12. Teorias de la evolucidon y de la
herencia. Problemas a la hora
de su enseinanza y cuestiones
bioéticas

La teoria de la evolucion es el pilar central de la biologia y es esencial para
comprender los fendmenos bioldgicos. La evolucion, como concepto, ha sido
histéricamente objeto de grandes controversias, criticas e interpretaciones.
Diversos estudios en la ensefianza de la biologia han sefialado preconcepciones
especificas de los estudiantes que dificultan la comprension de la evolucion.
Por ello, su ensefianza requiere tanto una alta capacidad de sintesis como la
habilidad de establecer relaciones por parte del docente, ademas de fomentar
en el estudiante un profundo interés por su relevancia.

Aunque en la ensefianza del paradigma evolutivo suele adoptarse una apro-
ximacion histdrica, esta no debe limitarse a la simple presentacion de biografias
ni a la memorizacion de teorias, nombres de cientificos o conceptos aislados.
Ideas clave como las de Azara, Lamarck, Wallace, Darwin, Margulis y Gould
son esenciales en el aprendizaje de la evolucidn, pero sus aportaciones deben
complementarse con el debate critico. Asimismo, la comprension del tema y
la conexion con los conocimientos previos de los alumnos dependen de la edad
y el nivel educativo, condicionando la profundidad y el enfoque.

En la asignatura de Biologia y Geologia de cuarto curso de ESO se incor-
pora el tema de la evolucion a los contenidos comunes en el bloque de «gené-
tica y evolucién». En este bloque se estudian también las leyes y los
mecanismos de herencia genética, la expresion génica, la estructura del ADN,
las teorias evolutivas més relevantes y la resolucion de problemas donde se
apliquen estos conocimientos.

Como contenidos mas detallados tenemos el analisis del proceso evolutivo
de una o mas caracteristicas concretas de una especie determinada a la luz de
la teoria neodarwinista y de otras teorias con relevancia historica (reducido al
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lamarckismo y darwinismo); la comprension del hecho evolutivo, estudio y
valoracion de los mecanismos de evolucion; y, por ultimo, la evolucion huma-
nay el proceso de hominizacion. La legislacion también impone unos criterios
para la evaluacion del aprendizaje de los conocimientos relacionados con la
evolucion. Los de 4° de la ESO apoyan la memorizacién de teorias en detri-
mento de la formaciéon de conexiones y razonamientos elaborados sobre la
evolucidon que ayuden a una mejor comprension.

Para abordar estos contenidos planteamos aqui un recorrido histérico en el
que pondremos de relieve cdmo la ciencia es una labor colectiva, interdiscipli-
nar y en continua construccion. Nuestro objetivo es la formacion de conexiones
y razonamientos elaborados sobre la evolucion que ayuden a una mejor com-
prension. Marcaremos con precision los momentos de cambio de paradigma,
ahondando en los conflictos, también trabajaremos la cuestion de la prioridad
del descubrimiento en ciencia y como se comunicaron estos avances. Por tlti-
mo, analizaremos el impacto social y los problemas de comprension que la
teoria de la evolucion plantea a los estudiantes y a la sociedad en la actualidad.

12.1. Antecedentes del evolucionismo

Los antecedentes mas remotos de la teoria de la evolucion cabe localizarlos en
el siglo xvir. Fueron un grupo de cientificos que no eran evolucionistas en
sentido estricto, pero que no seguian el patron inmovilista o estable. El prime-
ro de estos protoevolucionistas que vamos a tratar es el conde de Buffon, in-
tendente del Jardin del Rey de Paris, que como vimos en el capitulo sobre la
Tlustracion siguio en el sentido més estricto la antigua idea de la escala natural
de Aristoteles, aunque reconocia que podian existir cambios. Para Buffon hay
direccionalidad ascendente y progresiva, de mayor complejidad y que, por
supuesto, tiene al ser humano al final de ese proceso. Pero en 1776 public6 un
ensayo en el que introducia el concepto de «evolucion regresivay de los ani-
males en funcion de los factores ambientales, que influye en que ciertos ani-
males deriven a formas degeneradas.

En su libro Las épocas de la naturaleza dividio el tiempo en siete periodos,
todos estos procesos historicos a los que se referia son secuenciales y culminan
en el momento de la creacion del hombre, pero introduce una cuestion crono-
logica o temporal, con el concepto de las épocas de la naturaleza. Introdujo la
idea de tiempo geoldgico y marco el caracter historico del proceso de la for-
macion de la vida.
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12.1.1. Los trabajos de Félix de Azara en la América Meridional

Félix de Azara (1746-1811), marino, astronomo y geografo espaiol, fue un
pionero en el estudio de las concepciones filogenéticas y del mutacionismo
(figura 49). En el contexto de sus trabajos geograficos para delimitar las fron-
teras entre las posesiones espafiolas y portuguesas en América, fue enviado a
las tierras que hoy conforman Paraguay, donde permanecié durante una larga
estancia. En sus estudios de campo abord6 el analisis de la fauna mas alla de
la zoologia sistematica, destacandose como un naturalista de gran pericia y
capacidad de observacion. Su aguda mirada le permitié reconocer la naturale-
za dinamica del conjunto de los seres vivos.

Azara, basandose en sus observaciones, discrep6 de la obra de Buffon en
aspectos como la influencia de las condiciones ambientales. En su lugar, enfa-
tizo el papel de las variaciones registradas, como el color del pelaje, la exis-
tencia de vacas enanas o el albinismo en animales y seres humanos,
atribuyendo estos cambios a una naturaleza interna. En 1809, publicé Viajes
por la América Meridional, donde documenta multiples casos de animales
singulares:

...1770 naci6 un toro mocho o sin cuernos, cuya raza se ha multiplicado
mucho. Debe observarse que los individuos procedentes de un toro sin cuernos
carecen de ellos, aunque la madre los tenga, y que si el padre tiene cuernos
los descendientes los tendran también, aunque la madre no los tenga®*.

En la obra de Azara se observa que esos individuos singulares, producidos
ocasionalmente por la naturaleza de manera accidental, pueden perpetuarse del
mismo modo que los demas, sin que ello dependa del ambiente:

Yo he hecho en estas regiones algunas observaciones sobre los cambios de
color que se ven algunas veces en los hombres, los cuadripedos y las aves.
Me parecen probar que la causa que las produce es accidental, pasajera, y
que el principio reside en las madres; que no altera ni las formas ni las pro-
porciones y que no disminuye la fecundidad; que sus efectos se perpetian
y que no dependen de los climas®”.

294 Félix de Azara [Francisco de las Barras de Aragon], Viajes por la América Meridional, Tomo
1. (Madrid: Espasa-Calpe, 1941), 312.

2% Azara. Viajes por la América Meridional, Tomo I: 310.
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Con respecto a las aves también sefalo el hecho de la presencia de especies
con gran abundancia y otras con escasa presencia, en las mismas condiciones
ambientales:

Debe causar admiracion ver algunas especies muy multiplicadas, mientras
que otras lo estan tan poco que yo no he encontrado mas que uno o dos
individuos de algunas de ellas. La admiracion aumentara si se considera que
otras especies que tienen mucha relacion con ellas y que son de la misma
familia estan muy multiplicadas; que las unas y las otras gozan de la misma
libertad, del mismo clima y los mismos alimentos; que tienen las mismas
proporciones, y que no se ha observado ninguna racion de diferencia vida
en su fecundidad ni en la duracion de su vida?*.

CARTA FLANA DE GRANDE
PARTE DEL RIO PARAGUAY

A SUS YNUNDACIO
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PAR DON FEI

DE AZARA,

Ib FELIX D, AZARA

Figura 49. A laizquierda, el resultado de la misién cartografica de Azara al
Paraguay. Fuente: Europeana; en el centro, la portada de la publicacion sobre
Viajes por la América Meridional editada en Francia en 1809; y a la derecha,
retrato de Azara realizado por Francisco de Goya. Fuente: cortesia de la
Coleccioén Ibercaja - Museo Camén Aznar.

Azara admitio las creaciones separadas y distanciadas en el tiempo y en el
espacio, pero no precedidas de ningun cataclismo o evento. En cuanto al im-
pacto de su obra, cabe destacar que fue citada por Darwin tanto en el Diario
del viaje de un naturalista alrededor del mundo como en El origen de las es-
pecies. Sin embargo, algunos historiadores han sefialado que no se le ha reco-
nocido como uno de los precursores del darwinismo. La cuestion principal es
que Azara fue mas alla de plantear el evolucionismo, y sus ideas sobre la
mutacion no fueron retomadas por Darwin ni por otros autores posteriores.

2% Azara, Viajes por la América Meridional, Tomo I 317.
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Algunos han querido presentarlo como el primer evolucionista espafiol,
aunque lo que realmente hace es reflejar que el patron de las especies es cam-
biante. Ademas, su interés no se limit6 a los animales autdctonos, sino que
también estudio los domésticos y los llamados cimarrones. Su ensayo Historia
natural de los cuadrupedos tuvo gran éxito y fue editado y traducido al francés
en 1801.

12.2. Los trabajos del caballero de Lamarck

El sistematico, botanico y filésofo de la naturaleza, Jean Baptiste de Monet de
Lamarck, (1744-1829) fue encargado, tras la fundacion del Museo de Historia
Natural de Paris en 1793, de clasificar las colecciones de animales inferiores®”.
Los textos en los que fue desarrollando su teoria fueron: Recherches sur I’or-
ganisation des corps vivants (1802), Philosophie zoologique (1809) e Histoire
naturelle des animaux sans vertébres 1815-1822.

En el primero de los textos explica ya su teoria:

No son los drganos, es decir la naturaleza y la forma de las partes del cuer-
po de un animal, los que dan lugar a sus hébitos y a sus facultades particu-
lares; sino que, al contrario, son sus habitos, su forma de vivir y las circuns-
tancias en las que se encuentran los individuos de los que proviene, los que,
con el tiempo, han constituido la forma de su cuerpo, el numero y el estado
de sus 6rganos, por Gltimo, las facultades de las que disfruta®®.

Ese estudio y clasificacion culminé con Histoire naturelle des animaux sans
vertebres, con sus primeras especulaciones evolucionistas intentando explicar
los distintos niveles de complejidad de los invertebrados y su relacion con
restos fosiles.

