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El cuento infantil de la Caperucita Roja es bien conocido, y todos recordamos que
cuando la Caperucita pregunta al lobo: “; porqué tienes esos dientes tan grandes?”;
el lobo contesta: “Ipara comerte mejor!”.

Desde el punto de vista biolégico, parece irrelevante preguntarse para qué tienen
los lobos los dientes tan grandes, o porqué cambian de color los camaleones, o
porqué el hombre puede abatir el pulgar, y los cactos, sin tener hojas, retienen tanta
agua, etc. Sin embargo, si examinamos la historia de la biologia nos encontraremos
con gue estas preguntas estan muy relacionadas con el famoso problema de
Lamarck sobre lo longitud del cuello de las jirafas.

Segun Lamarck las jirafas tendrian el cuello muy largo debido a su uso continuo y
desmedido al intentar alcanzar los brotes tiernos en las altas ramas de los boabs
africanos.

La idea de que el cambio morfolégico producido por el uso de un 6érgano es
heredado por la generacion inmediatamente posterior, ha sido ampliamente
debatida por bidlogos y antropdlogos —Engels incluido— y ha dado lugar a
fendmenos tan extravagantes como el de la biologia soviética Lyssenkista.
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Por otro lado desde tiempo inmemorial el hombre sabe de la desaparicion de ciertas
especies; de enormes dinosaurios incapaces de sobrevivir; de especies en proceso
de extincion, etc., lo que plantea problemas de gran importancia para la biologia.

La posicion de Lamarck, en su tiempo, fue revolucionaria: antes e incluso bien
entrado el siglo XIX, se creia en “una divina mano invisible, en un diseno
preestablecido, en la aparicion milagrosa de los seres vivos, desde el primer dia de
la creacion, tal y como ahora los conocemos: se decia que, durante la semana del
génesis, Dios cre0 los cielos y la Tierra, las plantas y los animales dandoles, desde
el momento mismo de su nacimiento, su forma definitiva e inmutable. Esta
explicacion —teologia natural— habria respondido a la pregunta de Caperucita
afirmando: “jpor que asi lo quiso Dios!”.

Sin embargo experimentos posteriores y la aparicibn de nuevas teorias, han
mostrado que la explicacion de Lamarck no fue suficiente; tbmese, como solo
ejemplo la aparicion de la genética.

Por otra parte, obviamente, pera el espiritu cientifico del siglo XIX, la explicacion
biblica, por mas elaborada que se presentara (como en Paley), era igualmente
insuficiente: la Biblia no explicaba la desaparicion de ciertas especies.

Darwin por su parte, ya desde el viaje del Beagle, se habria planteado este
problema al descubrir ciertas diferencias y variaciones existentes entre los pinzones
de Europa y los pinzones de América: la forma del pico a partir del tipo de
alimentacion, etc. Estas diferencias fueron explicadas por medio del concepto de
adaptacion, sin recurrir a la teoria de la herencia de los caracteres adquiridos, ni,
menos aun, a la teoria de la adaptacion perfecta de la teologia natural.

En la introduccion al Origen de las Especies, Darwin reflexiona sobre las afinidades
entre las diversas especies, sobe sus relaciones embriol6gicas, su distribucion
geografica, su sucesién geoldgica y otros hechos semejantes, para concluir que las
especies no han sido creadas de manera independiente, sino que se han originado
unas de otras. “Sin embargo, dice Darwin, esta conclusién... no seria satisfactoria
mientras no se pueda demostrar como las innumerables especies que habitan el
mundo se han ido modificando hasta adquirir esta perfeccion estructural y esta
adaptacion mutua”.

Ciertamente buena parte de los cambios pueden atribuirse a variaciones
climatologicas, a desequilibrios ecoldgicos, o, incluso, como hace Cuvier, a grandes
cataclismos naturales. Sin embargo, no puede sostenerse que la responsabilidad de
tales cambios sea solamente, de las causas externas. Dice Darwin: “Los
naturalistas continuamente aluden a condiciones externas, tales como el clima,
alimentacion, etc., como la causa unica de variacion. En un sentido limitado, esto
puede ser verdad. Pero es absurdo atribuir a causas puramente externas la
estructura, por ejemplo, del pajaro carpintero, tan admirablemente adaptado para
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capturar insectos bajo la corteza de los arboles, e “igualmente absurdo explicar la
estructura de un parasito y sus relaciones con varios seres organicos distintos, por
efecto de las condiciones externas, de la costumbre o de la voluntad de la misma
planta”. Asi, para Darwin, “es de la mayor importancia alcanzar un juicio claro
acerca de los mecanismos de modificacion y adaptacion mutua”.

