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MARIO SAPAG-HAGAR’

La evolucion y el ascenso biomolecular
del Hombre.

Del Big-Bang a la conciencia valdrica

A la memoria siempre viva del Profesor Doctor Angel San-
tos Ruiz, maestro generoso que, con sabiduria y humanidad,
me transmitio su entusiasmo por la Bioquimica, agonista
del alma que contribuyo también a mantener nuestra amis-
tad y afecto a ambos lados del Atlantico.

1. INTRODUCCION

Al momento de examinar la asociacion de hitos que han marcado la
historia de la Ciencia, se deduce que |os sistemas basados en grandes
ideas unificadoras suelen asociarse, consciente o inconscientemente,
con pensamientos o creencias acerca del destino humano y de su ori-
gen.

A este &nbito pertenecen la «Teoria de la Evolucion Biologica de
Darwinx» (a quien se le llamo, acertadamente, el «Newton de la Bio-
logia»), y la «Teoria Molecular del Codigo Genético», €e de la Biolo-
gia Molecular que ha permitido, como ya lo sefial&ramos en otra opor-

’ El autor es Académico correspondiente de la Real Academia Nacional de Farma-
cia Profesor Emérito-Universidad de Chile

" Fuente: Anales de laReal AcademiaNacional de Farmacia. Afio 2006, n°.2
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tunidad®: 1a manipulacion por ingenieria genética de la informacion
hereditaria misma con lo cua ha abierto la posibilidad de intervenir en
laevolucion de los seres vivos.

A Darwin corresponde el gran mérito de haber hecho que la evolu-
cion, como fuente creadora de materiales y formas, fuera un hecho
inobjetable, un concepto unificador y un proceso continuo y compren-
sible en €l que, através de la orientadora seleccion natural, Se generen
inevitablemente nuevas formas, estructuras y funciones, asi como me-
joras autoadaptables a medio, las que se traducen en un avance en la
organizacion general de los seres vivos (-

Pero como las propiedades de los seres vivos se deben a las ca-
racteristicas e interacciones de las moléculas que las componen, en
una verdadera suerte de anatomia molecular, los biélogos se han pre-
ocupado de perseguir a las moléculas que constituyen los organismos
vivosy, con ayuda de los cosmdlogos, han rastreado su origen hastala
creacion de la materia inanimada misma tras la gran explosion (Big
Bang) que origind sus primeros elementos.

La Ciencia ha desplegado, desde hace ya mucho tiempo, sus mejo-
res esfuerzos y reflexiones para alcanzar una vision unificada de la
realidad intentando suprimir algunos desniveles evolutivos, todavia
inexplicables, entre materia inanimada (o inorganica), vida y con-
ciencia valorica, desafio que esta a punto de lograr, aiin cuando se le
sigue resistiendo la unificacion de la aparicion de los fendmenos de
concienciaapartir del sistemanervioso @

Los tres desniveles evolutivos anteriormente descritos, materia inani-
mada, vida y conciencia valorica, tienen su interpretacion, res-
pectivamente, a través de tres grandes creadores de nuevos materiales
y formas: el Big Bang, el ADN y la mente.

En e presente trabajo desarrollaremos actualizada y secuencial mente
estas tres etapas evolutivas cuya maxima expresion es el hombre, con
el propdsito de alcanzar una comprension bio-quimico-molecular de €
que incluya, ademas, su pensamiento 16gico y su conciencia ética y
valorica (Homo moralis) en las cuales se basan sus caracteristicas
humanas y su preeminencia sobre |0s otros seres vivientes que lo pre-
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cedieron. Para ello, consideraremos el equilibrio entre lo genético y su
entorno (medio ambiente) que hace que € hombre, mas que Homo
sapiens, sea €l Homo humanus que sefialaba Cicerdn. Tanto la natura-
leza con sus caracteres hereditarios, como €l ambiente, explican en su
interaccion la conducta humana y una voluntad libre influida por €
instinto (genes, cultura, experiencia, entorno). No se trata ya de la
herencia 0 naturaleza frente al ambiente sino de la herencia a través
del ambiente ©- Asi, laviday el hombre mismo se han convertido en
objetos de investigacion y no solo de revelacion.