Lamarck tropezo6 con grandes dificultades para separar las diversas espe-
cies, dificultades que se hallan probablemente en el origen su teoria. Parti-
dario, hasta aquel momento, del fijismo de las especies, Lamarck adopt6 una
concepcion evolucionista que desarrolld en su obra Philosophie zoologique
(1809). Para Lamarck, la idea de evolucion consistié en convertir la jerar-

297 Tras la Revolucion francesa, la Convencion fundé el Museo de Historia Natural.

2% Jean Baptiste de Lamarck, Recherches sur I'organisation des corps vivants (Paris: Maillard,
1802), 50.
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quia clasificatoria bioldgica en una serie jerarquica ordenada en el tiempo,
lo que dependia de la existencia de un «principio creativo» o impulso inter-
no hacia la perfeccion que daria una respuesta del organismo a un cambio
de ambiente o de hébito, dicho impulso tendria la capacidad de transformar
una vez que los resultados alcanzados se transmitan de padres a hijos.

Esa capacidad del organismo de adaptacion la ilustré Lamarck con una
serie de ejemplos:

— El ave que es atraida al agua por la necesidad de encontrar alimento
separa los dedos para nadar; la piel toma el habito de extenderse, y asi
se forma, por transmision de los efectos del ejercicio repetido durante
numerosas generaciones, la palma de las aves acuaticas.

— Lajirafa, obligada a comer las hojas de los arboles, se esfuerza por al-
canzarlas; este habito existe desde hace mucho tiempo en todos los in-
dividuos de la especie, y ha acarreado modificaciones ttiles de la forma;
las piernas delanteras se han hecho mas largas que las traseras, y el
cuello se ha alargado lo suficiente para alcanzar ramas de seis metros de
altura.

Lamarck expreso la siguiente conclusion en su obra Philosophie zoolo-
gique:

La naturaleza, al producir sucesivamente todas las especies de animales y
comenzando por las mas imperfectas o las mas simples para culminar su
obra con las mas perfectas, ha ido complicando gradualmente su organiza-
cion. Estos animales, al dispersarse generalmente por todas las regiones
habitables del globo, cada especie ha recibido la influencia de las circuns-
tancias en las que se encuentra. Esto supone ademas que las circunstancias
de los lugares habitados por cada especie de animal han contribuido a su
desarrollo y modificaciones®”.

Propuso que, en los animales, los 6rganos se fortalecen o se debilitan segun
su uso, y este grado de utilizacion es transmitido a los descendientes de una
generacion a la siguiente. Lo justificaba por la accion de fluidos. Lamarck,
dejando atrés las ideas vitalistas del siglo xvi, creyd que la vida era una fun-

299 Jean Baptiste de Lamarck, Philosophie zoologique, ou Exposition des considérations rela-
tives a l'histoire naturelle des animaux. Tome 1 (Paris: Dentu, 1809), 266.
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cion del movimiento de fluidos ponderables (fluidos corporales) dentro de las
partes solidas que forman parte de un cuerpo organizado*®.

El lamarckismo no provocé entusiasmo; sus propuestas fueron, sobre todo,
ahogadas por el prestigio y las criticas de Cuvier. Pese a las criticas pretéritas
o0 actuales que se le pueda hacer a la teoria evolutiva de Lamarck y a su con-
cepcion de los caracteres adquiridos heredables, no hay duda de que significo
un importante avance en el camino hacia el evolucionismo moderno. Hemos
de recordar que las teorias aparecen encuadradas en un marco conceptual (lo
que Kuhn denominé «paradigmay), que permite la construccion de nuevas
interpretaciones y hallazgos. La acumulacion de observaciones permite la
contrastacion del marco de explicacion general y eso ocurrid poco tiempo
después con las evidencias recolectadas por Darwin y Wallace. Darwin se vio
forzado a publicar su teoria del origen de las especies a toda prisa tras la lle-
gada de una carta escrita por Wallace, un cientifico casi desconocido, pero que
habia llegado a sus mismas conclusiones.

12.3. Lateoria de la evolucion por seleccion natural: los
trabajos de Darwin y Wallace

Es interesante como a finales del siglo xviir empezo a haber personas que pu-
sieron en cuestion el paradigma fijo, inmutable y estable que era el habitual
hasta el momento.

El abuelo de Charles Darwin, Erasmus Darwin, fue autor de la Zoonomia,
or the laws of organic life (Zoonomia, o las leyes de la vida organica) (2 vols.,
Londres, 1794-1796), obra en la que presentaba una mezcla de juiciosas con-
cepciones tedricas y suefios metafisicos, no sin analogia con los trabajos de
Lamarck. En este libro, a pesar de tener un caracter no cientifico, mas bien
ensayo lirico, planteaba que todos los seres se habian formado a partir de uno
rudimentario que llamé «filamento orgénico» y, como con el tiempo ese orga-
nismo primigenio iba desarrollando y perfeccionando de generacion en gene-
racion. No consistia en una aportacion cientifica, pero presentaba una
concepcion dinamica del proceso, de la naturaleza y de las especies que pueblan
el mundo.

300 J, Humphreys, «Lamarck and the general theory of evolution», Journal of Biological Educa-
tion 30 n.° 4 (1996): 295-303.
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Bajo las olas sin orilla, la vida organica nacio y se crid en los abismos del
océano haciéndose primero muy pequefios, invisibles con la lente curva,
moviéndose en el fango o cruzando la masa de agua. Luego, a lo largo de
las generaciones sucesivas, sus aptitudes se diversifican, sus miembros se
desarrollan, dando origen a grupos innumerables de vegetales, a reinos que
respiran y que tienen aletas, pies y alas®.

Estas ideas evolucionistas o transformistas se generalizaron en la primera
mitad de siglo xix. Prueba de ello es el libro de Robert Chambers que en Ves-
tigios de la historia natural de la Creacion plante6 puntos de vista convergen-
tes con el pensamiento lamarckiano.

Lo que interesa es que, en este libro, que en primera instancia se publico de
forma andnima, la idea de transformacion en el conjunto de la naturaleza em-
pez6 a ser expuesta al gran publico y comenzo a ser reconocida entre grandes
grupos de la sociedad. Cuando Darwin publico su teoria ya existia un clima de
debate previo, primero entre los naturalistas, pero después generalizado en
capas mas amplias de la poblacion.

Pero en todo caso, tanto en el pensamiento de Chambers como en el de La-
marck, la evolucion tiene una direccion y llega al ser humano como culmen del
proceso, la aparicion del ser humano sobre la tierra y el control que este puede
ejercer sobre la naturaleza. Esos son los conceptos que en 1844 habia encima
de la mesa, antes de la aparicion de Darwin el cambio de paradigma del fijismo
al evolucionismo estaba en el debate, pero sin poner en duda su caracter teleo-
logico, es decir, teniendo al ser humano en la cuspide del proceso.

12.3.1. El viaje de Darwin en el Beagle

Darwin es, probablemente junto a Mendel, uno de los ultimos cientificos no
profesionales, en el sentido de no estar vinculado a ninguna institucion de in-
vestigacion o académica, sino un personaje que investiga por su cuenta. En el
caso de Darwin, no tiene necesidad de trabajar, no se trata de un aristocrata,
pero es una persona muy rica por herencia, hijo de un afamado médico, nieto
de Erasmus Darwin y nieto de un fabricante de ceramicas. Debido a sus incli-
naciones y curiosidad por la naturaleza, comenz6 a colaborar con profesores

301 Erasmus Darwin, The Temple of Nature or The Origin of Society: A Poem, with Philosophical
Notes (London: J. Johnson, St. Paul's Churchyard, 1803).
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vinculados a las ciencias naturales como su mentor, el botdnico Henslow3% o
el gedlogo Lyell. Se formd como naturalista adquiriendo un cierto reconoci-
miento.

A los 22 afios, tras sus estudios en Cambridge, se embarc6 en el HMS Bea-
gle, por consejo de Henslow. De este recibid una invitacion a participar en este
viaje de un barco de la Armada britanica que tenia la mision de circunnavegar
el mundo para completar observaciones cartograficas con vistas a mejorar la
navegacion y el conocimiento de las tierras australes. En una carta Henslow
informaba de esta manera al joven Darwin:

He dicho que le considero a usted la persona mejor cualificada que conozco
para llevar a cabo semejante tarea, y no lo digo suponiendo que usted sea
un naturalista consumado, sino por estar ampliamente cualificado para re-
coger, observar y anotar cualquier cosa digna de mencion en historia natu-
ral... El viaje durara dos afios y, si lleva muchos libros, podra hacer lo que
quiera. Tendra muchas oportunidades a su disposicion®®.

Dotado de un extraordinario talento de observador, Darwin quedd asom-
brado, durante aquel viaje alrededor del mundo, por cierto nimero de hechos:
comprobo, al viajar de norte a sur, una sustitucion de las especies afines; ob-
servo la diversidad y el endemismo de las diferentes islas Galapagos, asi como
el parentesco de las poblaciones de América del Sur con las de las islas proxi-
mas a dicho continente; observo los lazos de parentesco entre los mamiferos
desdentados vivos y los de las especies extinguidas de los estratos de las
Pampas.

El Beagle explord América del Sur y varias islas del Pacifico durante un
viaje que se extendid cinco afios (1831-1836), influyendo de manera decisiva
en las ideas de Charles Darwin. A su regreso a Inglaterra, se dedic¢ al estudio
de las colecciones que habia reunido durante la expedicion y llevo a cabo un
intenso trabajo de gabinete.

Compil6 todas sus anotaciones y analizo la informacion de forma sistema-
tica. Como resultado de esta labor, publico el Journal of Researches into the
Geology and Natural History of the Various Countries Visited by H.M.S. Bea-

302 John Stevens Henslow (1796-1861) fue un naturalista, botanico y gedlogo inglés en la Uni-
versidad de Cambridge.

303 Darwin Correspondence Project, «Letter no. 105», consultado el 18-8-2024, https://www.
darwinproject.ac.uk/letter/?docld=letters/DCP-LETT-105.xml
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gle, cuya edicion independiente aparecidé en 1844. En esta obra, de caracter
mas cientifico y detallado, incluy6 observaciones geologicas e historicas sobre
la naturaleza, en contraste con el diario de viaje, que tenia un tono mas divul-
gativo, cercano a la literatura de aventuras.

