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La teoria de la evolucién por seleccién natural fue formulada por Darwin para explicar la capacidad de cambiar de los
seres vivos en respuesta a los estimulos ambientales. Con su teoria, Darwin ofrecié un modelo explicativo que daba
razon de ser a la semejanza y a la variedad que, simultdneamente, encontramos en los seres vivos. Aunque desde sus
inicios la teoria ha ido experimentando cambios para adaptarse a los progresos de la practica cientifica, tras dos siglos
desde su formulacién constituye un hito en la ciencia y en las reflexiones interdisciplinares. La exposicién recorrerd
brevemente las etapas fundamentales con el objetivo de comprender el mecanismo de la evolucién natural y su
influencia en la concepcién de los vivientes y del mundo bioldgico en general. Esta voz posee una orientacién analitica
y gravitard sobre cuestiones de filosofia de la biologia teniendo presente, principalmente, la bibliografia anglosajona.
Para una explicacién que permita una proyeccién de la tematica a cuestiones ontoldgicas y teoldgicas véase (Asla
2015) y las voces Evolucién y Las ciencias naturales en el trabajo teolégico, en este diccionario.

1 La teoria de la evolucién por seleccion natural 1

La teoria de la evolucién por seleccién natural (TESN) fue formulada por Darwin en la obra Sobre el origen de las
especies por medio de la seleccién natural: “A la conservacién de las diferencias y variaciones individuales favorables
y la destruccién de las nocivas las he llamado ‘seleccién natural’ o ‘supervivencia del mas apto’” (Darwin 1860, 147).
El elocuente subtitulo de dicha obra es “La preservacion de las razas preferidas en la lucha por la vida”, y en ella
Darwin expone la hipétesis de una “batalla por la existencia”, de una lucha por la vida existente en la naturaleza, en la
cual solo los mejores consiguen sobrevivir. La propia naturaleza proporciona los medios para vencer en esta batalla a
través de los cambios aleatorios, y entre estos, se encuentran algunos que aumentan la posibilidad de sobrevivir. Por
consiguiente, estos cambios se seleccionan y transmiten a la progenie, permitiendo asi la evolucién de las especies.
Un cambio que resulte ventajoso se conservara y se transmitird a la descendencia, mientras que uno que resulte
perjudicial, serd eliminado. El término “seleccién” fue utilizado por Darwin para comparar lo que sucede en la
naturaleza con la ganaderia. En efecto, los ganaderos seleccionan sus propias reses eliminando las peores y
permitiendo que solo las mejores sobrevivan y se reproduzcan. Por contraposicién a esta “seleccién artificial”, Darwin
denomind a su hipétesis “seleccién natural”.

Por lo tanto, la evolucién se debe considerar el resultado de un proceso con dos fases: una de cambios y otra de
seleccidn. Los cambios se verifican de modo totalmente aleatorio, por lo que el objetivo de la seleccién es garantizar
el éxito reproductivo. Todo el conjunto de genes se denomina genotipo de un organismo, mientras que sus
manifestaciones constituyen el fenotipo. Por eso, algunos rasgos fenotipicos que se desarrollan de manera casual son
después seleccionados si permiten un mayor éxito reproductivo. Sin embargo, para que se pueda hablar de evolucién
se deben dar las siguientes condiciones: variacién fenotipica, éxito reproductivo diferencial y heredabilidad.

Uno de los investigadores que caracterizé de este modo la TESN y se percaté de la amplia gama de entidades
bioldgicas que podian ser explicadas desde esta teoria fue Lewontin.

“Segun lo visto por los evolucionistas actuales, el esquema de Darwin encarna tres principios:

1. Diferentes individuos en una poblacién poseen diferentes morfologias, fisiologias y comportamientos (variacién
fenotipica).
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2. Diferentes fenotipos poseen diferentes tasas de supervivencia y reproduccion en diferentes entornos (aptitud
diferencial).

3. Existe una correlacién entre los padres y los hijos en la contribucién de cada uno a las generaciones futuras (la
aptitud es hereditaria).

Estos tres principios encarnan el principio de evolucidn por seleccién natural. Mientras se sostengan, la poblacién
sufrird cambios evolutivos”. (Lewontin 1970, 1)

En primer lugar, los individuos de una poblacién poseen diferentes caracteristicas fenotipicas y conductuales. Por
ejemplo, dentro de una comunidad algunos miembros son mas altos y otros mas bajos. En segundo lugar, estas
diferencias fenotipicas influyen en el éxito reproductivo (fitness) o aptitud. Es decir, la cantidad de prole que genera
un individuo se relaciona con su caracteristica fenotipica. Siguiendo con el ejemplo, en una poblacién con individuos
de diferentes tamafios, los méas bajos podrian poseer una ventaja al esconderse mejor de sus predadores. En este
caso, los individuos de menor tamafio tendran mayor éxito evolutivo al sobrevivir y reproducirse mejor. Finalmente, la
aptitud es heredable, de manera que cada generacién contribuye a una evolucién sucesiva de la especie (para una
definicion de la especie, véase la voz de este diccionario: Especie).

2 El darwinismo universal 1t

El hecho de que la TESN se pueda describir en términos totalmente abstractos ha dado origen a la hipétesis del
darwinismo universal, segun la cual, si existe vida en otro lugar del universo, esta responde a los principios del
darwinismo. “La teoria de Darwin sobre la evolucion por seleccién natural es mds que una teoria local para explicar la
existencia y la forma de vida en la Tierra" (Dawkins 1998, 15).

De hecho, la TESN es una teoria cientifica abstracta que admite ser formulada en términos matematicos sin
especificar a qué tipo de objetos se aplica (para profundizar en estas cuestiones epistémicas, véase las voces de este
diccionario: Modelos cientificos, y Teorias cientificas). Por esta razén se dice que la TESN es una teoria universal. Las
aproximaciones analiticas de la filosofia de la biologia formulan la TESN mediante la ecuacién de Price. Esta ecuacién,
propuesta por el matematico y genetista George Price en 1972 (Price 1972), es una ecuacion algebraica que describe
la evolucién de una poblacién de una generacién a otra indicando la relacién de covarianza entre la seleccién y la
evolucién de una poblacién.

La teoria de la evolucién por seleccién natural sigue tres criterios: cambio, éxito reproductivo y heredabilidad.
Cualquier entidad que respete estas tres condiciones es una unidad de seleccién potencial. Es decir, cualquier entidad
capaz de sufrir cambios heredables que influyan en su éxito reproductivo puede evolucionar. Se trata de criterios
abstractos, es decir, no exclusivos de entidades bioldgicas. Este punto es importante: el pilar del darwinismo, la TESN,
no indica a qué entidades se aplica, y por eso se puede afirmar que se trata de una teoria cientifica, abstracta y
universal (Walker y Davies 2013, 1).