Antes de describir las etapas evolutivas de la materia 'y de la vida,
gue desembocan en el hombre, analizaremos algunos conceptos bas-
cos de caracter biolégico, cultural, filoséfico y sociolégico del gran
proceso creador e integrador que es la evolucién, asi como la ya clési-
cacontroversiaentre cienciay religion.



2. LA EVOLUCION:
UN GRAN PROCESO CREADOR Y UNIFICADOR

El hombre es la Evolucion hecha
consciente de si misma.

J. HUXLEY

2.1. La evolucion del hombre: de la evolucion biologica
a la evolucion cultural

El que la humanidad tiene un origen bioevolutivo es una conclu-
sién cientifica de la cual no cabe duda razonable alguna, aun cuando
resten detalles por investigar y descubrir. La adaptacion de una es-
pecie a su ambiente es € proceso principal que muevey dirige la evo-
lucion biologica. La adaptacion se produce gracias alaseleccion natu-
ral, es decir, debido a la reproduccién diferencia de las variantes
genéticas existentes en la especie del ser humano, ya que sblo en € la
cultura constituye un método de adaptacion més répido y poderoso,
puesto que aun durante los Ultimos milenios ha adaptado el ambiente a
sus genes con més frecuencia que los genes a ambiente, sin necesidad
de recurrir a mutaciones, 1o que conduce a que la Humanidad sea la
especie mas evolucionada sobre la Tierra.

Es conveniente, sin embargo, tener presente que la evolucion bio-
l6gica, en la que desempefié un papel principal el ADN de los genes
hace ya mas de 3.000 millones de afios, y cuya maxima expresion
biogénica se alcanzd en € hombre, fue precedida por la evolucién
prebidtica o cosmoldgica, basada en los cambios energéticos y de la
materia inanimada, apareciendo los &omos y las moléculas que cons-
tituirian los sillares de la vida. En esta ultima etapa, hace un millon y
medio de afios, se alcanzaria la creacion de la mente humana (noogé-
nesis) caracterizada por los inicios del pensamiento |6gico y la con-
cienciavalorica

La evolucién es un proceso continuo del ser humano, € cual, a
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igual que los demas organismos, sigue alin evolucionando. Si no fue-
ran capaces de adaptarse a los cambios de su medio ambiente, queda-
rian condenados a la extincion. La especie humana continlia evolucio-
nando a cumplir con las dos condiciones fundamentales para toda
evolucion biolégica: una gran diversidad genética y cambios ambien-
tales, o que se traduce en una seleccion natural que lleva ala transmi-
sién de variantes genéticas. Si 1a evolucion se prolonga en una direc-
cion mas o menos determinada durante un periodo suficientemente
largo, se hacen observables |os cambios, como ha ocurrido con € au-
mento de tamaiio del cerebro del hombre de 500 a 1.400 cc. en los
altimos millones de afios.

Entre las adaptaciones més recientes del ser humano se encuen-
tran: lapiel clara para absorber mejor la vitamina D, especialmente en
las latitudes mas nubosas; un gen para ayudar a digerir la leche, ai-
mento que otras especies solo consumen en la infancia; en los asiati-
COS, Un nuevo gen gue provocaintoleranciaa alcohol.

Hay, pues, amplia evidencia de que la seleccion natural ha sido la
fuerza principal de nuestra evolucion en los ultimos diez mil afiosy no
hay razon para suponer que €l proceso esté detenido.

La evolucion humana se diferencia de la de los demés organismos
por tener dos dimensiones. una biolégica, por transmision de informa-
cion genética, y otra cultural, basada en la transmision no genética de
informacion.

Esta ultima, la cultural, es especificamente humana y constituye
«el conjunto de ideas vivas que € tiempo posee y de las cuaes €
tiempo vive» (4). Las evoluciones bioldgica y cultural son interde-
pendientes, dependiendo enteramente la existencia de la cultura de la
naturaleza y cualidades de la base biol6gica cuyo poder de adaptacion
se extiende, a su vez, sobremanera, gracias a la cultura, la que consti-
tuye la fuente més importante de los cambios ambientales que deter-
minan la evolucién biol6gica del hombre.

