en Investigacion y Clencia, ed. cit.

5. Para el paleoantropdlogo Richard Leakey, existen tres temas de interés
permanente ¥ que syscitari‘las mds encendidas polémicas: el Hiat, la
Inevitabifidad y1a"Sexta extincin. Con respecto a la primera, se refiers
a [a consideracith de que entre ef mundo humana y el znimal existe un
profundo abismo que nos convierte en seres especialisimos; para este au-
tor, las cualidades mds esenciales de la humanidad, como la conciencia,
la ética o el lenguaje, no aparecieron repentinamente, sino que son la re-
sultante de una larga avolucién. El otro tema que discute es si la presen-
cia del hombre en este mundo fue obra del azar de las mutaciones y de
la direccjén de la sefeccién natural, o si por el contrario toda la historia
evolutiva del planeta es una preparacion para su llegada inevitable,
tercero de los temas se refiere a la depredacidn. indiscriminada gue el
hombre hace de su habitat y que puede llevarlo a la extincién en masa
mds grande que haya visto la Terra; la sexta extincion, Para un mayor de-
sarrollo de estos temas, véase Leakey, R. y Lewin, R.: Nuestros origenes,
En busca de lo que nos hace bumanos. Barcelona, Critica (Grijallao Mon-

dadori), 1995,

6. Ayala, Franciso J.: Origen v evolucicn del hombre. Madrid, Alianza Uni-
versidad, 1995,

7. Para Lewin, la conciencia es fa tltima adquisicién del animal social. Se
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rospectivo ei Jal U ea s mis-

trata de uh-meyvimiento introspectivo en el cual uno pu?cicel ver?e asi ;r:?te

mo, Yy ser po;' ello capaz de predecir cémo reaccionardn i0s ema.sI "
! = » » I

parecidas situaciones, Véase Lewin, R.: Evolucidn humana. Barcelona,

Salvat, 1993.

8. Estas dreas reciben su nombre en honor cic'e lus investigfxdo'[ies PaL:lcl'i:?rrS.:i
v Carl Wernicke. Broca fue un eminente fisidlogo, zn?lm]?o.qgol )Hama!:lo
no francés, que vivig entre los afios ’!834 ¥ 1§80. l_l-sc.u JI‘iO fn amaco
centro dlel lenguaje articulado, a partir die sus |nvest|gaitonjcs e 1eC”.Jcm.
cerebrales. Fue autor de AUMerosos lifrros Ele amn?plo ogfa c)i! n o rea:
Por su parte, Wernicke fue un médico aien:an del sig cim ]?asI? o,ncllo e
Jlizd investigaciones en pacientes con c!z“mos cerebra:fles,,l figa1 do 2 2
conciusién de que si el dafio estaba !o-cailzaclu en el 1bulo enV| tv;a =
quierdo, era posible fa emisidn de sonidos, pero el lenguaje se vo

comprensible.

9. Ayala, Francisco J.-op. cit.

10. €l filésofo, tedlogo y paleontélago Pierre Teithard de Chardin, nacié en

Francia, en 1881 y muri6 en New York, en el afio 1955.. Considlera que
el hambre es [a fase culminante y final en la escala crecienle de perfec-

cionamiento del Universo.

11. Leakey, Richard y'Lewin, Roger: La sexta extincidn. El futuro de la vida
y de la huméznidad. Barcelona, Tusquets, 1997,

12. Hawking, Stephen:Historia del tiempa: del big bang a los zgujeros ne-
gros. Buenos Aires, Alianza, 1996,