A su regreso a Inglaterra, Darwin se instalé en Cambridge y Londres, y
comenzo a trabajar en geologia, vinculado a la Sociedad Geoldgica de Londres.
Entre 1836 y 1840 publico en los Proceedings y Transactions de la Geological
Society estudios sobre la geologia sudamericana: el levantamiento de las costas
de Chile, la fauna fo6sil argentina, levantamientos y hundimientos en el Pacifi-
co e Indico, los atolones y arrecifes coralinos. Compendi6 todos estos trabajos
en Geological observations of South America (1846). Ademas del diario de
1844, publico otras obras especificas sobre atolones del Pacifico. On the dis-
tribution of coral reefs with reference to the theory of their formation (1842)
apoyando las teorias de su amigo Lyell.

Al mismo tiempo que gand prestigio en sus investigaciones de Geologia,
comenzo a trabajar sobre los materiales zoologicos recopilados en el Beagle y
remitidos a la Zoological Society y al British Museum.

En sus trabajos, describié nuevas especies y certifico la presencia de
diversos tipos de pinzones en las Galapagos relacionandolos cada uno con
un entorno geografico distinto. Aunque solia ser un coleccionista cuidado-
so, por desgracia se perdi6 algunas claves importantes en las islas Galapa-
gos, en donde sin prestar suficiente atencidn a los habitantes, no se enterd
de que las tortugas de cada isla se podian distinguir por la forma de su
caparazon.

Interesa destacar que, fruto del viaje, tres fendémenos llamaron la atencion
de Darwin y marcaron su estudio posterior:

— Se pregunto por los restos fosiles de animales gigantes semejantes a
armadillos.

— Cayo6 en la cuenta de la progresiva sustitucion de animales semejantes
en sentido norte-sur en América.

— El caracter continental de la fauna de las Galapagos y las adaptaciones
particulares en cada isla.

De forma que, a partir de 1837, comenz0 a realizar anotaciones sistematicas
y reflexiones sobre la transmutacidon de especies. Concibié entonces estas no
como una entidad fija, resultado de una creacién arbitraria, sino como entidad
que se diversifica progresivamente, sobre todo en medios aislados. Asi queda-
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ba formulada la hipétesis de una evolucion gradual de las formas animales;
busco entonces el posible mecanismo de dicha evolucion.

Simultaneamente, trabajo sobre la obra de su abuelo y prest6 atencion a los
animales domésticos y plantas cultivadas. Encontré que la variabilidad en
animales domésticos y plantas cultivadas era indudable, y comprendio la im-
portancia de estas variaciones, y Darwin vio todos los beneficios que sabian
obtener de ellas los ganaderos y agricultores gracias a la seleccion artificial, es
decir, mediante la rigurosa eleccion de los progenitores. Para analizar mejor
las variaciones, ¢l mismo se dedico a criar tortolas.
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Figura 50. Extractos del Diario de investigaciones sobre la geologia y la historia
natural de los diversos paises visitados por el H.M.S. Beagle... desde 1832-6 /
Charles Darwin. Fuente: Wellcome Collection.

En 1837 ley6 el Essay on the principle of population (Ensayo sobre el
principio de la poblacién) de Thomas Malthus*™. Inspirado por el libro con-
cluy6 que hay un proceso de competencia entre seres vivos, al que denominé
seleccion natural. En 1842 resumi6 sus puntos de vista en un resumen inédito
de 35 paginas y en 1844 redactd un ensayo, de 230 paginas, también inédito.
Circularon entre un selecto grupo de naturalistas (Lyell y Hooker). Lyell insis-
ti6 a Darwin en que debia publicar su trabajo.

Mientras Darwin esperaba para publicar sus ideas, el problema de las espe-
cies se convirtio en tema de un feroz debate publico. Vestiges of the Natural

304 | atesis defendida por Malthus sobre la poblacion sostenia que todas las visiones utépicas
de las sociedades futuras eran inviables, ya que los defectos de la naturaleza humana
constituian la raiz de los principales problemas. Defendié que la capacidad reproductiva
de los seres humanos superaba de manera universal el suministro de alimentos, lo que
generaba una feroz competencia por los recursos esenciales para la vida.



254 Historia, Ensefianza y Difusion de la Biologia

History of Creation (Vestigios de la historia natural de la creacion), del perio-
dista Robert Chambers, publicado en 1844, traslad6 la discusion sobre la
evolucion de las salas de diseccion médica y la prensa librepensadora radical
a los hogares victorianos. Se sugeria que una ley de desarrollo podria explicar-
lo todo, desde los origenes del sistema solar hasta la mente humana.

12.3.2. La biogeografia de Wallace

Alfred Wallace fue un habil colector que hacia de ello su medio de superviven-
cia, partio hacia el Amazonas el 26 de abril de 1848 pensando ya en términos
evolucionistas. Los habia adquirido a partir de la lectura de dos libros que
consider6 fundamentales en el desarrollo de sus ideas, entre ellos: Vestigios de
la historia natural de la creacion, de Chambers, de él tomo sobre todo la idea
del desarrollo progresivo de las especies®®, y el otro fue los Principios de
Lyell, cuya geologia uniformista le impresion6, haciéndole imaginar la posi-
bilidad de que existieran fuerzas fisicas generales que provocasen cambios
biologicos progresivos; unas fuerzas que actuaran constantemente y que fueran
observables y verificables.

Wallace ha sido considerado como uno de los pioneros de la biogeografia,
destacando por sus aportes al estudio de la relacion entre la diversidad natural
y la geografia. Durante sus expediciones identifico limites geograficos que
condicionan la distribucion de las especies, lo que plasmo en su articulo Sobre
los monos del Amazonas. Alli planted preguntas clave sobre los fendomenos
fisicos que definen estos limites, el papel de las lineas isotérmicas en la distri-
bucion de especies y por qué algunas barreras naturales, como rios 0 montaiias,
delimitan especies mientras otras no%.

Tras explorar el Amazonas entre 1848 y 1852, y sobrevivir a un naufragio
que le hizo perder especimenes, Wallace emprendio un viaje por Malasia e
Indonesia (1854-1862), donde recolectd 125.000 especimenes, muchos desco-
nocidos para la ciencia europea. Observo una marcada diferencia entre la

305 De Chambers recogio sobre todo dos aspectos: que la idea de la evolucion consiste en
una sucesion progresiva de formas animalesy el recurso de las leyes de Newton y Laplace,
algo que encajaba perfectamente en el pensamiento de Wallace. Si el mundo de la mate-
ria inerte funciona segun leyes naturales parece légico pensar que también lo haga la
materia animada, incluyendo la creacion de nuevas especies. Ver en: José Fonfria. El ex-
plorador de la evolucion Wallace (Nivola libros y ediciones, S.L. 2003).

306 Fonfria, El explorador de la evoluciéon Wallace, 177.
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fauna de origen asiatico y australiano, lo que lo llevo a definir la linea de Wa-
llace, que divide ambas regiones zoologicas (figura 51). Sus estudios demos-
traron contrastes significativos, como la abundancia de marsupiales en
Australia frente a su ausencia total en la parte asiatica.

Figura 51. Lalinea de Wallace, que separa la fauna y flora terrestre del Sudeste
Asiatico de la region de Australia-Nueva Guinea, es la division biogeografica
mejor estudiada del mundo. Se han documentado subgrupos filogenéticamente
distintos de los principales grupos animales y vegetales a ambos lados de la
linea de Wallace desde que se propuso por primera vez en 18593%,
Fuente: elaboracion propia, basado en el articulo de Wallace de 1863
«On the Physical Geography of the Malay Archipelago» en las actas de la
Royal Geographical Society.

En 1855 Alfred Russell Wallace publico On the law which has regulated
the introduction of new species (Sobre la ley que ha regulado la aparicion de
nuevas especies) que se publico en Annals and Magazine of Natural History.
Supuso su primer trabajo tedrico sobre las especies, gracias a que consiguio
reunir suficientes evidencias de que en cualquier region del mundo existen
especies que guardan estrechas relaciones entre si. Para ello, Wallace se basa-
ba en sus propias observaciones sobre la distribucion geografica del Amazonas
y de Indonesia, y en las de Darwin en las islas Galdpagos, haciendo una inter-
pretacion de como se podian poblar las islas.

307 Alfred R. Wallace, «Letter from Mr. Wallace concerning the geographical distribution of
birds». Ibis 1, (1859): 453.
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En su articulo defendia la idea de que las nuevas especies surgian a partir
de especies preexistentes estrechamente relacionadas con ellas. La ley que
defendio fue que todas las especies empezaban a existir coincidiendo, tanto en
el tiempo como en el espacio, con una especie estrechamente relacionada pre-
existente.

12.3.3. Un pacto por la prioridad del descubrimiento

En 1857 Darwin y Wallace intercambiaron varias cartas sobre la variacion y
distribucion de las especies. Darwin qued6 impresionado por las observaciones
y la capacidad teoérica de Wallace. En una carta del 1 de mayo de 1857 aludia
a su propia obra inacabada indicando que ese verano se cumplian veinte afios
desde que Darwin empezara su primer cuaderno de notas sobre la cuestion de
como y en qué se diferencian entre si las especies y las variedades. Mas tarde,
ese mismo afno, comento:

Mi trabajo, en el que llevo trabajando mas o menos 20 afios, no arreglara ni
resolvera nada, pero espero que ayude al ofrecer una gran coleccion de
hechos con un fin definido: Avanzo muy lentamente, en parte por mala salud,
en parte por ser un trabajador muy lento. Tengo casi la mitad escrito, pero
no creo que lo publique antes de un par de afios. Llevo tres meses enteros
con un capitulo sobre el hibridismo®®,

Puede que fuera este interés compartido por el problema de las especies,
junto con las palabras alentadoras de Darwin, lo que llevo a Wallace a enviar un
borrador de su propia teoria de la descendencia en 1858. Darwin recibi6 la carta
con el ensayo el 18 de junio de 1858, con la consiguiente turbacion, ya que vio
reflejadas en el texto sus propias ideas sobre el mecanismo de la evolucion.