3 La Sintesis Moderna o neodarwinismo 1

Con anterioridad a Darwin, Lamarck ya habia propuesto la herencia por caracteres adquiridos, es decir, que el uso o el
desuso modificaban un caracter, y que este cambio se transmitia después a las generaciones siguientes (Lamarck
1802). Pero a fines del siglo XIX, el bidlogo aleman August Weismann descubrid que existen dos tipos de células: las
somaticas y las germinales, y que sélo las germinales contribuyen a la reproduccién. Como consecuencia de este
descubrimiento, Weismann establecié que las mutaciones accidentales o producidas por el ambiente sélo se heredan
cuando influyen directamente en la linea germinal (Weismann 1892). Asi, pocos afios después de la formulacién de la
TESN, la limitacién propuesta por Weismann excluyé la posibilidad de una herencia de los caracteres adquiridos y
condujo al rechazo de la hipétesis lamarckiana. Darwin se encontré entonces con una primera dificultad: explicar
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cémo se transmiten las variaciones casuales a la prole. En efecto, poco después de la publicacién del Origen de las
especies tuvo lugar un debate sobre la herencia de los caracteres adquiridos (Pichot 1993).

La llegada de la Sintesis Moderna entre los afios 1920 y 1950 marcé un punto de inflexion en el estudio de las
dindmicas evolutivas. La Sintesis Moderna (también llamada neodarwinismo) es la teoria que unifica la teoria de la
evolucién por medio de la seleccién natural con la genética mendeliana (Huxley 1942, Mayr y Provine 1980). Las leyes
de Mendel describen la distribucién de las parejas de alelos en las diferentes generaciones. El neodarwinismo sostiene
gue el cambio genético de las poblaciones naturales se produce de un modo casual, mediante mutaciones y
recombinaciones. La principal contribucién de la Sintesis Moderna consistié en mostrar de qué manera la seleccién
natural junto con otros procesos que actGan sobre un gran ndmero de rasgos heredables y en grandes poblaciones
pueden dar como resultado acumulativo una evolucién que puede reconstruirse a partir de caracteres compartidos
entre seres vivos. Esta conviccidn de fondo fue un argumento unificador entre las diferentes ramas de la biologia (por
ejemplo, la genética, la citologia, la sistematica, la botdnica y la paleontologia).

Poco después, el descubrimiento del ADN como base material de la herencia (Watson y Crick 1953) ofrecié luz sobre
los mecanismos hereditarios. La doble estructura helicoidal del ADN y sus procesos dinamicos hicieron posible, al
mismo tiempo, la variabilidad y la estabilidad del genoma. Se descubrié que algunas secuencias de ADN, aquellas que
denominaron genes (Watson 1965), constituian la base de la herencia y de sus mutaciones, encontrando asi el
material sobre el que actuaba la seleccién natural. Actualmente se sabe que las mutaciones estdn causadas por
errores en la reduplicacién del ADN. Cada vez que una célula se divide por mitosis, se duplica el ADN para que las
células resultantes dispongan el mismo ADN que la célula que les ha dado lugar. Errores en el proceso de duplicacién
se traducen en células con ADN distinto al esperado, lo que da lugar a una mutacién. El entrecruzamiento
cromosémico (crossing-over) que ocurre durante la formacién de los gametos a través de la meiosis tiene un papel
crucial para favorecer la variabilidad. Dicho entrecruzamiento es un mecanismo de recombinacién del material
genético de las células precursoras de los évulos y de los espermatozoides, recombinacién que permite un
intercambio de porciones homdlogas de este material. De ese modo, el cromosoma de cada gameto (célula haploide,
esto es, con sélo un cromosoma de cada par esperado, es decir, con la mitad de cromosomas de las células somaticas,
por ejemplo, humanas) es una combinacién de fragmentos Unica del par de cromosomas homélogo de la célula de la
que procede (célula diploide, esto es, con los dos cromosomas que constituyen cada par, es decir, con todos los
cromosomas). Este intercambio de genes entre cromosomas homdélogos es importantisimo, ya que representa una
fuente de variabilidad genética. Estas variaciones también se pueden producir por la influencia de factores externos,
de los llamados agentes mutagénicos. Estos mecanismos aqui someramente presentados son la condicién de
posibilidad de la alternancia de los rasgos fenotipicos entre generaciones.

Sin embargo, la relaciéon entre fenotipo y genotipo es compleja. En primer lugar, no se puede atribuir a un solo gen el
desarrollo de un caracter: caracteres complejos como la forma del rostro o el peso corporal no dependen de un solo
gen, sino que se deben a la accién de diferentes genes y a la interaccién con el ambiente. Ademas, todas las células
del mismo organismo tienen el mismo genotipo, pero su expresion varia en los diversos tejidos y segun el grado de
desarrollo del mismo organismo y del ambiente. En general, la Sintesis Moderna se basa en un concepto de gen
anterior a la genética molecular, en el cual la relacién genotipo-fenotipo se comprendia de forma lineal. Actualmente
no sélo se sabe que no es asi, sino que existen variaciones heredables que no son genéticas.

4 El debate sobre la unidad de seleccion 1

El cardcter abstracto del principio de evolucién por seleccién natural estd en el origen del debate sobre la unidad de
seleccién donde se trata de establecer sobre qué entidades actla la seleccidn natural. El término “unidad de
seleccidn” fue acufiado por Lewontin (1970) para designar a todas las entidades que serian seleccionadas tras una
variacién genotipica y fenotipica aleatoria, con posibilidad de ser transmisible con posterioridad por medio de la
reproduccion. Por lo tanto, las variaciones fenotipicas, la heredabilidad de esas variaciones y la diferencia de aptitud
que deriva de dicha heredabilidad son caracteristicas de la unidad de seleccién. Lewontin fue precisamente el primero
en darse cuenta de que ese término podia aplicarse en la naturaleza a todo tipo de entidades: a las moléculas, a las
células, a los organismos, a las poblaciones, e incluso a la especie y a todo el ecosistema.
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Para comprender el debate sobre la unidad de seleccién es necesario establecer la distincién —que se debe
originalmente a Hull— entre dos entidades bioldgicas implicadas en el proceso de evolucién por seleccién natural, el
replicador y el interactor.

“Asi, las dos clases de entidades que funcionan en los procesos de seleccién se pueden definir de la siguiente manera:
Replicador: una entidad que pasa con su estructura intacta directamente en la replicacién.

Interactor: una entidad que interactua directamente como un todo cohesivo con su entorno de tal manera que la
replicacion sea diferencial.

Con la ayuda de estos dos términos técnicos, el propio proceso de seleccién puede definirse como:

un proceso en el cual la extincidén diferencial y la proliferacién de interactores causan la perpetuacién diferencial de los
replicadores que los produjeron" (Hull 1980, 318).