Las dos dimensiones de la evolucion humana, bioldgicay cultural,
responden a las dos clases de herencia, genéticay cultural, existentes
en el ser humano, que Medawar denomina, respectivamente, herencias
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endosométicay exosomatica (5).

En 1976, Dawkins introdujo & término meme como un equivalente
cultural del gen. EI meme representaria un replicador de entidades
culturales y la base de la continuidad cultural, asi como e gen es un
replicador de rasgos o caracteres bioldgicos, base de la herencia. Me-
mes pueden ser ideas, conceptos, conductas, estilos de vida, etc. Utili-
zan a las personas para perpetuarse, a igua que los genes que portan
los seres humanos perecibles que les permiten perpetuarse y replicarse
para luego desaparecer. Los memes se sirven de una capacidad fun-
damentalmente humana: la imitacion (modas, costumbres, etc.). Asi,
las culturas se podrian interpretar como inmensos aparatos de replica-
cion. Al igual que los genes, los memes mutan y se transforman al
traspasarse a otros individuos o comunidades. Las culturas no serian,
pues, sino conjuntos de estas unidades fundamental es 0 memes.

J.-P. Changeux, por ejemplo, llega aidentificar un cuadro artistico
como un «meme» de una complegjidad extrema o, més bien, una «sin-
tesis compleja de memes» cuya transmision y propagacion se llevan a
cabo através del cerebro del artista, de un lienzo a otro en la obra del
pintor y de la obra de un pintor aotro.

El historiador intenta, por otra parte, reconstruir una evolucion de
un artista mediante la busgueda de elementos variables en e conjunto
de una masa relevante de invariantes que caracterizan € estilo del
pintor o de la colectividad de artistas a la que pertenece. Intenta re-
construir una evolucion que, a la postre, solo es realizable porque €l
pintor, alavez que inventa, toma de si mismo y principalmente de los
demés, esquemas, figuras y formas que se convierten en otras tantas
unidades de réplica, de «memesy, que se perpetuan a lo largo de la
historia (6).

La teoria de Dawkins proporciona un valioso modelo sintético y
un apoyo biologizador. La evolucion cultural es, sin duda, mucho mas
rapida que la evolucién bioldgica (genética). La reproduccion acultu-
rada de memes representaria una clonacion cultural sin duda tan peli-
grosa como labiolégica(2, 7, 8).



2.2. El hombre, un ser tridimensional

Es conveniente destacar tres niveles constitutivos en el hombre: a)
lo corporal (orgénico); b) lo psicol6gico (mente-conciencia sensorial);
¢) lo axioldgico (vaores): conciencia moral, espiritu libertario. A este
ultimo también se le afiade la necesidad de explicar, desde una pers-
pectiva bioquimico-genética, nuestra conducta como seres humanos.

La seleccion natural €S un proceso que no tiene en si objetivos, pero
el hombre si los tiene constituyéndose éste en la Unica especie bio-
|6gica consciente de su evolucion y con € poder de moldearla en con-
formidad a sus propias necesidades imperiosas, direccion evolutiva
gue constituye un asunto ético de gran importancia parala Humanidad
por su creciente gravitacion sobre su comportamiento. El ser humano
no es sélo Homo sapiens, también es, como ya dijimos, Homo mora-
lis, un ser ético por su naturaleza bioldgica intrinseca que le permite
anticipar las consecuencias de sus propias acciones y discernir su
comportamiento bueno 0 malo, moral o inmoral, segin las normas
generadas por la evolucion cultural y no por la biologica. EI compor-
tamiento ético requiere o depende de la capacidad de hacer juicios de
valor y, alavez, de elegir entre varias lineas alternativas de accion.

2.3. ;Qué es el hombre?: Evolucion, Verdad y Ciencia

«El hombre, centro de perspectiva, es al propio tiempo
centro de construccion del Universo. Hacia él es donde
hay que orientar finalmente toda ciencia»

Teilhard de Chardin

Gracias ala Ciencia puede e hombre decir como Don Quijote, pe-
ro con mas fundada razén, «yo sé quien soy y quién puedo ser». El
hombre es producto de un proceso evolutivo que alin continlia y que
iradeterminando lo que, en cada etapa, llegara a ser (9).