Segtin apunt6 Wallace, la vida de los animales salvajes era una lucha por la
existencia, que requeria del ejercicio completo de todas sus facultades, todas
sus energias para conservar su propia existencia y cuidar de la de su descen-
dencia. La posibilidad de procurarse alimento durante las épocas menos favo-
rables y escapar a los ataques de sus mas peligrosos enemigos eran las
condiciones primarias que para Wallace determinaban la existencia, tanto de

308 Darwin Correspondence Project, «Letter no. 2192», consultado el 18/02/2025, https:/www.
darwinproject.ac.uk/letter/?docld=letters/DCP-LETT-2192.xml
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los individuos como de las especies. Darwin escribi6 a Lyell sorprendido por
la gran coincidencia, indicando que si Wallace hubiera tenido su escrito de 1842
no habria podido hacer un resumen mejor.

Esta es una polémica muy interesante que entronca con el principio del
comunalismo y de la honestidad cientifica que analizamos en el primer capi-
tulo. Darwin es consciente de que tuvo la idea primero y sus colegas le acon-
sejan que, al mismo tiempo que se presenta el trabajo de Wallace, Darwin
presente un resumen de sus investigaciones y consideraciones que habia hecho
a lo largo de su investigacion del mecanismo de la seleccion natural.

Fue lo que se defini6 como «arreglo delicado» en el que se reconocia el
mérito de Wallace y el de Darwin. Se conoce bastante bien como fue el desa-
rrollo posterior de los acontecimientos que condujeron a la presentacion, en la
sesion de la Sociedad Linneana de Londres el 1 de julio de 1858, del ensayo
de Wallace junto a dos textos de Darwin, mostrando que ambos habian llegado
al descubrimiento de la seleccion natural de manera independiente, pero adju-
dicando la prioridad a Darwin. Este acontecimiento crucial impulsé a Darwin
a publicar finalmente su propia teoria, inicialmente en el mencionado resumen
conjunto con el articulo de Wallace para la Linnean Society, y luego en El
origen de las especies, al afo siguiente.

Darwin reprendi6 a veces a Wallace por ser demasiado modesto en sus publi-
caciones y no atribuirse mas méritos por su codescubrimiento. Wallace asumio,
tanto en privado como en publico, un papel subordinado en el descubrimiento. En
cuanto a la teoria de la seleccion natural, escribid Wallace lo siguiente:

En cuanto a la teoria de la «Seleccion Natural» en si misma, siempre man-
tendré que es realmente suya y solo suya. Usted la habia desarrollado en
detalles que yo nunca habia pensado, afios antes de que yo tuviera un rayo
de luz sobre el tema, y mi articulo nunca habria convencido a nadie ni se
habria considerado mas que una especulacion ingeniosa, mientras que su
libro ha revolucionado el estudio de la historia natural y ha cautivado a los
mejores hombres de la era actual. Todo el mérito que reclamo es haber sido
el medio de inducirle a escribir y publicar de inmediato®®.

Al regresar a Londres en 1862, Wallace luchoé por encontrar un puesto remu-
nerado y se mantuvo escribiendo, dando conferencias y vendiendo especimenes.

309 Darwin Correspondence Project, «Letter no. 4514», consultada el 18-02-2025, https:/www.
darwinproject.ac.uk/letter/?docld=letters/DCP-LETT-4514.xml
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Rapidamente establecié vinculos con otros naturalistas y sociedades especializa-
das, trabajo en sus grandes colecciones y publico articulos sobre zoologia, bio-
geografia y antropologia. Wallace se convirtié en uno de los corresponsales mas
importantes de Darwin, sobre todo en temas tedricos. Aunque ambos se referian
el uno al otro en sus trabajos publicados, las cartas eran un espacio en el que
discutian los detalles de la teoria evolutiva y aireaban abiertamente sus diferencias.

En la mayoria de los textos de biologia de segunda ensefianza, el nombre
de Wallace permanece unido al de Charles Darwin pero muy secundariamen-
te’!?, Probablemente, el origen de esta situacion sea consecuencia de la dife-
rente relacion que en 1858 ambos mantenian con las instituciones cientificas
de Inglaterra, pero a ello también ha contribuido el comportamiento posterior
del propio Wallace.

12.3.4. El origen de las especies

El 24 de noviembre de 1859 se publicoé On the Origin of Species by Means of
Natural Selection, or the Preservation of Favoured Races in the Struggle for
Life, una obra densa y documentada que se presenté como un ensayo®'’. En los
primeros capitulos, Darwin traz6 una analogia con los animales domésticos,
estudiando coémo la seleccion artificial permitié al ser humano generar varie-
dades especificas al reproducir intencionadamente aquellos individuos con
caracteristicas de interés, un proceso aplicado desde tiempos antiguos. Poste-
riormente, analiz6 si esta variabilidad también ocurria en la naturaleza y ex-
ploré el mecanismo de la seleccion natural, un concepto amplio que describid
como la interaccion entre los organismos y su entorno determina la supervi-
vencia de determinadas formas biologicas. Mas alla de sus aportes biologicos,
el libro rompi6 con la idea de una escala natural jerarquica, proponiendo que
los seres vivos no estan ordenados segun niveles de complejidad o perfeccion.

Existen variaciones en el conjunto de los seres vivos, esa variacion es he-
redable y confiere ventajas o desventajas adaptativas a la descendencia: la
seleccion natural permitira la acumulacion de caracteres ventajosos en la des-
cendencia.

810 José Fonfria. El explorador de la evolucion Wallace, 187.

3" Diferenciandose del formato actual de un trabajo cientifico (introduccién, material y méto-
dos, resultados y discusion) el ensayo es un texto que expone y desarrolla una idea o ar-
gumento basado en evidencia cientifica, pero de forma mas libre y menos estructurada
que un articulo cientifico.
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La teoria de Darwin tuvo una enorme resonancia; clara y légica, parecia dar
una suficiente explicacion de todos los hechos conocidos. El origen de las
especies no solo afectaba a la biologia, sino que ponia en entredicho muchos
aspectos del pensamiento filosofico y cultural de la época. La teoria propuesta
por Darwin y Wallace suponia:

— Reemplazar el modelo creacionista, que considera a las especies como
entidades inmutables, por un modelo evolutivo que las considera enti-
dades mutables.

— Reemplazar la idea de un disefio inteligente, dirigido por una fuerza
sobrenatural, por el disefio natural que se produce por seleccidon natural.
Esto provocaba la sustitucion de un dios creador, como algo necesario,
por algo opcional.

— Sustituir el antropocentrismo por una vision del hombre semejante a la
de cualquier otra especie, al menos en la concepcion de Darwin.

— Reemplazar la concepcion teleologica y la vision del cosmos como algo
que tiene direccion y proposito por la consideracion del mundo como
una sucesion de fendmenos sin proposito, al menos también en la con-
cepcion de Darwin.

El éxito de ventas de On the Origin of Species fue inmediato; la primera
edicion, de 1.250 ejemplares, se agoté en una semana; se sucedieron rapida-
mente nuevas ediciones y traducciones. Entre los partidarios acérrimos de los
postulados de Darwin estaba el naturalista Tomas Huxley.

Afios después, en 1871, Darwin publicé The descent of man and selection
in relation to sex (La descendencia del hombre y la seleccion con relacion al
sexo) en que extendio sus tesis evolucionistas al ser humano. Generd un con-
flicto entre ciencia y creencia estimulando la creacion de instituciones cienti-
ficas y organos de expresion para rebatir el darwinismo (figura 52). En este
sentido, el historiador britanico James Moore nos recuerda que hablar de
darwinismo en el siglo Xix era pensar en un «término cargado»?'%. Por otro lado,
es importante recalcar que Darwin no se refirié en ningiin momento a darwi-
nismo para referirse a sus ideas’".

312 James Moore, «Deconstructing Darwinism: The politics of evolution in the 1860s», Journal
of the History of Biology 24, n.° 3 (1991): 353-408.

318 Ver mas en: J. M. Rodriguez Caso, «El darwinismo puro de Alfred Russel Wallace: aporta-
ciones a la teoria evolutiva modernay, Asclepio. Revista de Historia de la Medicina y de la
Ciencia72,n.° 2 (2020): 1-13.
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Figura 52. A laizquierda, las caricaturas satiricas de la época reflejaban la
polémica intensay la presencia publica de Darwin en los medios a finales del
siglo xix, Charles Robert Darwin, como un mono (litografia de F. Betbeder). En el
centro, otra caricatura: la evolucién de un mono en un nifo, representando las
teorias de Darwin seguin C. Bennett, 1863. A la derecha, caricatura de Darwiny
su obra por F. Goedecker, 1882. Fuente: Wellcome Collection.

Es importante recordar que no hay que utilizar el término darwinismo para
referirnos a la actual teoria de la evolucion, ya que esta no se reduce solo a las
ideas postuladas por Charles Darwin. Las teorias darwinistas son evolucionis-
tas, pero su aportacion clave es el concepto de seleccion natural considerado
determinante para explicar la causa de la evolucion.

Debido a que su enfermedad cronica se agravaba con la excitacion, la dis-
cordia o las discusiones, Darwin no podia entrar en confrontaciones directas
con los oponentes de la ciencia evolutiva. Afortunadamente para Darwin, la
batalla fue emprendida por algunos naturalistas extremadamente combativos,
decididos e ingeniosos. Los principales fueron Thomas Henry Huxley y Ernst
Haeckel. Por su papel defensor de las tesis evolucionistas, el incontenible
Huxley recibio el titulo de «bulldog de Darwin». Sin embargo, Huxley era un
eminente cientifico por derecho propio, no era un seguidor servil de las hipo-
tesis darwinistas. De hecho, Darwin consideraba que convertir a Huxley a la
314

teoria evolutiva era uno de sus mayores logros

Huxley se dedico a la tarea de establecer una nueva moral basada en el
conocimiento natural. A pesar de la reputacion de Huxley como defensor del

84 Magner, A history of the life sciences, 366.
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pensamiento ilustrado y de la educacion de las mujeres, sus posiciones sobre
la profesionalizacion de la ciencia, el control de la antropologia victoriana y el
papel de la mujer revelan la profundidad de su creencia, muy convencional, en
la inferioridad femenina®'>.