Dawkins define el replicador como una molécula primordial capaz de crear copias de si misma (Dawkins 1976). El
replicador se caracteriza por su longevidad, fecundidad y la fidelidad de las copias que realiza. De hecho, segln
Dawkins, todo en la naturaleza tiende a la estabilidad. La evolucién es, por lo tanto, algo que ocurre, en cierto modo,
“contra la naturaleza de las cosas”: sucede a pesar de los intentos de los replicadores de impedirla a través de la
fidelidad de réplica mas alta posible. Asi, la evolucién se explica por el hecho de que, a veces, se generan errores de
copia, y al acumularse, dichos errores se convierten en algo “grave” en el sentido de constituir una desviacion del
replicador original. De este modo, el mundo ha empezado a estar poblado por variantes lejanas, cada vez mas
distintas entre si, del mismo replicador inicial, ddndose asi la evolucién por seleccién natural. Los replicadores, de
hecho, han empezado a adaptarse de manera diversa al ambiente y la seleccién ha favorecido a los mejor adaptados.
Para Dawkins, los mejores replicadores son los genes: se trata de las unidades que mejor ejemplifican los caracteres
de longevidad, fecundidad y fidelidad de réplica. La competicidn, la lucha por la supervivencia se realiza por lo tanto
entre estas unidades primordiales, y durante esas competiciones, los replicadores ponen en acto una mejora
progresiva porque mantienen los cambios que aumentan la estabilidad y eliminan todo aquello que los pone en
peligro.

Para sobrevivir y reproducirse, los replicadores construyen, segin Dawkins, verdaderas y auténticas maquinas de
supervivencia: los vehiculos. Cuando la lucha por la supervivencia se hizo mas dura, los replicadores encontraron mas
Util empezar a cooperar para formar unidades complejas dentro de las cuales fuese mas facil sobrevivir y
reproducirse. Con el término vehiculo, Dawkins designa a cualquier entidad relativamente discreta que albergue
replicadores de los cuales servirse para reproducirse y propagarse. Esa definicidn se refiere particularmente a los
organismos. De esta manera, Dawkins reconoce el papel que tiene el fenotipo en la transmisién del genotipo.

El término “replicador” es también usado por Hull (Cfr. 1980). Después de hacer una sintesis de la concepcion de
Dawkins del replicador y sus caracteres, Hull introduce el concepto de interactor. Las “unidades primordiales” de las
gue habla Dawkins pueden tener dos tipos de interaccién con el ambiente circundante: reproducirse de modo fiel e
interactuar con el ambiente para aumentar su capacidad de supervivencia. En el primer caso de interaccién, las
unidades primordiales se reproducen directamente e interactan con el ambiente solo indirectamente; en el segundo
caso, la interaccion con el ambiente es directa y la reproduccién indirecta. El replicador es, por lo tanto, la entidad que
transmite su estructura durante la replicacién; un interactor es, en cambio, una entidad que interactia de modo
cohesivo con su ambiente, de tal modo que esa interaccién causa las diferencias de valores adaptativos. Hull recurre a
la hipétesis de los origenes de la vida para explicar cémo se pueden desarrollar las diferencias entre interactores y
replicadores. Sostiene que, originariamente, las dos tareas de replicacién e interaccién con el ambiente las llevaba a
cabo la misma entidad. A lo largo del tiempo, esos procesos tan diferentes dieron origen a dos entidades distintas. Por
lo tanto, es correcto definir como replicadores a las unidades involucradas en el proceso de replicacién, pero es
necesario distinguirlas de las estructuras que interaccionan con el ambiente, de los interactores. En lineas generales,
podriamos decir que el interactor de Hull corresponde al vehiculo de Dawkins: se trata de esa entidad superior que
contiene dentro a los replicadores, transmitiendo y haciendo de intermediaria en la interaccién de estos Ultimos con el
ambiente. Hull define el replicador como una entidad que transmite su estructura durante el proceso de replicacion; el
interactor es, en cambio, una entidad que interactlia como un todo con su ambiente con el fin de causar diferencias en
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la replicacién. La seleccién es, por lo tanto, el proceso en el que la diferente proliferacién de los interactores causa una
perpetuacién distinta de los replicadores que los han producido. Por consiguiente, la evolucidn por seleccién natural
requiere una interconexion entre replicacion e interaccién: la seleccién actta sobre el replicador y el interactor muta.

Las hipotesis y explicaciones sobre la naturaleza de las unidades de seleccién forman parte del intento de
proporcionar una conceptualizacidn filoséfica de las entidades de la biologia. Quiza por eso, el debate sobre la unidad
de seleccidn ha sido uno de los mas intensos y duraderos en la filosofia de la biologia, y ha interesado tanto a los
fildsofos como a los bidlogos, que se han afanado durante afios en una clarificacion conceptual que hiciese posible la
definicion de la unidad de seleccién. El debate continta hoy, al menos en parte, abierto (véase Okasha 2010).

5 La epigenética 1

El descubrimiento de que el genoma es un sistema complejo y dindmico, y el de que igual de compleja y dindmica es
su relacién con el fenotipo, deberian ser tenidos en cuenta en una concepcién mas integral de la evolucién. En este
sentido, podrian ser relevantes los aportes que pueda ofrecer el avance en los estudios de cdmo pueden ser
heredados algunos cambios epigenéticos.

El término “epigenética” fue acufiado hacia la mitad del siglo XX por el biélogo escocés Conrad Waddington. Dicho
término ha llegado a designar con el tiempo la rama de la genética que estudia las modificaciones que alteran las
expresiones de los genes, sin modificar el patrimonio genético. Esas modificaciones pueden eventualmente ser
heredables y por lo tanto es sostenido por algunos investigadores que podrian contribuir a la evolucién de la especie
por seleccién natural. De este modo, el estudio de la epigenética contribuyé a comprender la importancia del
ambiente en el desarrollo del organismo y muy posiblemente en la evolucién de la especie. Los experimentos de
Dmitry Belyaev (Belyaev 1969) son célebres por el desarrollo de dicha disciplina: en los afios 50 empez6 a domesticar
zorros de Siberia. Puso en cautividad a estos animales, a los que después aplicé el método utilizado para la cria
selectiva, que consistia en alimentar solo a los zorros que no mostraban un comportamiento agresivo respecto al
hombre. En la siguiente generacién no solo noté que los zorros habian modificado su comportamiento, haciéndose
menos agresivos, sino que también presentaban cambios en el aspecto fenotipico, por ejemplo, en el color del pelo o
de los ojos. Ademas, respecto al patrimonio genético, muchos zorros tenfan cromosomas de mas. Con esos
experimentos, Belyaev descubrié que la maxima latina segun la cual “la naturaleza no da saltos”, ya que todo en la
naturaleza ocurre de modo lento y gradual, no siempre es verdadera, al menos en biologia: algunos cambios se
pueden verificar en el plazo de una sola generacién.

Por tanto, la epigenética implica un cambio no a nivel de informacién genética sino, en cierto sentido, en el modo en
gue esta se organiza. No se puede hacer aqui una exposicion rigurosa del significado de epigenética (para ello, vedse
la voz de este diccionario Epigenética), pero se dejaran brevemente apuntadas algunas claves. Los mecanismos mas
conocidos hoy en dia, que se encuentran en la base de la epigenética son la metilacién del ADN y la modificacién de
las histonas. Estos mecanismos influyen en la expresién genética, aungue no supongan una mutacién en la secuencia
génica. Los estudios de epigenética se originaron con el estudio de la evolucién. Una de las aplicaciones de la
epigenética es en el campo de la diferenciacién/especificacién celular. Este campo de investigacion permite
comprender cémo células que nunca han sido genéticamente idénticas dan origen a una serie de 6rganos y tejidos
diversificados y altamente especializados. El epigenotipo 0 epigenoma se encuentra entre el genotipo y el fenotipo:
interacciona con el ambiente y con el genotipo al mismo tiempo, influyendo en el desarrollo del organismo.