Resulta evidente, entonces, que el concepto de adaptacion darwiniano esté
intimamente vinculado al concepto de seleccion: quienes se adapten mejor seran
los elegidos.

Este proceso de seleccion resulta fundamental para comprender el mecanismo de
adaptacioén: seleccién que puede ser, dice Darwin, natural, sexual, o seleccion en
“estado doméstico”.

a) la seleccion natural es el proceso mediante el cual toda variacion que aparezca,
por ligera que sea, se conserva; si, en algun grado es provechosa a los individuos
de la especie en su relacion con otros individuos y tienden a la conservacion de la
especie, se heredara.

b) La seleccién en estado doméstico es el proceso por medio del cual, el hombre
selecciona y elige caracteres utiles a su capricho o su necesidad y, al acumular
estas variaciones durante varias generaciones, en una sola direccién, llega a
producir diferencias apreciables; por ejemplo: las vacas lecheras de grandes ubres,
los arboles frutales, las variedades hibridas del maiz y del trigo, etc.

c) La seleccion sexual, por ultimo, es aquella que explica cdmo los caracteres
sexuales secundarios que, aparentemente no tienen otra funcion que la de distinguir
los sexos, cumplen la muy importante funcién de favorecer a los individuos, no en la
lucha por la existencia, sino en la lucha por las hembras.

Esta seleccidén sexual ilustra, con toda claridad, cémo la lucha por la existencia es,
principalmente, intraespecifica, es decir, ,que es precisamente entre individuos de la
misma especie, entre individuos que frecuentan los mismos lugares, que requieren
del mismo alimento, y que estan expuestos a los mismos peligros, entre quienes la
lucha es mas intensa. Este conflicto intraespecifico es, par a Darwin, el mecanismo
por excelencia que hace que aparezcan nuevas especies: favoreciendo al mas
fuerte, y eliminando a los débiles se perpetian los individuos mas aptos, se
establecen las nuevas variedades y las antiguas especies se transforman en
especies inéditas.

Asi la competencia entre individuos de la misma especie —mas que la competencia
entre grupos, mas que la lucha por la existencial— es la nocion indispensable para
la construccion de la teoria darwiniana.

Si para Lamarck la adaptacién del organismo dependia de las condiciones de su
lucha con el medio; para Darwin la adaptacion esta referida sobre todo, a la lucha
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de un organismo contra otros similares para la mejor explotacibn de un mismo
medio.

Si en Lamarck el organismo se adapta a su medio en un acto da voluntad; para
Darwin, sé6lo en competencia con sus vecinos, el mejor adaptado sobrevive. Al
estudiar la distribucién geogréafica de las especies y el registro fosil, Darwin encontré
algunos casos en los que bajo una diversidad de condiciones fisicas ha persistido
uniformidad de tipo; y otros en los cuales una diversidad de tipos se ha extendido en
condiciones fisicas idénticas. También, mientras unas especies han cambiado en el
mismo sentido en el misma ambiente, otras pueden ser colocadas en condiciones
diferentes sin que se presente modificacion alguna. De estos hechos Darwin deduce
gue el organismo responde a la presencia de sus vecinos o de los habitantes y no al
habitat mismo. Hay especies dominantes que se han extendido por todas partes y
gue presentan una multitud de variaciones, lo cual puede constituir una ventaja
relativa frente a sus competidores; por esto, para Darwin, la adaptacion era
condicion necesaria y limitante, pero no suficiente o direccional, para la evolucion de
las especies.

Por otra parte, la adaptacion supone, desde el principio, la idea de la variabilidad de
las especies, contrapuesta a una teologia natural, una armonia preestablecida, a la
vision de un mundo creado tal y como lo conocemos.

El problema de la adaptacion estd desde un principio, ligado al problema del
dinamismo de las especies, a su transformacion, a la aparicion de variedades
nuevas por acumulacion de diferencias, etc.

Al preguntarse por estos mecanismos Darwin escribe: “Ni la accion de las
condiciones ambientales, ni la voluntad de los organismos puede explicar los
innumerables casos en los cuales estos organismos se adaptan admirablemente a
sus habitos de vida. He estado siempre asombrado por estas adaptaciones y en el
momento en que puedan explicarse, me parecera inuatil tratar de demostrar por
medio de pruebas indirectas, que las especies se modifican”.