Llegados a este punto, es importante explicar qué fue el darwinismo social.
Esta corriente ideologica fue una interpretacion erréonea y pseudocientifica de
las ideas de Charles Darwin sobre la seleccion natural y la supervivencia del
mas apto. Se trasladaron conceptos de la biologia evolutiva al &mbito social,
politico y econdémico, justificando jerarquias sociales, desigualdades y politicas
discriminatorias al afirmar que ciertas personas, razas o grupos sociales son
intrinsecamente superiores a otros. Herbert Spencer (1820-1903) fue fil6sofo
britanico y principal precursor del darwinismo social, popularizo la frase «su-
pervivencia del mas apto», que Darwin nunca usé en sus obras originales.
Cuestiones como la competencia en lo bioldgico fueron asociadas en el campo
de la economia y la lucha por la posicion social. Francis Galton (1822-1911)
cientifico britdnico y primo de Charles Darwin, promovi6 la idea de mejorar
la «calidad» genética de las poblaciones humanas mediante el control de la
reproduccion.

12.4. La cuestion de la herenciay el trabajo de los
hibridadores

Aunque Darwin no propuso un mecanismo claro para explicar la herencia,
agronomos e hibridadores ya estudiaban como se transmitian los caracteres
para mejorar variedades vegetales y animales de interés econdmico. Inves-
tigadores como Joseph Gottlieb Kdlreuter (1733-1806) observaron patrones
de herencia en hibridos y destacaron la importancia de los insectos en la
polinizacién. Antonio Marti y Franqués (1750-1832) demostré la reproduc-
cion sexual de plantas como la sandia y promovio la produccion artificial,
mientras que Mariano La Gasca (1776-1839) y Sim6n de Rojas Clemente
(1777-1827) lograron establecer lineas puras en cereales. Thomas Andrew
Knight (1759-1838), por su parte, resaltd las ventajas del guisante como
modelo experimental, sentando bases importantes para el estudio de la
herencia.

815 Magner, A history of the life sciences, 367.
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12.4.1. La herencia mendeliana

La cuestion de la herencia y el trabajo de los hibridadores llegd a su maxima
expresion con los trabajos de Gregor Mendel (1822-1884) que plante¢ la exis-
tencia de una herencia discreta e inmutable a lo largo del tiempo, un concepto
de herencia que chocaria con el de Darwin. El caso de Mendel es el de otro
investigador aficionado o amateur que esta fuera del panorama cientifico de la
época y su descubrimiento, aunque fue publicado, no fue conocido por el con-
junto de la comunidad cientifica. En 1866, Mendel public6 su articulo «Versu-
che iiber Plflanzenhybriden» (Experimentos sobre hibridos de plantas), en el
que desentrafiaba, de una forma cuantitativa, los fundamentos basicos de la
herencia.

Quien haya estudiado genética en el instituto o en los afios de universi-
dad habra conocido las leyes de Mendel: variedades de guisantes de huer-
ta con rasgos dicotdmicos bien definidos, como las semillas lisas frente a
las arrugadas y amarillas frente a las verdes, o el habito de crecimiento alto
frente al corto. Las explicaciones sobre estos rasgos se han perpetuado en
el contexto pedagdgico, enmarcandose tradicionalmente en torno a los
conceptos de dominancia y recesividad. Mendel se dedicé primero, me-
diante cultivos normales, a obtener lineas puras constantes recogiendo
metddicamente las semillas. Luego cruzaba esas estirpes de dos en dos
mediante polinizacion artificial. Combinaba asi distintas variedades de
forma precisa.

En cada uno de esos cruzamientos obtenia (como otros hibridadores) una
primera generacion (F1) uniforme, que reproducia una de las dos formas de los
progenitores. Para las generaciones siguientes (F2, F3, F4) dejaba que se rea-
lizara la autofecundacion natural. Ahora bien: en F2 obtenia asi regularmente
% de las plantas con uno de los dos tipos iniciales, y ¥4 con el otro tipo, el cual
reaparecia, mientras que estaba enmascarado en la generacion F .

La primera ley de Mendel, también conocida como la ley de la segregacion,
establece que existen un par de factores (hoy conocidos como alelos) para cada
caracteristica, y estos se separan durante la formacion de los gametos, de ma-
nera que cada uno de ellos recibe solo uno de estos factores. La segunda ley,
de la segregacion independiente, estipula que los diferentes pares de alelos se
heredan de manera independiente unos de otros, Mendel descubri6 esta ley al
estudiar dos caracteristicas a la vez en los guisantes, el color de la semilla
(amarillo o verde) y su textura (lisa o rugosa). Cruzando dos plantas heteroci-
gotas (VvRr x VvRr), se obtiene la proporcion fenotipica 9:3:3:1 en la descen-
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dencia’'®. Las representaciones de estas leyes se hicieron habituales en los
libros de texto de biologia general incluyendo los manuales estos esquemas,
en los afios treinta, en Espafia (figura 53).

wvrr

vr &
VeRr Verr vvRr wrr

Figura 53. Representaciones de las leyes de Mendel. A la izquierda, resultados
del cruzamiento de una variedad pura de guisantes amarillos con otra de
guisantes verdes, idem entre una variedad de guisantes lisos y otra de rugosos.
Los individuos de la segunda generacion se representan con el método de
tablero, en uno de los lados del cuadro se situan las letras que designhan los
factores de los gametos femeninos y masculinos, en las cuadriculas se
anotaban las combinaciones y el aspecto fenotipico. A la derecha, resultados
entre variedades que difieren por dos pares de alelos mostrando la segunda ley
de la segregacion independiente3”.

No seria hasta 1900 cuando tres investigadores biometristas rescatasen casi
a la vez el trabajo de Mendel, empezando por el austriaco Erich Tschermak y
con la confirmacion experimental del botanico holandés Hugo de Vries y el

aleman Carl Correns, ratificando su trabajo y dandolo a conocer como las leyes
de Mendel.

316 Recordar que esto ocurre siempre gue los genes no estén ligados, es decir, que se en-

cuentren en diferentes cromosomas.

87 Joseé Loustau, Principios de Biologia General y Genética (Murcia: Tipografia de José Antonio

Jiménez, 1935), 476 y 494.
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El trabajo de Mendel no fue automaticamente aceptado por la comunidad
cientifica, especialmente por algunos biometristas, en su mayoria ingleses, que
tenian una nocion de herencia «no discreta» (variacion continua), coherente
con la interpretacion darwiniana. El valedor de esta posicion fue Walter Frank
Raphael Weldon (1860-1906); frente a él, el zodlogo inglés William Bateson,
como veremos figura clave en la historia de la genética que asumio6 plenamen-
te los puntos de vista mendelianos publicando, en 1902, Mendel's principles
of heredity (Los principios mendelianos de la herencia). Los mendelistas como
Bateson pensaban en una herencia discontinua de los caracteres; para ello se
basaban en numerosas pruebas y experimentos que mostraban, cada vez de
forma mas precisa, la razon de Mendel.

A ese debate de estos primeros anos del siglo xx, mantenido por mende-
listas y bidmetras, se le ha llamado «la guerra de los treinta afios». Pese a ser
una de las disputas mas intensas en la historia de la ciencia, con posturas
irreconciliables, estas discusiones fueron muy provechosas, mas que los
momentos de gran estabilidad cientifica, donde nada se discute, y puede
imperar el miedo o respeto a contradecir el inmenso poder de quienes parecen
poseer la «verdad»?'8,

Weldon fue uno de los cientificos de principios del siglo xx que criticé las
teorias de Mendel por simplistas. También consideraba que su aplicabilidad no
sobrepasaba los limites de la experimentacion en entornos controlados. Por
todo ello, no constituian una explicacién valida para un fenémeno tan comple-
jo como la herencia. Sobre este tema profundizaremos a la hora de tratar los
problemas de la ensefianza de la genética.

«;Si se pudiera saber si todo esto no es una maldita mentira!» exclamo
Weldon a Pearson. Para Weldon, la mezcla mas que la herencia alternativa
parecia la que caracterizaba el color incluso el tipo de semillas de guisantes de
Mendel. Para Pearson, la confianza del mendelismo en los «elementos» here-
ditarios intrinsecos violaba la regla epistemologica de tratar solo con fenome-
nos medibles y observables®'®. No en vano, tanto Pearson como Weldon,
albergaban una intensa antipatia por el adalid britanico del mendelismo, Wi-
lliam Bateson, que no era partidario de la biometria. Al contrario que los men-
delistas, los biometras eran fervientes darwinistas y nada se interponia entre

318 Joaquin Fernandez y Antonio Gonzalez Bueno, Biodiversidad de Linneo a nuestros dias
(Madrid, Comunidad de Madrid, 1998), 123.

319 Daniel J. Kevles, In the name of eugenics. Genetics and uses of human heredity (Massachu-
setts, Harvard University Press, 1999), 43.
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ellos y la explicacion evolucionista. Su mérito fue el desarrollo de una buena
parte de la estadistica y de algunos de sus principales conceptos.

En resumen, entre 1900 y 1902, Bateson se convencio de que el trabajo de
Mendel representaba una nueva base para una ciencia de la herencia, que seria
experimentalmente precisa y cuantitativa. Weldon, por el contrario, llegd a pensar
que cualquier intento de poner a Mendel en el centro de la comprension de la
herencia era un error, y de hecho un enorme paso atras para la biologia. En 1902,
publico una critica de la perspectiva mendeliana en la revista Biometrika (1902).

12.5. La aparicion de una nueva disciplina: la genética

El término «genética» fue acuiiado por Bateson en una carta que dirigié en
1905 a Adam Sedgwick, profesor de zoologia de la Universidad de Cambridge.
En dicha carta, dedicada al estudio de la «herencia y la variaciény», patrocina-
da por el benefactor F. J. Quick, proponia que se denominara «Catedra Quick
para el estudio de la herencia». Y apostillaba que no existia ninguna palabra
de uso comun para designar esa disciplina, pero si hubiese que acufiar una, esta
podria ser «genéticay, del griego gennétikds, «que produce o generay.

Bateson ya habia publicado, en 1894, un estudio de esas variaciones bruscas
discontinuas bajo el significativo titulo de Materials for the study of variation
treated with special regard to discontinuity in the origin of species (Materiales
para el estudio de la variacion, tratados con especial atencion a la discontinui-
dad en el origen de las especies). Y asumid plenamente los puntos de vista
mendelianos, como se ha comentado con anterioridad, en Mendel s principles
of heredity (1902).