Un canal particular de transmisién epigenética son los cuidados parentales. Se ha demostrado que los cuidados de la
madre tienen una influencia epigenética en el desarrollo de la prole. M. J. Meaney dirigié una serie de estudios que
demostraron que la variacién en el grado de los cuidados maternales o la separacién de la madre induce cambios
epigenéticos que se han visto estrechamente relacionados con respuestas endocrinas y conductuales tales como el
estrés, los que pueden por ejemplo observarse en el adulto (Meaney 2010). Dicho de otro modo, los animales que han
recibido menores cuidados, reproducen a su vez este comportamiento con su propia cria (para profundizar, véase la
voz de este diccionario Evo-devo - Biologia evolutiva del desarrollo).
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6 Las transiciones evolutivas 1

Uno de los recientes desafios de la historia de la teoria de la evolucién por seleccién natural es explicar el surgimiento
de entidades formadas por una agregacién de entidades mds pequefias, como por ejemplo, el origen del organismo
pluricelular a partir de un conjunto de células. Asi nacieron las tesis de las transiciones evolutivas, término que indica
precisamente el desarrollo de una entidad mayor a partir de un agregado de entidades menores bajo el impulso de la
seleccidn natural (Cfr. Maynard-Smith y Szathmary 1995, 227; Bouchard y Huneman 2013, 144). Se trata de explicar
la formacién de un individuo a partir de un grupo, es decir, cémo algunos colectivos proceden de la agrupacién de
individuos y mantienen su individualidad e identidad a lo largo del tiempo.

El debate se consagré en la obra de J. Maynard Smith y E. Szathmary (1995) que, con el titulo Major Evolutionary
Transitions, analiza cudles han sido las mayores transiciones en la historia evolutiva. Segun los autores, las principales
transiciones que se han verificado en el camino de la evolucién son ocho. En primer lugar, (1) nos encontramos con el
paso de una sola molécula a un grupo de moléculas, que son capaces de replicarse como un todo. Después, (2)
aparece el nacimiento de los cromosomas a partir de un conjunto de replicadores auténomos. Mas adelante, (3)
encontramos la evolucién del ARN al ADN. Seguidamente, (4) nos encontramos con la transicién de células procariotas
a células eucariotas, (5) de la reproduccidn asexuada a la sexuada, (6) de los individuos singulares a las colonias y,
por ultimo, (7) de los grupos de primates y (8) de las sociedades humanas. En resumen, el nacimiento de los
cromosomas, de los eucariotas, de la reproduccién sexuada, de los organismos pluricelulares y de los grupos sociales
son las principales etapas en la historia de la vida, y se trata de fases no solo sucesivas desde el punto de vista ldgico,
sino también cronoldgico.

A pesar de constituir transiciones muy diferentes, todas tienen un comin denominador: en el origen de la transicién
hay una cooperacién entre entidades que, bajo la presion de la seleccién natural, se unen para formar una unidad
integrada. Por lo tanto, la cooperacién es un mecanismo fundamental para el nacimiento de nuevas entidades
bioldgicas. Los organismos unicelulares primordiales habrian estado dotados de todos los mecanismos que les habrian
permitido unirse para responder a algunos estimulos ambientales. Entre estos mecanismos destacan la adhesién
celular, la muerte celular programada y la comunicacién intercelular, indispensables para la formacién de un
organismo pluricelular.

Cuando las entidades se unen entre si, se verifica el incremento de dimensiones: se forma asi un todo integrado cuyas
partes dependen mutuamente las unas de las otras y al mismo tiempo se diferencian claramente y colaboran para
mantener la cohesion del grupo. La integracidn entre las entidades parece aumentar cuando los beneficios derivados
de la cooperacién superan, en términos evolutivos, a los que derivan de sus costes. La cooperacion es, por lo tanto, la
primera caracteristica de una transicién exitosa. El papel de la cooperacion corre a veces el riesgo de ser infravalorado
en los estudios de las dindmicas evolutivas cuando se piensa gue éstas estarian fundamentalmente basadas en las
relaciones de competencia y predacién. El fendmeno de la cooperacidn es mas difuso y relevante de lo que se piensa,
hasta el punto de que también el origen de la pluricelularidad podria atribuirse a él (Cfr. Michod 1999, Dupré y
0O’'Malley 2009, Queller y Strassmann 2009). Es precisamente el desarrollo de la cooperacién lo que permitiria el paso
de la aptitud de un nivel inferior (en el que solo hay coste) a la de un nivel superior (en la que hay un beneficio) (Cfr.
Michod 2007).

Sin embargo, la integracién no bastaria para que pudiera tener lugar una transicién evolutiva. Por ejemplo, para que
pudiera perpetuarse esta nueva forma vida seria crucial la adquisicién de una capacidad reproductiva. De hecho, un
individuo vivo llega a ser tal si y sélo si se reproduce como tal, es decir, de manera unitaria, dando lugar a una entidad
semejante a él. Lo que se verifica durante una transicién evolutiva es que una entidad que antes era capaz de
reproducirse de manera auténoma ya no es capaz de hacerlo, y se replica solamente como parte de la entidad mayor
de la que forma parte. Es, por ejemplo, el caso de las bacterias que llegaron a formar parte de una célula eucariota. Se
acepta como probable hipétesis que algunas células procariotas habrian sido fagocitadas por otras células, de las que
después habrian llegado a formar parte integrante, y que un mecanismo similar habria tenido lugar en el origen de las
mitocondrias o cloroplastos. Una vez ocurrida la transicién, las mitocondrias y los cloroplastos habrian perdido o
habrian limitado su capacidad de replicarse autbnomamente, de manera independiente de las células de las que
forman parte.
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Otra caracteristica de estas transiciones seria, por lo tanto, su irreversibilidad: esto se verifica porque las entidades,
una vez unidas, pierden la capacidad de replicarse de modo auténomo. Por ejemplo, una mitocondria ya no puede
replicarse fuera de una célula, asi como una abeja obrera no puede fundar una colonia; un mamifero que se reproduce
por via sexuada ya no puede reproducirse por partenogénesis. Sin embargo, la irreversibilidad no es absoluta: no es
un factor necesario para que se origine la transicién, sino que Unicamente se produce como consecuencia
contingente. Ademas, sostener que la transicién es irreversible no bastaria para explicar cémo puede mantenerse el
nuevo individuo (Maynard Smith y Szathmary 1995, 9).