A decir de Zubiri: «la Ciencia no es una simple adicion de verda-
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des que el hombre posee, sino el despliegue de unainteligencia posei-
da por la verdad», audiendo a la busgueda de las propias raices en 1o
més profundo de uno mismo, lo cual es, simultdneamente, |0 mas ex-
terno y radical, lo superior. Esto equivale allegar a conocer lo primor-
dia de larealidad misma, poder de lo rea que representa, en si mis-
mo, launidad intrinseca de larealidad y lainteligencia.

El concepto de evolucion organica constituye, junto a los concep-
tos de célula y de organismo, uno de los mas importantes principios
basicos de la Biologia. La evolucion organica es el desarrollo progre-
sivo de animales y plantas a partir de ancestros de formas y funciones
diferentes. Es un proceso muy lento, que se mide en tiempo geol dgico.
El término evolucion se aplica, en general, a cualquier aumento en
complgjidad a través del tiempo, tales como la evolucion del sistema
solar, la evolucion organica de los seres vivos, la evolucion del hom-
bre y de la sociedad humana, etc. La similitud fundamental de los or-
ganismos apoya la existencia de un ancestro comun a todos ellos. El
protoplasmay la célula'y sus manifestaciones de vida —metabolismo,
crecimiento y reproduccion— son esencia mente los mismos en todos
los organismos. Los cambios en la constitucion genética de un orga-
nismo pueden deberse a nuevas condiciones, a bricolgje, a mutaci ones
de los cromosomas 0 a mutaciones de |0s genes.

La combinacion de lateoria de la seleccion natural de Darwiny la
teoria de las mutaciones de De Wries es |0 més aceptado por |os bio-
logos modernos. En la sociedad humana deben convivir los investiga-
dores de laverdad terrena sin negar ni combatir a priori |atrascenden-
ciade lo absoluto que plantean lareligion y lafilosofia.

Claude Bernard decia que «en todos los conocimientos humanos y
en todas las épocas hay una mezcla, en proporcién mayor y menor, de
tres cosas: religion, filosofiay ciencia». Las tres se depuran y se per-
feccionan launacon laotra

Pasteur, por otra parte, afirmaba que «en cada uno de nosotros hay
dos seres. € hombre de ciencia, que hace tabla rasa de todo y quiere
remontarse hasta e conocimiento de la naturaleza por medio de la
observacion, la experienciay € raciocinio, y € hombre sensible, que
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vive de latradicion, de lafe, de los sentimientos» (10). Hay mucho de
verdad en aguello de que la Cienciay & Humanismo han de constituir
un solo brazo en vez de un monolitico muro que separa injustificada-
mente razén y sentimiento.

Al igual que en Pasteur, en no pocos hombres de ciencia coexisten,
sin mutua interferencia 'y sin implicacion entre ellas, estas dos formas
de vida. Laverdad, més que cuestion de «explicaciones», |o es de «ac-
titudes» profundas de | as personas. Estar afavor de laverdad no signi-
ficaposeer laverdad, sino més bien ir tras ella, buscarla, investigarlay
«dejarse poseer 0 estar poseido» por ella

En la presente exposicién deseamos reflexionar sobre algunos as-
pectos esclarecedores del origen y evolucion de la vida a partir de lo
inanimado hasta culminar en el hombre, valiéndonos de los aportes de
lafisica, la quimica, la bioquimica, la genética, la sociologia, la antro-
pologiay otras ramas de las ciencias del hombre.