En Estados Unidos e Inglaterra, ademés de Bateson, el mendelismo fue adop-
tado de inmediato por numerosos estudiosos de la evolucién y por fitomejorado-
res, como William J. Spillman, cientifico del Washington State College que, en
1902, mientras desarrollaba una variedad de trigo de invierno, descubri6 que los
resultados de sus cruces mostraban una asombrosa regularidad explicable por la
teoria de Mendel. Sin embargo, la teoria también se enfrentd a un gran escepti-
cismo. Lo que era cierto para los guisantes o el trigo no lo era necesariamente
para el resto del reino vegetal y animal. Las matematicas de la herencia mende-
liana parecian entrar en conflicto con la proporciéon uno a uno entre machos y
hembras de las especies que se reproducian sexualmente.

En 1902, en la Universidad de Columbia, Walter Sutton, estudiante en el la-
boratorio del citélogo Edmund B. Wilson, demostrd que en la division los cro-
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mosomas se comportaban de forma coherente con las leyes de Mendel. Tres afios
mas tarde, trabajando independientemente el uno del otro, Wilson y Nettie M.
Stevens, de Bryn Mayr, llegaron a la conclusion de que la determinacion del sexo,
incluida la proporcion de uno a uno entre hombres y mujeres, estaba causada de
forma mendeliana por la segregacion y la reunion de los cromosomas X e Y.

El botanico danés Wilhelm Johannsen acufio la palabra «gen» en 1909, para
describir las unidades mendelianas de herencia. También estableci6 la distin-
cion entre la apariencia externa de un individuo (fenotipo) y sus caracteristicas
genéticas (genotipo).

La palabra gen esta completamente libre de cualquier hipotesis; expresa solo
el hecho evidente de que, en cualquier caso, muchas caracteristicas del or-
ganismo se especifican en las células germinales por medio de condiciones
especiales, fundamentos y determinantes que estan presentes de forma
unica, separada y, por tanto, independiente, en resumen, precisamente lo
que queremos llamar genes®?.

El término «genética» de Bateson no comenzo6 a popularizarse hasta que
Wilhelm Johannsen sugirié que los factores mendelianos de la herencia fueran
llamados «genes». La palabra propuesta se remonta al término griego genos,
que significa «nacimiento». Esta palabra dio origen a otras, como «genomay.

12.5.1. Laflyroom de Morgany el primer Nobel de genética

En el desarrollo de la genética del principio de siglo xx mencionamos la es-
cuela del norteamericano Thomas Hunt Morgan (1866-1945), bidlogo experi-
mental del ambito de la embriologia, que no terminaba de estar convencido del
esquema mendeliano. Morgan era de la opinion de que quiza esas leyes fun-
cionasen para el caso de los guisantes, pero albergaba dudas de que sirviera
para todos los seres vivos y, por ejemplo, sefialaba que no explicaban la heren-
cia del sexo. Tampoco consideraba la diferencia entre caracteres dominantes y
recesivos, tan taxativa en muchos seres vivos: el otro problema que se plantea-
ba es que no habia todavia evidencia fisica de los factores que explicaban la
herencia de una generacion a otra.

320 Wilhelm Johannsen, Elemente der exakten Erblichkeitslehre (Jena: Verlag von Gustav Fis-
cher, 1909), 124.
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Con esas objeciones Morgan decidid poner a prueba las leyes de Mendel y
utilizar, a partir de 1911, para su experimentacion, un modelo animal maneja-
ble como la mosca Drosophila melanogaster, primero en la Universidad de
Columbia y después en la de California. La eleccion del modelo animal fue
crucial. Las poblaciones que se reproducian rdpidamente, como las aves de
corral, los roedores y las moscas de la fruta, eran los sujetos mas ventajosos
para la investigacion genética.

Morgan y su equipo sentaron las bases de la experimentacion genética en
ese verdadero laboratorio de ideas que fue la habitacion de las moscas fly room
(figura 54). En este espacio Morgan y sus colaboradores, C. B. Bridges, A. H.
Sturtevant y H. J. Muller, descubrieron la localizacién cromosoémica de los
genes y edificaron la genética moderna. Hubo siempre otros muchos trabajan-
do alli, un flujo continuo de estudiantes americanos y extranjeros, doctorandos
y postdoctorales. Con la utilizacion de este modelo busco la existencia de los
factores hipotéticos que habia planteado Mendel, focalizando el trabajo en los
cromosomas de las células de estas moscas.

-

X n T3

Figura 54. Morgan en la fly room, en 1916, el laboratorio de Drosophila en la
Universidad de Columbia, activo a principios del siglo xx. Era una sala (de 16 por
23 pies), en la que habia ocho pupitres abarrotados y a pesar de su desorden
general, se consideraba un gran lugar para la colaboracioén, la discusién
y la investigacion. Fuente: Huettner, Alfred - Photo Collection3?.

Eran afios en los que el talento y las ideas constituian practicamente las
Unicas herramientas con las que se contaba en el laboratorio. Con moscas,

821 Huyettner, Alfred - Photo Collection, consultado el 24-02-2025, https://hdl.handle.
net/1912/21011
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botes para guardarlas, platanos para alimentarlas y sencillos microscopios para
observarlas.

Un acontecimiento clave en la genética fue la publicacion, en 1915, de
Mechanism of Mendelian Heredity®?, un libro de texto elaborado por el grupo
de Morgan donde se sintetizaron descubrimientos de diversas fuentes, espe-
cialmente estudios con Drosophila y otras especies. En esta obra se establecio
que los factores hereditarios propuestos por Mendel residen en los cromoso-
mas, ocupando lugares fijos (loci) dispuestos linealmente, y se definieron como
las unidades fundamentales de la herencia. Se explico que cada gen puede tener
multiples alelos, manteniendo su estructura salvo por mutaciones, y que su
expresion puede ser influenciada por el ambiente o la interaccion con otros
genes. A través de cruzamientos biométricos entre mutantes espontaneos de
Drosophila, el equipo logré mapear genes en los cromosomas (figura 55).
Ademds, descubrieron la herencia ligada al sexo y demostraron que el dalto-
nismo en humanos se debe a un gen recesivo ubicado en el cromosoma sexual.

Figura 55. Representacion de los experimentos y observaciones de Morgan3%,
Fuente: Nonidez, 1935.

322 Thomas Hunt Morgan, Alfred H. Sturtevant, Hermann J. Miiller y Calvin B. Bridges, The
Mechanism of Mendelian Heredity (New York: Henry Holt, 1915).

323 José F. Nonidez, La herencia mendeliana. Introduccion al estudio de la genética (Madrid:
Junta para Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas, 1935), 36, 228 y 323.
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La consolidacion de la teoria cromosomica estuvo marcada por un cambio
de terminologia, ya que Morgan y sus colaboradores aun empleaban el tér-
mino «factor». Hacia 1920, cambiaron a «gen», haciendo hincapié en los
compromisos especificos de la teoria cromosémica. Aunque se produjeron
numerosos y refiidos debates sobre perfeccionamientos y cuestiones especi-
ficas, esa teoria dominé la genética hasta después de la Segunda Guerra
Mundial.

En 1919 Morgan escribid, junto a su equipo, sobre la base fisica de la he-
rencia desarrollando la teoria cromosomica y en 1926 sali6 a la luz un libro
sobre la teoria del gen o de caracteres que se transmiten de generacion en ge-
neracion. En 1933 Morgan recibid el Nobel de fisiologia o Medicina por sus
descubrimientos sobre el papel que desempenan los cromosomas en la heren-
cia. Morgan se hizo un convencido mendeliano. A principios de siglo los
cientificos empezaron a buscar pruebas de la teoria de Mendel en el ser huma-
no, a pesar de la lentitud de su reproduccion.

Morgan estuvo fuertemente influenciado por las ideas y el trabajo de Hugo
DeVries, uno de los redescubridores de Mendel y el proponente de la teoria de
la mutacion. Esta teoria creia que las nuevas especies surgian de novo y no por
un cambio darwiniano gradual a lo largo de cientos o miles de generaciones.

12.5.2. Muller y las mutaciones

Hermann Joseph Muller pronto decidi6 unirse al grupo de Drosophila de Mor-
gan en la Universidad de Columbia. Obtuvo su doctorado en 1915 por sus
investigaciones sobre el crossing-over. Contribuyo6 también de forma decisiva
al desarrollo de la teoria cromosomica de la herencia.

La Academia de Ciencias de la Unidon Soviética contaba con un programa
de genética de Drosophila muy desarrollado, y con la colaboracion de Muller,
en 1922, su laboratorio de Leningrado llegé a ser enormemente productivo. En
la década de 1930 se descubrieron cromosomas gigantes en la glandula salival
de la Drosophila. Muller y su colega soviética Alexandra Prokofieva-Belgovs-
kaya pudieron estimar el tamafio de un gen ¢ iniciar una investigacion pionera
sobre la organizacion fisica de los genes dentro de los cromosomas®,

Muller presentd su informe sobre las mutaciones inducidas por rayos X en
moscas de la fruta en el V Congreso Internacional de genética (figura 56) ce-

324 Magner, A history of life sciences, 423.
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lebrado en Berlin en 1927, también fue publicado en la revista Science’®.
Mientras trabajaban en Berlin en 1932, Muller y Nicolai Timofeeff Ressovsky
(1900-1981) intentaron utilizar la induccién de mutaciones como medio para
conocer la identidad del gen utilizando la radiacion. Estos experimentos preli-
minares y discretos dieron lugar mas tarde a una exposicion conjunta de la
teoria de la mutacion «hity» o «target» por parte de Timofeeff-Ressovsky y Max
Delbriick (1935).

Muller es considerado fundador de los estudios de radiacion en genética,
dichos estudios le valieron ser Premio Nobel de fisiologia o0 Medicina en 1946.

Muller, en su primera comunicacion, concluyé que la radiacion de alta
energia es peligrosa no solo para los individuos expuestos, sino también
para sus descendientes. Esta conclusion ha llegado a ser entendida y acep-
tada de forma general, y ahora tiene un gran interés publico en lo que tiene
que ver con el uso de los rayos X en medicina y odontologia, y en la distri-
bucién en todo el mundo de los isdtopos®2.

Figura 56. Congreso Internacional de genética de 1927,
con la foto de los asistentes y un detalle del sello conmemorativo
del Congreso dedicado a Gregor Mendel. Fuente: Wiimedia Commons.

Muller llegé a la Universidad de Indiana en el verano de 1945 e instal6 un
amplio laboratorio de Drosophila en Science Hall en Bloomington®*’. El labo-
ratorio de Muller era un lugar bullicioso, con estudiantes de posgrado, técnicos

325 Hermann J. Muller, «Artificial transmutation of the gene», Science 46: 84-87.
326 Alfred Henry Sturtevant, History of Genetics (New York: Harper & Row, 1965), 81.