Es del todo imposible hablar de transmutacion de las espacies si la adaptacion
hubiese sido preestablecida por el creador; en un mundo fijista, la adaptacion se
reduce a un acomodamiento al medio sin actividad por parte del ser vivo. En estas
condiciones no se puede hablar propiamente de una adaptaciéon biolégica. La idea
de una transformacion o adaptacion que modifica las condiciones biologicas del
organismo se contrapone radicalmente a la idea que sostiene que el concepto de
adaptacion de Darwin esta tomado de la economia politica de Adam Smith. Para
éste la adaptacion consistia mas bien en una adecuacion, tanto a las condiciones
del mundo circundante como a las condiciones biologicas, inherentes y esenciales
del ser humano.

En una concepciéon transformista, (Lamarckista) el medio modela y modifica al
organismo, sin que la accion de acomodamiento provenga del ser vivo o bien la
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acomodacion se efectia a partir de lo viviente y, sb6lo en ese caso, se troto
verdaderamente de adaptacion. Esta puede provenir de un esfuerzo de lo vivo, si el
“sentimiento interior” tuviera la importancia y autonomia que por lo general se le
atribuia. Pero también puede provenir de variaciones que se producen en el ser vivo
de manera aleatoria, independiente mente de toda iniciativa de su parte y sin ningun
valor adaptativo: esta sera la solucién darwiniana.

En 1837, Darwin formula por primera vez su teoria de la seleccion natural que
incluye una doble perspectiva acerca del problema de la adaptacion: la adaptacion
como proceso Yy la adaptacion como un estado del ser. Este segundo punto era
sostenido por los tedlogos naturales para quienes las circunstancias fisicas
determinan las condiciones de existencia de un organismo y, como éstas nunca
cambian, la adaptacion perfecta, es un estado del ser que revela el designio
inmutable de Dios. Cuando Darwin inicia su trabajo existe una vasta literatura,
ampliamente difundida, en donde las adaptaciones organicas son objeto de
discusiones frecuentes y profundas.

Para el Darwin de 1837, las especies estaban mas cerca del estado de aptitud
perfecta frente al medio ambiente, pues el organismo cambia lenta y continuamente
para compensar los cambios graduales, del medio. La supervivencia depende de la
adaptacion perfecta, dice Darwin, pero su constitucion refleja su pasado; asi se
explica que caracteres, que alguna vez fueron adaptativos, se presenten solo por
causas hereditarias, es decir, como reminiscencias genéticas. El efecto de esta
formulacion era mantener le perfeccion de la adaptacion de caracteres con la que
Darwin pretendia explicar el cambio evolutivo. Sélo la ruptura con el concepto de
adaptacién perfecta dara a las teorias de Darwin y a el concepto de adaptacion, un
contenido distinto.

Por otro lado los conceptos darwinianos de extincion y de balance natural lo
acercan a una formulacion més clara del problema de la adaptacion.

“Con esta tendencia al cambio (y la multiplicacién en aislamiento) se requieren
muertes de las especies para mantener los numeros iguales (...) la cantidad de vida
en el planeta en diferentes periodos depende de las relaciones del desierto, océano,
etc. Esto, probablemente en término medio, en igual cantidad. EI nimero de formas
depende de relaciones externas y en subdivisiones de estaciones y diversidad, esto
es, tal vez en término medio”.

Desde el punto de vista tradicional del balance natural, las especies fueron fijadas y
balanceadas para controlar la superfecundidad de los individuos, garantizando la
preservacion de las especies. La transmutacién, para Darwin, propaga una
superabundancia de especies y requiere continuamente, de la extincion de especies
para igualar sus nacimientos. La extincién requiere creaciéon (como en Lyell) y asi,
en 1837, Darwin aprecia el papel de la superfecundidad, del balance natural y de la
adaptacion en el problema de la transmutacion de las especies. Es hasta la lectura
de Malthus, en 1938, que Darwin propone otra formulacion.