Otro caracter de las transiciones es la division del trabajo. Esta division sirve, en primer lugar, y como sostenia Adam
Smith respecto a la economia, para favorecer una especializacién del trabajo. Por ejemplo, al principio el 4cido
nucleico habria cumplido funciones de material genético y de enzima; en cambio, actualmente la funcién enzimatica
es cumplida mayormente por proteinas (Maynard y Szathmary 1995, 227). La diferenciacién entre las células
somaticas y las germinales seria otro ejemplo de la divisidn del trabajo, siendo estas ultimas las Unicas que
intervienen en la generacién de nuevos organismos pluricelulares, mediante la reproduccién sexual, o de
especializacién del trabajo, que ha tenido lugar a distintos niveles bioldgicos.

Dicha separacion sirve también para contrastar la presencia de posibles desertores o “tramposos” (en inglés,
cheaters), es decir, entidades que se han agregado solo para obtener ventajas individuales actuando de un modo
“egoista” con el fin de conseguir un beneficio inmediato en términos evolutivos. Por ese motivo, llegada la transicién,
en el nuevo individuo se instauran mecanismos capaces de controlar los conflictos evolutivos de nivel inferior. De
hecho, la seleccién que actla sobre entidades subyacentes no suele minar la cohesién a nivel superior (Cfr. Godfrey-
Smith 2009). Es decir, hay que suprimir la tendencia natural de las entidades de nivel inferior a competir entre ellas.
Solo gracias a la puesta en marcha de estos mecanismos represivos puede emerger una aptitud de grupo que permita
a esa nueva unidad configurarse como un nuevo individuo. Dicho de otro modo, para que un grupo de células o tejidos
llegue a convertirse en un individuo, es necesario que coincidan los intereses del grupo y de las partes. La divisién por
meiosis es un ejemplo de este tipo de mecanismo, pues sirve para tener bajo control la posible “tendencia egoista” del
gen, asegurando a cada alelo la misma probabilidad de supervivencia a través del nuevo gameto (Michod 2009, 8).

El mantenimiento de la individualidad también se verifica, por tanto, gracias al desarrollo de un mecanismo de control
parecido, que impide a las partes trabajar por su propio beneficio en detrimento del grupo. De hecho, vivir en grupo
puede tener ventajas, pero tiene un costo y el riesgo de que las entidades se unan solamente para obtener beneficios.
Pero en este Ultimo caso, el grupo que se formara de ese modo no tendria muchas posibilidades de sobrevivir.

En el marco previsto por las tesis de las transiciones mayores, la cooperacion, la integracidn, la reproduccién unitaria,
la irreversibilidad y la regulacién de los conflictos son los caracteres principales que definen el origen de un individuo a
partir de un grupo de individuos. Se podria decir, por tanto, que lo que define al nuevo individuo es su integracion
funcional, es decir, la capacidad de sus partes de cooperar en la supervivencia del conjunto (Cfr. Okasha, En Calcott y
Sterelny 2011, 55. Cfr. TMichod 1999, 32). Todas estas caracteristicas se encuentran, sin embargo, de manera
diversificada en los varios tipos de transiciones anteriormente enumerados.

7 La seleccion multinivel 1

El estudio de las transiciones evolutivas muestra, por lo tanto, cémo se pueden desarrollar nuevos niveles de seleccién
y, como consecuencia, cdmo se crean nuevos niveles en la jerarquia de las entidades bioldgicas. Usando el esquema
conceptual de las unidades de seleccién es posible comprender cdmo emergen propiedades darwinianas de la
interaccion de individuos de nivel inferior. La cuestién no se limita a individuar a qué nivel actla la seleccién, sino a
explicar cudles son los mecanismos que dan origen a la jerarquia de las entidades bioldgicas. En concreto, se trata de
explicar por qué la seleccién a nivel inferior no prevalece sobre la seleccién a nivel superior. Esto ha dado origen a la
hipdtesis de la selecciéon multinivel. La teoria de la seleccién multinivel ha contribuido a reavivar la teméatica de la
seleccidon de grupo (Queller y Strassmann 2009).

Con el término “selecciéon multinivel” se alude a la hipétesis de que la seleccién pueda actuar sobre mas de un nivel
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de la jerarquia de las entidades bioldgicas (Brandon 1982). De hecho, esto es lo que parecen demostrar las
transiciones evolutivas (Maynard Smith y Szathmary 1995).

El debate sobre dichas transiciones se puede considerar un estudio de la perspectiva diacrénica de la seleccién
multinivel, en cuanto trata de entender cémo han evolucionado histéricamente los individuos colectivos a partir del
todo y de las partes. Problemas tales como comprender el origen del ADN o del ARN, o el surgimiento de los insectos
sociales, pertenecen a esta perspectiva diacrénica. Nos encontramos ante la tarea de intentar entender cémo, a lo
largo de la historia, la evolucién ha favorecido, por un lado, el nacimiento de grupos cada vez mas complejos e
integrados y, por otro lado, el desarrollo gradual de aptitudes de grupos hasta llegar, en algunos casos, a no ser
directamente proporcionales a la aptitud de sus componentes singulares.

Pero el debate sobre la seleccién multinivel tiene también una formulacidn sincrénica: entender a qué nivel actia la
seleccidén. Durante los Ultimos afios, los filésofos de la biologia se han centrado mas bien en este aspecto: han
intentado desarrollar los modelos que explican cémo puede darse la seleccién en mas niveles.

Se pondra aqui un ejemplo examinando un escenario con dos niveles de seleccién (Cfr. Okasha 2006, 47 y ss.). Se
puede considerar un conjunto de partes: el conjunto es el individuo de nivel superior y las partes son los individuos de
nivel inferior. Los criterios para la evolucién por seleccién natural son las variaciones fenotipicas, la diferencia de
aptitud y la heredabilidad. Sostener que las dos entidades —la de nivel superior y la de nivel inferior— evolucionan,
significa afirmar que las dos satisfacen estos tres requisitos. Por lo tanto, hay un escenario en el que se verifican
simultdneamente diferencias de aptitud a todos los niveles.

Esto implica comprender cdmo las variaciones de caracteres, aptitud y heredabilidad de las partes influyen en las
variaciones de caracteres, aptitud y heredabilidad del grupo; y viceversa. Veamos de qué modo se realizan estos
elementos en las partes y en el grupo. Hay casos en los que el valor de un caracter cualquiera en un colectivo viene
dado por la media de los caracteres de sus partes: se trata de agregados de partes mas sencillas como, por ejemplo,
el arrecife de coral. En este caso, la frecuencia de un cierto caracter en las partes que lo componen influye
directamente en las expresiones de ese caracter en el grupo: por ejemplo, en algunos modelos de seleccién de grupo,
es frecuente referirse a la expresion génica de un cardcter como a la media de la frecuencia del gen en el grupo. Sin
embargo, en otros casos, el caracter del grupo no es expresion directa de las partes: esto es lo que define al grupo
como algo mas que un agregado de partes.