De esta manera, aspiramos a llegar a una concepcion coherente de
lo que es e hombre en conformidad con la ciencia de hoy hasta al can-
zar una posicién que nos permita, con €l tiempo, decir: Ecce homo,
pero desde una perspectiva distinta a la de Pilato. Este, tras haber
hecho flagelar a Jesls, lo hizo adelantarse hasta € balcon que daba
sobre la plazay grito: «Ecce homo (he aqui a hombre)» (Jn 19,5). La
historia se encargaria de transcribir estas palabras, a la vez misteriosas
y proféticas de Pilato que, en realidad, iban mucho més alé de lo que
€l mismo sospechaba pues, como bien 1o ha dicho José Martin Des-
calzo, cruzarian la historia como una profecia: JesUs era verdadera-
mente hombre, € hombre verdadero, € de la dimension bioldgicaim-
pregnada de la consiguiente primera humanidad, el primer hombre de
la Humanidad nueva que solo en é alcanzaria toda su plenitud, la del
hombre mds humano, & Homo humanus, que ya mencionamos. En ese
instante Pilato no podia comprender esa situacion en toda su trascen-
dente humanidad y en todo su dolor. El Ecce homo constituiria, en
Jests, e motivo y simbolo del més encendido amor y entrega a los
demas; en cambio, en Pilato, llegariaa ser € simbolo de la cobardia.
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3. EL FENOMENO DE LA VIDA Y SU NATURALEZA

3.1. Filosofia y biologia de la vida

La mayoria de los bidlogos cree en la existencia independiente de
un mundo de objetos que e hombre percibe a través de sus 6rganos de
los sentidos. Dados |os mismos instrumentos, todos |os seres humanos
normales son capaces de encontrar las mismas propiedades en un ob-
jeto externo. Para el bidlogo esta uniformidad de percepcién por dife-
rentes individuos de la misma especie significa que |os objetos existen
mas all4y aparte de las mentes que los perciben. En consecuencia, un
bidlogo no cree que la mente sea la Unica realidad. De hecho, no co-
nocemos del todo las relaciones existentes entre el cuerpo y la mente.
Sin embargo, la validez de nuestro conocimiento no depende de nues-
tra comprension de como conocemos. El mundo que e hombre posee
es € gque & mismo se construye en base a sus sentidos y la Ciencia se
constituye en una progresiva aproximacion del hombre al mundo real
(Max Planck). Tal como se indica en la Figura 1, cuando la radiacion
gue llegaalaretina es de 760 nm, vemos |os objetos que poseen color
rojo en tanto que, a 590 nm, vemos los de color amarillo. Sin embar-
go, s laradiacion que incide sobre nuestra retina es la asociacion de
760 nm (rojo) + 535 nm (verde), 1o que vemos es e color amarillo
(que corresponde a 590 nm), es decir, que, dadas dos situaciones dife-
rentes, la apreciacion sensoria es lamisma (2). No todos los animales
tienen idénticas caracteristicas y capacidad sensorial, puesto que de-
penden de su particular evolucion.

Bergson sostenia que € ser humano se puede explicar a partir de
un proceso de evolucién y apoyaba que la funcion de los sentidos no
erala de representar la realidad circundante sino la de estimular reac-
ciones como proteccion ante los peligros del entorno, razén por la cua
no representan hoy fielmente el mundo real. Ademas, invocaba la pre-
sencia en las especies, evolutivamente, de un impulso que denominé
«corriente o fuerza vita» (élan vital) que impulsa a una mayor indivi-
duaidad (11).
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Ortega y Gasset hacia notar que los fendmenos vitales comienzan
donde concluyen los fendmenos mecénicos. «el enamorado que se
consume de deliquio contemplando e divino 6valo de la faz amada,
no se extasia ante una disposicion oval de &omos, y laliebre que huye
del galgo no huye de una ecuacion fisico-quimica (la de la radiacion
luminosa)». Y afadia: «medio biologico es solo aguello que existe
vitalmente para €l organismo. Hay un mundo para cada especie; hay
un mundo para € hombre y otro para € aguila, y otro para la arafia.
No solo el organismo se adapta a medio, sino que & medio se adapta
a organismo. El cuerpo es solo lamitad del ser viviente; su otra mitad
son los objetos que para é existen, que é percibe y que lo incitan a
moverse, a Vvivir». Para entender una vida, humana o animal, hay que
hacer antes el inventario de los objetos que integran, con sus cualida-
des percibibles, su mundo propio, o que Ortega denomina «su paisa-
je», sumedio vita (4).

Nada hay en e mundo fisico que no tenga su correspondencia si-
coldgica, y viceversa, para € ser humano. Asi, Goethe cantaba esa
hermandad entre amay espacio, € mundo como expresion del ama:

nada hay dentro, nada hay fuera;
lo que hay dentro, eso hay fuera.