6 Fundamentos de Evolucion — 2020
Sosa, C.A.; Bajo, J.M; Bernardello, G; Arias Toledo, B.; Pigino, G.:Rodriguez Ldpez S. & S. Ortiz Beggia



Fundamentos de Evolucion - 2020
Escuela de Biologia- FCEFyN —UNC

En 1837 la adaptacion perfecta como argumento evolutivo, y subsecuentemente, el
concepto de utilidad (concepto que se refiere a aquello que es favorable a la vida, y
que permitird la supervivencia, contrariamente al uso lamarckiano, que designa mas
bien el ejercicio de una funcion, y por ello, de un 6rgano) se utilizan para discutir en
contra del creacionismo. Darwin explica las adaptaciones imperfectas como
remanentes hereditarios de viejos actos de adaptacion directa; con ello, desplaza la
adaptacion imperfecta del campo de la especulacién y lo erige en mecanismo
actualista de evolucion. La nocion darwiniana de adaptacion perfecta, ,en el fondo,
es idéntica a la de Paley. Sin embargo, en 1838, Darwin temporaliza el concepto: el
organismo es al agente de ajuste, y la adaptacion se vuelve un proceso dinamico;
como dice Kuhn, es hasta la factura de Malthus que Darwin sustituye el concepto de
adaptacion diferencial. Este es el momento de inflexion, en el que la historia natural
tomo un nuevo curso.

Actividades

Parte I:

Lectura de los articulos:

- Gould, S.J. & R. Lewontin. 1983. La adaptacion biolégica. Mundo Cientifico
3(22)

- Mayr, E. 1983. ¢Como poner en practica el programa adaptacionista? (Trad.
How to carry out the adaptationist program? The American Naturalist 121:324-
334.

Realizar la lectura en forma grupal con el propésito de establecer una
conceptualizacién del valor de las adaptaciones en el proceso evolutivo de las
especies.

¢En qué se diferencian las posturas de Gould y de Mayr?

Proponer respuestas a los siguientes interrogantes:
a. ¢La adaptacién siempre es consecuencia de un proceso evoutivo?
b. ¢Una adaptacion puede desarrollarse a partir de un proceso de seleccion
natural?
c. ¢Una mutacion puede conducir a un rasgo adaptativo?
d. ¢La seleccion sexual puede influir en el desarrollo y mantenimiento de
rasgos o conductas adaptativas?
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\ Parte Il

Los seres humanos clasifican casi todo, incluyendo uno al otro. Uno de los
problemas centrales en la biologia es la clasificacion de los organismos sobre la
base de caracteristicas comunes. Por ejemplo, los biélogos clasifican todos los
organismos con una espina dorsal como "vertebrados". En este caso la columna
vertebral es una caracteristica que define el grupo. Si, ademas de la columna
vertebral, un organismo tiene branquias y aletas, es un pez, una subcategoria de
los vertebrados. Este pez puede tener también asignadas categorias mas
pequefias hasta el nivel de especie. La clasificacién de los organismos de esta
manera ayuda al bidlogo a poner orden a lo que de otro modo seria una
desconcertante diversidad de especies.

El campo dedicado a la clasificacion de los organismos se llama
taxonomia. La taxonomia moderna fue inventada por Carolus Linnaeus (1707-
1778). Es un sistema jerarquico ya que los organismos se agrupan en categorias
cada vez mas amplias desde especies hasta reino.

En el siglo XVIII muchos de los cientificos creian que la Tierra y todos los
organismos habian sido creados de repente en su forma actual. Este punto de
vista de la taxonomia cambi6é dramaticamente cuando Charles Darwin publico El
origen de las especies en 1859. En su libro Darwin present6 pruebas convincentes
de que la vida habia evolucionado a través del proceso de seleccién natural. Las
evidencias reunidas por Darwin, y miles de otros bidlogos desde entonces, indican
que todos los organismos descienden de un antepasado comun. En el lapso casi
inimaginable de tiempo transcurrido desde que surgieron los primeros organismos
(cerca de 3,5 millones de afios) la vida se ha ido diversificado en las mdltiples
formas que vemos hoy.

Como consecuencia de la obra de Darwin ahora se reconoce que las
clasificaciones taxondémicas son en realidad reflejo de la historia evolutiva
Una manera de mostrar la relacion evolutiva entre los organismos es en la forma
de un arbol filogenético (gr. Phylon, existencias, tribu + género, nacimiento,
origen):
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KINGDOM Animalia
PHYLUM Chordata Arthropoda
CLASS Mammalia Reptilia Pisces Insecta  Crustacea
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Figura 1

El eje vertical en esta figura representa el tiempo. El punto en que dos
lineas se separan indica cuando un linaje particular se rompe. Por ejemplo, vemos
que los mamiferos se separaron de los reptiles unos 150 millones de afios atras.
El ancestro comin mas reciente compartido por los mamiferos y reptiles es
indicado por el punto A. El eje horizontal representa, de manera general, la
cantidad de divergencia que se ha producido entre los diferentes grupos, cuanto
mayor es la distancia, es mas diferente su apariencia.