327 La Universidad de Indiana posee un amplio archivo relacionado con Hermann Muller in-
cluida una exposicioén virtual que explora su vida y obra a partir de una seleccion de articu-
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y personal de laboratorio. Las mujeres desempefiaban un papel de enorme
importancia en el proceso cientifico, aunque a menudo no podian alcanzar los
niveles profesionales superiores por factores institucionales sexistas y expec-
tativas opresivas de la maternidad. El trabajo con Drosophila fue mas alla del
ambito de la investigacion, siendo también un elemento clave en las practicas
de su docencia al utilizar modelos tridimensionales que él mismo disefié con
piezas intercambiables para representar diversas mutaciones®2,

La genética clasica y los estudios sobre la Drosophila fueron perdiendo
protagonismo. A partir de la década de 1940, nuevos organismos modelo, como
el hongo Neurospora, las bacterias y los bacteriofagos (virus que infectan
bacterias) cobraron un interés creciente.

12.5.3. Lateoria sintética

Durante unos afios se produjo lo que algunos autores llaman el eclipse del
darwinismo, la aparente incompatibilidad de la teoria genética y evolutiva.
Diversos trabajos, iniciados hacia 1920, abordaron el estudio teérico y experi-
mental de la evolucion y fueron el origen de una nueva teoria: la teoria sintética.

Esta teoria, también conocida como la sintesis moderna de la evolucion, es
una actualizacion mas completa y avanzada del neodarwinismo. A lo largo de
los afios treinta y cuarenta se produjo la conjuncion de la seleccion natural
darwiniana, la genética mendeliana, la genética de poblaciones, la sistematica
y la paleontologia.

En una primera fase, al inicio de la década de 1930, algunos genetistas
vinculados al laboratorio de Morgan empezaron a consolidar la genética de
poblaciones, intentando responder a la cuestion de como se transmite la heren-
cia en las poblaciones de seres vivos con la obra de R. Fisher The Genetical
Theory of Natural Selection (1930), la de J. B. S. Haldane The Causes of Evo-
lution (1932) y S. Wright Evolution in Mendelian populations de 1931.

A pesar de los fundamentos matematicos que estos autores aportaron a la
genética de poblaciones durante las décadas de 1920 y 1930, seguia sin estar
claro si la teoria del gen podia conciliarse de manera adecuada con las teorias

los de la coleccion: Hermann J. R. Muller: IU Nobelist, consultado el 13/03/2025, https:/
collections.libraries.indiana.edu/muller/

328 El modelo original se encuentra en la coleccién de la Biblioteca Lilly. Fuente: Lilly Library
LMC 18989. Indiana University Bloomington.
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naturalistas de la evolucion. La llamada sintesis evolutiva no se afianzo real-
mente hasta los afios cuarenta y cincuenta con una segunda fase con los traba-
jos de Dobzhansky**, Mayr, Huxley*** y Simpson que profundizaron en la
compatibilidad de la genética y el origen de las especies, armonizando los
modernos descubrimientos genéticos con la obra de Darwin.

El texto de E. Mayr, Systematics and the Origin of Species, de 1942, se
convirtio en un clasico, mostraba el estado de la sistematica en aquellos afios.
Su definicion de especie como poblacion reproductora fue especialmente su-
gerente.

Huxley, Dobzhansky, Mayr y Simpson**!, con sus cuatro textos fundamen-
tales, son considerados los artifices del neodarwinismo. Este no es otra cosa
que la adaptacion del darwinismo a los nuevos conocimientos y el rechazo
de algunos supuestos darwinistas cuya falsedad habia sido demostrada. Todo
ello se veia apoyado por una abundante acumulacion de pruebas favorables
a la explicacion de que el proceso en su origen, es decir el causante de la
variabilidad, es aleatorio y, por tanto, la seleccion natural no tiene ningun
proposito.

Los principios neodarwinistas se concretan en estos tres: el medio no pro-
voca variaciones deliberadas, por lo que la relacion causa-efecto en la variabi-
lidad no existe, los caracteres adquiridos no se heredan y la seleccion natural
no conduce hacia ningtn fin.

331

12.6. Problemas éticos sobre el estudio de la herencia: dela
eugenesia a la edicion génica ala carta

La eugenesia es una teoria pseudocientifica que sostuvo la posibilidad de «per-
feccionar» a las personas y a los grupos mediante la genética y las leyes cien-
tificas de la herencia. La palabra «eugenesia» fue acuiiada en 1883 por el
cientifico inglés Francis Galton, primo de Charles Darwin. Galton, pionero en
el tratamiento matematico de la herencia, tomo la palabra de una raiz griega
que significa «bueno de nacimiento» o «noble por herencia». La colaboracion
internacional eugenista comenz6 con el Primer Congreso Internacional de
Eugenesia celebrado en Londres en 1912, y luego se consolidaron en el Segun-

328 Dobzhansky publicé en 1937: Genetics and the Origin of Species.
330 Huxley publicé: The New Systematics en 1940, y Evolution: The Modern Synthesis en 1942.
331 Simpson publicé: Tempo and Mode in Evolution en 1944.
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do y Tercer Congreso Internacional celebrados en Nueva York en 1921y 1932,
respectivamente.

En su btisqueda de una sociedad perfecta, desde posiciones eugenistas cla-
sificaron como no aptos a grupos como minorias étnicas y religiosas, personas
con discapacidades y personas desfavorecidas. La homosexualidad fue también
objeto de incomprension y persecucion.

Los debates sobre la eugenesia comenzaron a finales del siglo xix en In-
glaterra y luego se extendieron a otros paises, incluyendo Estados Unidos.
Para el final de la Primera Guerra Mundial, la mayoria de los paises indus-
trializados contaban con organizaciones dedicadas a promover la eugenesia.
Las practicas eugenésicas fueron llevadas a su maxima expresion de crueldad
y genocidio durante el nazismo, como el caso de Spiegelgrund en Viena, pero
también en los afos 30 con las esterilizaciones forzosas en algunos paises
anglosajones’*2,

A mediados de la década de 1930, los propagandistas nazis afirmaban que
su programa de esterilizacion®* obligatoria no se diferenciaba en nada de otras
legislaciones similares introducidas en paises como Estados Unidos y Suecia,
y planeadas en Japon y en otros paises europeos como Gran Bretafia, Hungria
y Polonia. «No estamos solos», decian, con la esperanza de conseguir apoyo
internacional para sus planes de eliminar a los que consideraban «defectuosos»
de la sociedad (figura 57).

Hoy la palabra «eugenesia» se ha convertido en un término de connotacioén
negativa. En la primera mitad del siglo xx, los objetivos eugenésicos se fusio-
naron con interpretaciones erroneas de la nueva ciencia de la genética para
contribuir a producir resultados sociales cruelmente opresivos.

Desde el punto de vista del ethos de los cientificos, destacamos que Muller
fue un polémico critico de los abusos de la genética y formo parte de numero-
sos comités nacionales e internacionales como defensor de la seguridad radio-
logica. Fue a la vez critico y defensor de la eugenesia, denunciando el
movimiento eugenésico estadounidense por su racismo, elitismo espurio, se-
xismo y suposiciones erroneas.

332 Interesante linea cronolégica para conocer mas acerca de la eugenesia en la web del
National Human Genome Research Institute, consultado el 15-01-2025, https://www.geno-
me.gov/about-genomics/educational-resources/timelines/eugenics

333 |a esterilizacion quirtrgica en hombres se realizaba con una operacion sencilla que con-
sistia en la ligadura y reseccion de los vasos o conductos deferentes. En las mujeres era
mucho mas compleja con la ligadura y reseccion de los oviductos o trompas de Falopio.
También llego a realizarse la esterilizaciéon con rayos X.
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Figura 57. A laizquierda, el mapa de leyes de esterilizacion eugenésica
en Estados Unidos. Fuente: Boston Medical Library334.
A la derecha, laimagen propagandistica del lll Congreso Internacional
de Eugenesia de 1932 en Nueva York. Fuente: Wellcome Collection.

El compromiso de Muller con la eugenesia era muy firme, pero sus ideas
eran mas sutiles y complejas que las de quienes promovian el «credo principal»
basado en prejuicios de raza y clase. Para Muller, el objetivo de la verdadera
ciencia de la eugenesia era el, ciertamente lejano, de utilizar la comprension
cientifica para guiar conscientemente la evolucion biologica humana, mas que
el objetivo inmediato de purgar el mundo de los «no aptosy.

En relacion con el papel social de la biologia, nos interesa traer a colacion
el tema de que, a pesar de los errores de la eugenesia, en los tltimos afios, las
premisas galtonianas han seguido figurando en el discurso social, sobre todo
en las afirmaciones de quienes defienden una base racial de la inteligencia, en
ciertos principios de la sociobiologia humana y en algunas propuestas de in-
genieria genética humana.

12.6.1. Modificaciones genéticas

En la actualidad, existen dos tratados de derechos humanos que regulan directa-
mente las intervenciones genéticas: el Convenio Europeo para la Proteccion de

334 Boston Medical Library, «Map of eugenic sterilization laws by state», consultado el 24-02-
2025, https://collections.countway.harvard.edu/onview/items/show/6230.
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los Derechos Humanos y la Biomedicina de 1997 (Convenio de Oviedo)*** y la
Carta de los Derechos Fundamentales de la Union Europea (Carta de la UE)*S,

Los organismos modificados genéticamente (GMO) son aquellos cuyo ADN
ha sido alterado artificialmente. La legislacion de la UE regula su uso, comer-
cializacion y liberacion al ambiente para proteger la salud, el medioambiente
y los consumidores, basandose en evaluaciones de riesgo de la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria. También establece normas de autorizacion,
seguimiento, etiquetado y trazabilidad, permitiendo a los Estados miembros
restringir su cultivo. A nivel internacional, la UE aplica el Protocolo de Carta-
gena para regular los movimientos transfronterizos de GMO.