Un caso muy estudiado en este ambito es el de las algas Volvocine. Se trata de un alga verde que vive en colonias y
que presenta diversas formas de vida: de una parte, encontramos la Gonium pectorale, que, aunque viva en colonias,
mantiene la capacidad de sobrevivir y reproducirse auténomamente. Por otra parte, encontramos la Volvox carteri
gue, aun siendo siempre una forma colonial, exhibe una separacién entre germa (es decir las células que contienen
material genético que puede ser transmitido a un descendiente y de las cuales se forman los gametos) y soma (es
decir las células que conforman el crecimiento de los tejidos y érganos) y una especializacién en las células que la
acercan mucho mas a un organismo pluricelular. En este caso se puede decir que la Gonium pectorale responde a la
primera definicidn, a la de un agregado de partes: para estudiar la expresién de un caracter, como por ejemplo la
presencia de flagelos, bastard observar ese caracter en los organismos singulares que la componen. Por el contrario,
la Volvox carteri es algo mas que un agregado: presenta caracteres emergentes, que no se pueden reducir a los de las
partes singulares, como por ejemplo la reproduccion sexuada. Se puede distinguir, por lo tanto, un agregado de un
conjunto emergente: la diferencia radica en la diversa relacién entre las partes y el todo.

En lo que se refiere a la reproduccién y la diferencia de aptitud se pueden verificar diversas situaciones. En primer
lugar, se puede dar el caso de que la reproduccion de las partes y la del todo vayan de la mano: es el caso de la
replicacion de los cromosomas y de las células. La replicacién de los cromosomas se realiza durante cada ciclo celular:
de hecho, cada vez que una célula se reproduce, se tiene que duplicar todo el genoma para que se pueda transmitir a
la progenie. Por lo tanto, hay tantas reduplicaciones de células como de cromosomas. También puede haber casos en
que la replicacién de las partes y del todo no estén sincronizadas. Por ejemplo, las mitocondrias se dividen mas veces
durante la vida de una célula. De hecho, las mitocondrias son organulos semiauténomos, ya que tienen la capacidad
de dividirse de modo binario, independientemente de la replicacién celular. Cuando, como en este Ultimo caso, la
reproduccioén no es sincronizada, los diversos tipos de partes pueden variar a lo largo del ciclo vital de un grupo
precisamente gracias a las diferencias entre sus tiempos de supervivencia y reproduccién.
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Los tipos de reproduccién de colectivos pueden variar enormemente. En primer lugar, se pueden reproducir por via
asexuada, es decir, por fisién o generando propagulos (haploides o diploides). También pueden producir esporas que
se unan después mediante reproduccién sexuada. Todos estos tipos de reproduccidn se encuentran en la naturaleza
de las entidades colectivas.

A modo de ejemplo, se puede considerar el caso de la ameba Dictyostelium, que se forma a partir de la agregacién de
un elevado nimero de amebas unicelulares. Dicho organismo, en condiciones ambientales favorables, presenta una
reproduccion asexuada; sin embargo, cuando no tiene comida es capaz de reproducirse sexualmente. De este modo
produce una forma agregada (por lo tanto, un organismo pluricelular) llamado pseudoplasmodio, semejante a un
caracol, con la capacidad de moverse hacia un ambiente mas rico en nutrientes. Cuando encuentra una atmdsfera
adecuada, el pseudoplasmodio da origen al cuerpo fructifero que produce esporas; estas, al germinar, originan nuevas
amebas, y en este punto, se reanuda el ciclo vital desde un estadio celular.

Lo que interesa es ver cual es la relacidn de la aptitud entre los dos niveles. La fitness de una parte de nivel inferior
viene dada por la cantidad de progenie que origina. En cambio, la del grupo se puede definir de dos modos. En primer
lugar, puede proceder de la media de las aptitudes de sus partes. Entonces, el grupo con mayor aptitud serfa el que
tiene el mayor nimero de partes con una aptitud elevada. Es el caso de los grupos de agregados. En cambio, la
medida de la aptitud del grupo en cuanto tal (y no la aptitud de sus partes) sera el nimero de grupos que produce
como progenie. En este caso el grupo con las partes que originan un mayor nimero de progenie no tendra
necesariamente mejor aptitud de grupo, es decir, no se reproducird mas. Estos son los colectivos integrados, los del
tipo Volvox carteri, Physalia physalis o los organismos pluricelulares complejos. En definitiva, un organismo pluricelular
esta mejor adaptado que otro cuando se reproduce mas que este, no cuando sus células se reproducen mas que las
células de otro organismo. Encontramos, con lo dicho, que hay diferencia reproductiva tanto a nivel celular como a
nivel de organismo, pero ambas no siempre estan vinculadas de manera directa.

Existen, por lo tanto, dos modelos de seleccidon multinivel. El primero es aquel en el que la aptitud de las partes influye
directamente en la del grupo: se puede denominar “seleccién multinivel 1” (MLS1). En el segundo caso, en cambio, la
aptitud del grupo es emergente. Se trata de la “seleccién multinivel 2" (MLS2) (Cfr. Okasha 2006). Este ultimo caso es
el que se verifica al final de una transicién evolutiva. En la transicién se pasa de MLS1 a MLS2. En realidad, la idea de
que se dé una transferencia de aptitudes es crucial para las transiciones evolutivas. Por poner un ejemplo, se puede
pensar en el organismo pluricelular. Estd compuesto de diferentes células, pero cuando se quiere considerar su éxito
reproductivo, se cuenta la progenie del organismo como un todo y no la de las células singulares. Si un organismo al
reproducirse da lugar a otros dos organismos, la aptitud total no se obtiene a partir de la suma de la aptitud de todas
las células presentes en ambos organismos: es, simplemente, la de los dos organismos resultantes.

Por lo tanto, una transicién se puede definir como un proceso durante el cual diversos individuos se reagrupan en un
colectivo que al final del proceso se convierte en una unidad potencial de aptitud (Huneman, en Huneman y Bouchard
2013, 143).

Por consiguiente, la seleccién multinivel parece la hipétesis mas plausible para explicar el fendmeno de las
transiciones evolutivas dentro de las evoluciones por seleccién natural. La selecciéon multinivel se empezd a sostener a
partir de los afios 80, sobre todo para explicar los fenémenos del altruismo y de la presencia de rasgos desventajosos
a nivel individual (como la esterilidad) en los insectos sociales. Esos rasgos se explican precisamente a través de la
seleccidon multinivel como resultado de una seleccién dentro del grupo y otra del grupo como un todo. De hecho, la
seleccidén entre los componentes del grupo favorece un comportamiento egoista, mientras que la seleccién en el grupo
favorece un comportamiento altruista (para ello, véase la voz de este diccionario Altruismo biolégico). La primera fase
de la transicién tendra por tanto un agregado cuya aptitud viene dada por la suma de las aptitudes de sus elementos
(MLS1). Después, ese colectivo asume su propia aptitud que luego transmite a su descendencia (MLS2).