Hay, sin embargo, dificultades con este enfoque. Por ejemplo, algunas
especies se asemejan entre si porque desarrollaron independientemente
estructuras similares en respuesta a un medio ambiente similar o modos de vida,
no porque comparten un ancestro comun reciente. Esto se llama evolucion
convergente, porque las especies lejanamente relacionadas parecen converger
en la apariencia (cada vez mas similares). Entre los ejemplos de evolucién
convergente estan las alas de los murciélagos, pajaros e insectos, o la forma
aerodinamica de las ballenas y los peces.

La clasificacién y la evolucién de los organismos artificiales

En esta practica se desarrollard una clasificacion taxonémica y el arbol
filogenético de un grupo de organismos imaginarios llamados Caminalculos
después de que el taxbnomo José Camin los disefiara. En la parte posterior de
este practico se encuentran las imagenes de los 14 "vivos" y 58 "fésiles” de
especies que va a utilizar. Observe las imagenes y tenga en cuenta la variedad de
apeéndices, forma de concha, patron de colores, etc. Cada especie se identifica por
un nimero mas que un nombre. Para Caminalculos fosiles también hay un nimero
entre paréntesis que indica la edad geoldgica de cada ejemplar en millones de
afos. La mayoria de los fosiles se han extinguido, pero usted se dara cuenta de

0 Fundamentos de Evolucion — 2020
Sosa, C.A.; Bajo, J.M; Bernardello, G; Arias Toledo, B.; Pigino, G.:Rodriguez Ldpez S. & S. Ortiz Beggia



Fundamentos de Evolucion - 2020
Escuela de Biologia- FCEFyN —UNC

gue unos pocos siguen viviendo (por ejemplo, especie n° 24 se encuentra entre
las formas de vida, pero también hay un fosil de 2 millones de afios n° 24 de
nuestra coleccion).

Ejercicio 1. El enfoque comparativo para analisis filogenético

Construya un arbol filogenético basado sélo en su examen de las 14 especies
vivas. Este arbol debe reflejar su clasificacion taxonémica. Por ejemplo, digamos
que ha puesto la especie A 'y G en el mismo género porque cree que han
evolucionado de un ancestro comdn (x). Su parte del arbol se veria como el
diagrama de la derecha.

Cuando haya tres 0 mas especies en un géenero tiene que decidir que dos de las
especies comparten un ancestro comuan, que no es compartida por el otro. Esto
indica que las especies E y K estan mas estrechamente relacionados entre si que
cualquiera de ellos a C. Nuestra hipotesis es que E y K tienen un antepasado
comun (y) que no es compartida por C. Asi pues, incluso en ausencia de un
registro fosil, es posible elaborar un &rbol filogenético.

Ejercicio 2. La filogenia de Caminalculos

Usando una hoja grande de papel, construir un arbol filogenético para los
Caminalculos. Use una regla para sacar 20 lineas horizontales equidistantes entre
si en el papel. Cada linea se utiliza para indicar un intervalo de un millon de afios.
Etiquete cada linea para que el uno en la parte inferior del papel represente una
edad de 19 millones de afios y la linea superior represente el presente (0 afios).
Corte todos los Caminalculos (incluidas las especies vivas). Ponerlos en montones
de acuerdo a su edad (el numero entre paréntesis). A partir de los fosiles mas
antiguos, organizar los Caminalculos en funcién de sus relaciones evolutivas. La
figura 2 muestra cbmo empezar.
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Figura 2
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Consejos, sugerencias y advertencias

a. Dibujar lineas ligeramente con lapiz para indicar el camino de la evolucién. Solo
después de que su instructor ha comprobado su arbol debe pegar las figuras en su
lugar y se oscurecen las lineas.

b. La ramificacion debe incluir s6lo dos lineas a la vez:

-

Como esto no esta

c. Algunas formas de vida también se encuentran en el registro foésil.

d. Hay lagunas en el registro fosil de algunos linajes. Ademas, algunas especies
se extinguieron sin dejar descendientes (recuerde los dinosaurios).

e. Los Caminalculos estan numerados al azar, los nimeros no ofrecen pistas
sobre las relaciones evolutivas.

f. S6lo hay un arbol filogenético correcto en este ejercicio. Esto es debido a la
forma en que José Camin clasifico sus animales imaginarios. Empez6 con la
forma mas primitiva (# 73).Después de completar su filogenia compararla con la
original.

CAMINALCULQOS VIVOS
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CAMINALCULOS FOSILES
(Los numeros entre paréntesis indican la edad en millones de afios)
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