Tanto el término ingenieria genética como el de manipulacion génica son
dificiles de definir, y a menudo se aplican a técnicas y conceptos diversos. En
Espafia se elabor¢ la ley 8/2003 del 25 de abril, por la que se establecio el ré-
gimen juridico de la utilizacion confinada, liberacion voluntaria y comerciali-
zacion de organismos modificados genéticamente, a fin de prevenir los riesgos
para la salud humana y para el medio ambiente.

Actualmente se habla mejor de «edicidon genética» en vez de manipulacion.
Por edicién génica se entiende una serie de técnicas cientificas del ambito de
la biologia que permiten realizar modificaciones muy precisas en el genoma
de las células vivas, induciendo una ruptura en la doble cadena del ADN y
corrigiéndola, con los mecanismos de reparacion que posee la propia célula, a
fin de deshabilitar o de introducir una secuencia funcional. Sus posibles apli-
caciones son muy amplias y abarcan desde la fabricacion de farmacos y las
terapias celulares en el ambito de la salud, a la ingenieria de ecosistemas y a
la produccion alimentaria.

Lanecesidad de regular la edicion genética es una de las grandes cuestiones
planteadas por la bioética. Una de las prioridades de la ingenieria genética esta
en la prevencion de las enfermedades hereditarias con la edicion genética de
embriones antes de implantarlos para eliminar las causas hereditarias. Otro de

335 Convention for the Protection of Human Rights and Dignity of the Human Being with regard to
the Application of Biology and Medicine, Oviedo, 4 April 1997, ETS No. 164, Council of Europe.

336 Articulo 3: En el marco de la medicinay la biologia se respetaran en particular: el consen-
timiento libre e informado de la persona de que se trate, de acuerdo con las modalidades
establecidas en la ley, la prohibicion de las practicas eugenésicas, y en particular las que
tienen por finalidad la seleccion de las personas, la prohibicion de que el cuerpo humano
o partes del mismo en cuanto tales se conviertan en objeto de lucro y la prohibicion de la
clonacion reproductora de seres humanos. Carta de los Derechos Fundamentales de la
Union Europea, Diario Oficial de las Comunidades Europeas, 2000/C 364/01, consultado
el 22-04-2025, https://www.europarl.europa.eu/charter/pdf/text_es.pdf
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los campos es el de la produccion de vegetales y animales para beneficio hu-
mano, incrementando la productividad, reforzando la resistencia a las enfer-
medades u obteniendo mejoras nutritivas o de otro tipo.

Ahora que los proyectos Genoma Humano y HapMap han concluido, la
comunidad cientifica internacional se centra en el Proyecto 1000 Genomas,
una colaboracion internacional entre China, Alemania, Reino Unido y Estados
Unidos, que tiene como fin descubrir la mayor parte de la variacion genética
que se produce con una frecuencia poblacional superior al 1%. El campo de la
medicina gendmica avanza rapidamente, y a medida que se crean nuevas tec-
nologias y surgen nuevos datos, se establecen aplicaciones clinicas. En este
proceso, la consideracion de las implicaciones éticas de las tecnologias y los
datos gendmicos son cruciales para que avances gendomicos puedan mejorar la
salud humana. En cuanto al acceso a la informacion, la genémica tiene una
cultura de datos abiertos que se remonta a antes del Proyecto Genoma Huma-
no, con los principios de accesibilidad formalizados en el acuerdo de las Ber-
mudas, que condujeron a un principio general segin el cual los datos de
secuenciacion deben ser de dominio publico tan pronto como sea posible una
vez generados, y al menos antes de su publicacion. En el floreciente campo de
la secuenciacion médica, este principio se ha visto atenuado®’.

12.7. Problemas a la hora de ensenar la evolucion y la herencia

La comprension de la evolucion se hace imprescindible para el estudio de la
biologia, los obstaculos que se presenten a los alumnos a este nivel repercutiran
negativamente en etapas educativas posteriores. Probablemente las ideas erro-
neas en genética y ecologia mantenidas por el alumnado son, al mismo tiempo,
causa y efecto de los problemas surgidos en el proceso de ensefianza-aprendi-
zaje de la evolucion.

Existe una tendencia general de los estudiantes a interpretar los procesos de
cambio en las especies segin planteamientos erroneos (evolucion dirigida, adap-
tacion lamarckiana), tan solo en el Bachillerato, las ideas han de ser sustituidas
por concepciones darwinistas o0 mas acordes con las teorias cientificas actuales.

A la hora de buscar ayuda en los libros de texto se observa como, de forma
generalizada, estos solo tratan las teorias evolutivas clésicas, con los ejemplos

37 Rebecca F. Furlong, «Ethical, legal and social issues: out in the open», Genome Medicine
4 (2012): 18.
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recurrentes que monopolizan la mayoria del temario. No encontramos espacio
para tratar las teorias evolutivas actuales como el neutralismo o los equilibrios
puntuados. En cuanto a las actividades propuestas, se circunscriben a lecturas
de ampliacion o de repaso. En este caso, se echan en falta actividades de tipo
procedimental como el analisis de imagenes, de diagramas o la interpretacion
de noticias.

12.7.1. Errores comunes al estudiar la obra de Darwin

Uno de los errores mas llamativos en muchos estudiantes y el gran publico es
la creencia de que Charles Darwin fue el primero en proponer el concepto de
evolucion. Como ya hemos sefalado lo que hizo fue, con un trabajo muy me-
todico, proponer un mecanismo para explicar como se produce la evolucion,
el de la seleccion natural, expuesto simultaneamente con Wallace, en la sesion
de la Sociedad Linneana de Londres.

Se debe poner atencion al error de interpretar que la «supervivencia del mas
apto» sea que solo sobreviven los individuos mas fuertes o agresivos. En tér-
minos darwinianos, «el mas apto» se refiere al éxito reproductivo, lo que a
menudo implica cooperacion, no solo competencia. Una idea erronea muy
extendida es que la teoria de Darwin afirma que los humanos evolucionaron a
partir de los monos. Por el contrario, Darwin propuso que los humanos y los
monos comparten un ancestro comun y han seguido caminos evolutivos dife-
rentes desde esa divergencia.

En cuanto a los fundamentos de la ciencia, hay que recalcar que las ideas
de Darwin son solo teorias, por lo tanto, no estan probadas, no son una ley. Ya
hemos tratado de las dificultades de la genética de poblaciones y de la teoria
sintética. Los estudiantes a menudo malinterpretan el término «teoriay, siendo
esta una explicacion bien fundamentada de algiin aspecto del mundo natural,
basada en un conjunto de hechos que se han confirmado repetidamente me-
diante la observacion, aunque en este caso dificilmente reproducible en un
laboratorio o bajo unas condiciones controladas.

12.7.2. Errores sobre el mecanismo de la seleccion natural

El error mas comun es que la seleccidon natural implica que los organismos
«intentan» adaptarse, es algo que hasta se escucha en los documentales. Es
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comun la creencia de que los organismos se adaptan o cambian conscientemen-
te sus rasgos en respuesta a su entorno. Hay que remarcar que, en realidad, la
seleccion natural es un proceso que favorece ciertos rasgos existentes que
proporcionan una ventaja, y estos rasgos se hacen mas comunes en la poblacion
a lo largo de las generaciones.

Otro error conceptual es que la seleccion natural conduce a la perfeccion a
organismos perfectamente adaptados. En realidad, la seleccion natural solo
puede funcionar con variacidon genética disponible y también se ve influida por
compensaciones y entornos cambiantes. Por lo tanto, los organismos no estan
perfectamente adaptados, sino lo suficientemente bien como para sobrevivir y
reproducirse.

Otro concepto erroneo es el de la escala del tiempo, ya que se tiene la per-
cepcion de que la seleccion natural solo puede observarse a lo largo de millo-
nes de afios, pero ejemplos como la resistencia a los antibidticos en las
bacterias demuestran que pueden producirse cambios evolutivos significativos
a corto plazo.

12.7.3. Apreciaciones sobre el mecanismo de la herencia

Autores como Annie Jamieson y Gregory Radick, historiadores de la ciencia
de la Universidad de Leeds, entre otros, propusieron un modelo que diluye el
concepto de dominancia/recesividad, enfocandose en la interaccion gen-entor-
no***. El enfoque mendeliano en la ensenanza de la genética ha persistido por
su sencillez hasta el siglo xx1 a pesar del creciente reconocimiento en muchas
disciplinas, como la genética, la biologia molecular y las neurociencias, entre
otras, de que, contrariamente a la imagen mendeliana de los guisantes, los
genes no deben considerarse las unicas causas de los rasgos fenotipicos de los
organismos, sino como elementos en una red compleja de factores involucrados
en el desarrollo de un organismo**°.

En la actualidad, en cuarto de la ESO se introduce al alumnado a la genéti-
ca por primera vez, empezando por el concepto de ADN y ARN. Esta estruc-
turacion de contenidos estd en consonancia con lo que Jamieson y Radick

338 Gregory. M. Radick, «Beyond the Mendel-Fisher controversy», Science 350 (2015): 159-160.

3% Annie Jamieson y Gregory Radick, «Putting Mendel in His Place: How Curriculum Reform
in Genetics and Counterfactual History of Science Can Work Together», en The Philosophy
of Biology: A Companion for Educators, History, ed. por Kostas Kampourakis (Springer,
2013), 577-596.
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explican en su articulo, rompiendo con la tendencia clasica de empezar el tema
con la genética mendeliana, de esta forma se puede comprender mejor la com-
plejidad de la expresion y regulacion genéticas. Y se puede conseguir que el
alumnado de Secundaria adquiera un concepto de la genética y la herencia mas
complejo, permaneciendo las aproximaciones mendelianas como algo menos
central.

En 2° de Bachillerato, se empieza desde el nivel molecular: se incluye
comprender el ADN como portador de la informacion genética y el concepto
de gen, analizar el mecanismo de replicacion del ADN en procariotas y las
diferencias con los eucariotas, asi como estudiar las etapas de la expresion
génica en ambos modelos, abarcando la transcripcion y traduccion. Se profun-
diza en los distintos tipos de ARN y sus funciones, el codigo genético y su
aplicacion en la resolucion de problemas. También se abordan las mutaciones,
su papel en la evolucion y biodiversidad, los agentes mutagénicos y la regula-
cion de la expresion génica, clave en la diferenciacion celular. Asimismo, se
exploran estrategias para resolver problemas de herencia genética, consideran-
do la dominancia, recesividad, herencia ligada al sexo, codominancia, domi-
nancia incompleta y alelismo multiple.