Un ejemplo de altruismo como muelle para la transicién evolutiva es el mecanismo de muerte celular programada o
apoptosis (en inglés, programmed cell death). La apoptosis es un fendmeno muy comdn en los organismos
pluricelulares. Se trata de un “suicidio celular” programado que requiere la utilizacién de energia y actla a través de
mecanismos fisioldgicos y metabdlicos. Dicho fendmeno ha sido muy utilizado en el &mbito de las hipétesis sobre las
transiciones evolutivas ya que parece estar en el origen de la pluricelularidad y de fendmenos asociativos que
permiten el paso de la aptitud de nivel individual a la de grupo. Si en los organismos pluricelulares este fenémeno se
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puede explicar recurriendo al beneficio que proporciona a todo el organismo, el mismo resulta sin embargo misterioso
en los organismos unicelulares. De hecho, surge la pregunta de por qué un organismo unicelular deberia elegir este
tipo de muerte en lugar de esperar a que le llegue la muerte no programada. Para entender si el mecanismo de
muerte celular programada puede, en estos casos, aventajar a las células que rodean a la que se dirige al proceso de
suicidio, se ha llevado a cabo un experimento. Durante meses se han comparado dos grupos de células del alga verde
unicelular Chlamydomonas reinhardtii (Cfr. Durand, Rashidi y Richard 2011). El primer grupo de células se destruyé
sometiéndolo de improviso a ondas acusticas. Al segundo, en cambio, se le indujo a un mecanismo de muerte celular
programada. En este punto se han verificado las consecuencias sobre la aptitud en los dos grupos diferentes. Si la
muerte de una célula aumenta la aptitud de las células circunstantes, ese mecanismo se puede explicar recurriendo a
la hipdtesis de la seleccién de grupo. Para verificarla se ha estudiado el efecto que tienen las sustancias emitidas
durante la muerte de la célula, en los dos casos, sobre las células circunstantes. De este modo se ha podido observar
que, en el caso de muerte programada, las sustancias se liberan de modo organizado, y esto influye positivamente en
la aptitud de las demas células. Se verifica por tanto la hipétesis de una ventaja evolutiva para las células que
circundan a la que sufre el proceso de apoptosis: durante dicho proceso se emiten sustancias que favorecen la aptitud
de grupo. De este modo, la necesidad de una muerte programada en un organismo unicelular se explica a través de
los beneficios que esta provoca en los otros organismos unicelulares que lo circundan.

La tematica de la seleccién multinivel es, por lo tanto, la heredera del debate sobre la unidad de seleccién. El
problema que hay en el nlcleo del debate sobre los niveles de seleccién es si esta actla sobre las partes o sobre el
grupo en su totalidad. Hay que tener presente que estamos considerando un escenario simplificado, con solo dos
niveles, uno dentro del otro, sin embargo, en la naturaleza puede haber un mayor nimero de niveles de complejidad.

Para algunos, la seleccién del nivel es solamente convencional y depende de quién formule dicha pregunta. Por
ejemplo, un médico considerard el organismo como un todo; mientas que un etnédlogo se interesard por como
evoluciona una especie; y asi sucesivamente. Naturalmente, segun el nivel que se escoja, la descripcién de los
fenémenos cambia. Se puede mantener, sin caer en convencionalismos, que la hipétesis de que la seleccién natural
actuaria sobre diversos niveles parece comprobada; de este modo, el mecanismo de seleccién natural afectaria a
varios niveles de la vida.

8 Las funciones: de la teleologia a la exaptacion 1

Otro problema con el que se enfrenta la TESN es el de la definicién de funcién en biologia. La TESN parece poder
ofrecer una definicién de funcién que prescinda de la causa final. La naturalizacién (es decir eliminar cualquier
referencia a la causa final) de la nocién de funcién es posible a través de una aproximacion etioldgica: la funcién tiene
sentido en relacién al pasado que la ha llevado a ese estado, es la consecuencia de algo que se ha verificado en el
pasado. La explicacién se denomina etioldgica en cuanto explica el motivo, la causa por la que una determinada
funcién estd presente. Decir cudl es la funcidn de un 6rgano equivale a explicar la causa por la que se ha desarrollado
dicho érgano. Por ejemplo, decir que el corazdén tiene la funcién de bombear sangre quiere decir que ha sido
seleccionado para realizar esa tarea (para profundizar, véase la voz de este diccionario Finalismo).

Sin embargo, la idea de que la seleccién natural sea la causa de la funcién ha sido fuertemente criticada (Gould y
Lewontin 1982). Segln Gould es necesario distinguir entre la funcién como adaptacién modelada directamente por la
seleccidn natural y una adaptacidn que viene, por el contrario, empleada por un nuevo uso, y por lo tanto, no es el
resultado directo de la seleccién natural. En este caso la funcién que no es un producto directo de la seleccién natural
es un subproducto de esta o su resultado accidental. Para distinguir este ejemplo de funcién de la funcién como
adaptacion, Gould ha propuesto el concepto de exaptacidn. Esta nocién estudia la relacion entre estructuras y
funciones, poniendo en tela de juicio el paradigma adaptacionista en biologia. Con esta hipétesis se rechaza la idea de
gue pueda haber un disefio inteligente que guie la seleccién natural.

Veamos un ejemplo de exaptacion. El autor habla de las juntas de la béveda de San Marcos (Gould y Lewontin 1982).
En arquitectura, las juntas son elementos de empalme entre la clpula y la estructura que hay debajo. Estas se
originan por la conformacién de la estructura de la clpula: en cierto modo es un producto secundario, un derivado de
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la construccién de la clpula. Una vez construida la clpula, en esas juntas se colocaron las figuras de los apdstoles,
pero seria equivocado sostener que la junta se cred para representar a un apdstol. Se comete el mismo error cuando
se afirma que un rasgo ha evolucionado con un determinado propdsito; el rasgo en cuestién podria haber
evolucionado independientemente de su funcién actual, y seria, por lo tanto, el fruto de una exaptacién.

Un ejemplo de exaptacion son las suturas en el crdneo de los mamiferos jévenes: generalmente se explican en
relacion al parto, porque un crdneo mas flexible facilitaria el paso por el canal del parto. Sin embargo, semejantes
suturas se encuentran también en pdjaros y reptiles, por lo tanto, no pueden haber evolucionado como necesarias
para el parto. Mas bien se trataria de estructuras preexistentes y readaptadas en los mamiferos, para facilitar el parto.
La exaptacién, con lo dicho, es un rasgo que contribuiria al aumento de aptitud de modo accidental respecto a su
objetivo original. Una vez que se ha producido la exaptacidn, el rasgo en cuestidon experimentaria una ulterior
adaptacién a fin de hacerlo funcional para un objetivo. Se trata de estructuras usadas por un aumento de fitness. La
funcionalidad de un rasgo evolucionado por exaptacién seria por lo tanto algo fundamentalmente aleatorio.

La exaptacién se deberia al hecho de que las entidades de la biologia se ordenan de modo jerarquico. De hecho, en un
mundo de entidades no dispuestas jerarquicamente, la seleccién natural y el éxito reproductivo irfan de la mano. Se
podria por tanto sostener tranquilamente y sin temor a equivocarse que un rasgo ha sido seleccionado porgque permite
un éxito reproductivo. Sin embargo, “(...) en un mundo jerdrquico hecho de entidades que acttan como individuos
evolutivos (genes, organismos y especies) a diferentes niveles de inclusién creciente, el éxito diferencial entre
entidades que estdn a un cierto nivel puede tener una amplia gama de causas potenciales” (Gould y Vrba 2008, 56).
Un efecto que se verifica a un determinado nivel (por ejemplo, a nivel del organismo) se puede deber al efecto de la
seleccidon natural en ese nivel; sin embargo, esta es solo una de las explicaciones posibles. Mas bien resulta necesario
mirar la historia de ese rasgo para entender si se trata en realidad de una adaptacién. Podria haberse generado una
transferencia de causalidad de un nivel a otro, en un movimiento de causalidad de arriba abajo (en inglés downward
causation) o de abajo arriba (upward causation).

Pongamos un ejemplo. Un mismo gen puede tener diferentes valores de aptitud segun el fenotipo del que forma parte.
Es el caso del gen responsable de la anemia falciforme. Se trata de una enfermedad de la sangre en la que los
glébulos rojos asumen una forma falciforme que puede provocar dificultades a nivel circulatorio. Dicha enfermedad
estd causada por una mutacién puntiforme del gen de la cadena B de la hemoglobina, que determina la sustitucién de
la adenina por la timina. En el caso de sujetos que poseen la mutacién en el cromosoma de origen materno y paterno
(esto es, en los dos cromosomas del par, lo que se denomina mutacién homocigdtica), esta mutacidon se manifiesta
como una enfermedad con un cuadro clinico grave. Sin embargo, en el caso de sujetos donde la mutacién sélo se
encuentra en uno de los dos cromosomas (heterocigética), no solo no se manifiesta, sino que puede ademas ser
ventajosa en algunos casos, por ejemplo, en individuos que viven en zonas donde es frecuente la difusion del
Plasmodium falciparum, parasito responsable de la malaria. Ese pardsito tiene un ciclo de reproduccién muy largo y no
es capaz de sobrevivir lo suficiente como para reproducirse en los glébulos rojos deformes. Por lo tanto, el mismo gen
(el responsable de la anemia falciforme) puede influir de modos diversos sobre el éxito evolutivo del fenotipo segun el
ambiente circunstante. En esta concepcidn jerarquica propuesta por Gould se puede leer una critica a Dawkins
(Dawkins 1976).

El interés de la concepcién de Gould consiste en evitar equiparar seleccién y éxito reproductivo, equiparacién que
comportaria negar la jerarquia entre entidades bioldgicas. De hecho, si se asume tal equiparacion, el éxito diferencial
de un nivel podria ser solo el indicio de causas (no necesariamente selectivas) que obran a otro nivel. El concepto de
Gould permite, por lo tanto, establecer una distincién entre la funcién como resultado de la seleccién natural y un
mero efecto debido a la readaptacién sucesiva de un rasgo para un propdsito diferente. Cabe apuntar que la distincién
entre la nocién de adaptacién y la de exaptacidn es solamente histérica y hace referencia al modo en que surgiria un
rasgo y su funcionamiento. En definitiva, el mérito de esta distincién es haber redimensionado el papel de la seleccién
natural al no poder considerarla como la Unica causa capaz de generar rasgos funcionales.

A través del concepto de exaptacién, Gould aborda aspectos relacionados con los dos pilares del darwinismo. En
primer lugar, critica lo que él llama el principio de la creatividad, es decir, la idea postulada por algunos investigadores
de que la seleccidon natural seria la fuerza que dirige el cambio. En realidad, los cambios ocurririan de modo
totalmente aleatorio y la seleccién actuaria después en ellos. Por este motivo también reprueba el adaptacionismo, es
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decir, la idea de que la seleccién natural confiera forma a las estructuras bioldgicas para hacer que se adecuen al
ambiente. La seleccidén natural, desde el planteamiento de Gould, no seria la fuerza que dirige el cambio, sino mas
bien un bricoleur que actuaria sobre un material preexistente. El sequndo pilar al que se enfrenta Gould es el
reduccionismo, segun el cual la seleccién actuaria a nivel individual. Para Gould, la seleccién actuaria a mas niveles, y
esto viene demostrado por el hecho de que un rasgo puede surgir como resultado de la seleccién a un nivel inferior.

Las discusiones sobre la seleccién natural en el marco de la filosofia de la biologia muestran que el darwinismo
necesita ser ampliado para poder entender mejor la complejidad del mundo de la biologia.

9 Conclusion 1

Han transcurrido dos siglos desde que Darwin formulé su teoria, que desde entonces ha constituido el bastién de la
biologia y de la filosofia de la biologia. Esta no deja de suscitar discusiones, respecto a su estatuto, sus objetos y las
posibilidades y limites de su aplicacién. Desde el punto de vista epistemoldgico plantea la cuestién del mismo estatuto
de la biologia en la filosofia de la ciencia. Se trata de la cuestiéon perennemente discutida de la validez de la teoria de
la evolucién por seleccién natural. De hecho, normalmente se mantiene que una ley es cientifica cuando es universal,
es decir, valida sin excepciones. Sin embargo, no todos los filésofos reconocen que la TESN tenga estatuto de ley
cientifica. De hecho, para algunos, la biologia es una disciplina histérica que solo hace generalizaciones conceptuales.
Lo que segUln ellos llamamos erréneamente “leyes de la biologia” no serian mas que hipdtesis, abstracciones validas
en el &mbito restringido desde el punto de vista espacio-temporal que ocupa la vida en el universo. De hecho, los
seres vivos representan una porcién muy limitada tanto en el espacio como en el tiempo dentro del cosmos y de su
historia. Sin embargo, parece correcto considerar la TESN como un modelo que describe la realidad y no como un
conjunto de proposiciones que permiten hacer predicciones. El hecho de que no se pueda prever cuadntos hombres
tendran los ojos azules dentro de doscientos afios no quiere decir que no sea una ley cientifica (Cfr. Hull 1978, 354).
Las descripciones que la TESN lleva a cabo pueden tomarse como ciertas con independencia de su incapacidad de
predecir fenémenos futuros, al igual que ocurre con algunas leyes de la fisica.

Sin embargo, desde el punto de vista de la ciencia, la TESN se ha ido ampliando para poder dar razén de los
descubrimientos que gradualmente ha ido mostrando la biologia, mas concretamente, los de la genética, la biologia
molecular y la epigenética. Hoy resulta mas evidente la necesidad de una ampliacién de la teoria de la evolucién por
seleccidn natural, teoria que, por una parte, viene dictada por su generalidad y, por otra, por los nuevos
descubrimientos cientificos. La notable generalidad de la teoria permite su aplicabilidad a una vasta serie de
entidades mds alla del mundo vivo, como los software y los algoritmos, sobre cuya capacidad de evolucionar
encontramos multitud de bibliografia. Por lo tanto, si bien la TESN es capaz de proporcionar una explicacién sobre
muchos fendmenos de la biologia, no puede ser la Unica fuente de conocimiento de las entidades bioldgicas. Por otra
parte, los recientes desarrollos de la biologia han hecho evidente la necesidad de superar una vision reduccionista de
la TESN tradicional, segln la cual, el cambio tiene origen en la genética y la seleccién es capaz de dirigir el cambio.
Comprender la complejidad del mundo natural parece ser el principal desafio de los debates actuales sobre la TESN.
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