3.2. Materia viva y no viva: vitalismo y mecanicismo (12)

Distinguir lo vivo de lo inerte o abarcar en unamismadefinicion al
ternero, e platano y la bacteria no es nada facil, requiriendo cierta
flexibilidad al momento de hacerlo. Las formas vivas se pueden indi-
vidualizar por poseer una membrana celular (los pluricelulares ademas
poseen un cuerpo), por su capacidad de intercambiar materiay energia
con su entorno, por crecer y reproducirse y por la capacidad de res-
ponder alos estimulos externos.

Respecto aun criterio simple que permita distinguir entre materiaviva
y no viva, la complgjidad del fendmeno vital y su naturaleza esen-
cialmente misteriosa hace de ello un tema de conjetura. En general,
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existen dos aproximaciones opuestas para entender el fenébmeno de la
vida: el mecanicistay € vitalista.
El mecanicista considera que un organismo Vivo s una magquina,

cuyas partes e interacciones obedecen alas mismas leyes de lafisicay
de la quimica que conocemos en el mundo no viviente.

El vitalista, en cambio, estima que las leyes fisicas y quimicas or-
dinarias no son suficientes para explicar € fendmeno de laviday que
la condicion de estar vivo se debe a otro factor del cual no sabemos
nada, pero cuya existencia debemos asumir.

Esta claro que € primer punto de vista, el mecanicista, ha sido el
mas fructifero en la investigacion cientificay si bien no prueba que la
vida es un mecanismo, al menos sugiere que el abordae préactico y
metodol 6gico implica la hipétesis de que las leyes de lafisicay de la
quimica explican la materia viva. De agqui que los bidlogos modernos
son mecanicistas en e abordaje experimental cualesquiera que sean
sus convicciones fundamental es.

A todo aquel gque se ha introducido en cualquiera de las ramas de
la biologia le Ilama la atencion la gran variedad de organismos vivos
existentes en nuestro planeta y, mas aln, le sorprende que esto no
guarde consonancia con lo reducido de los procesos fisico-quimicos y
estructuras atébmicas, moleculares y celulares empleados para llevar a
cabo esta maravillosa diversidad de organismos vivos. Es decir, que la
natural eza es prodiga en seres vivos pero no en mecani Smos.

Lo que podria parecer una complgjidad inexplicable no lo es por la
sorprendente unidad que presenta la materia viva en composicion,
estructura y funcién, acompafiada de un origen comun y una admi-
rable evolucion quimicay biologica develada a través de la capaci dad

racional de la mente del hombre plasmada en un arbol de la vida
comun atodos |os seres vivientes.

3.3. Organicismo y atomicismo

Por otra parte, algunos bidlogos sostienen que la dindmica de fun-
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cionamiento del organismo como un todo no equivale ala sumade las
acciones o funciones de sus partes separadas Sino que a éstas las tras-
ciende ladindmica del todo.

En otras palabras, € todo no es funcionalmente la suma de sus par-
tes. Esta corriente de pensamiento constituye la denominada hipétesis
del organicismo en oposicion a la hipotesis atomistica que sostiene
que la conducta del organismo no es méas que la suma de sus funciones
separadas. Los seguidores de cualquiera de estas hipotesis suelen ser
mecanicistas en su interpretacion genera de lavida (12).

3.4. Origen y evolucion de la vida

Si bien no ha sido posible demostrar el origen espontaneo de la vi-
da, la hipotesis de trabajo del mecanicismo implica que, de alguna
manera, lamateria viva surgio o se derivo de lano viva

Una teoria aternativa opuesta es la teoria de una creacion espe-
cifica de la materia viva por intervencién divina (no necesariamente
de todas las formas de vida).

Henderson ha enfatizado larelacion reciproca entre medio ambien-
te y organismo asi como en |o adecuado de las cualidades del cosmos
para sostener la vida, sugiriendo que ambas evoluciones, mecanica 'y
organica, son esencialmente una sola 'y que €l universo es biocéntrico,
es decir, que e hecho mas central y mas fundamental eslaviday no la
materiainerte.

Varios bidlogos y filésofos, como lo destaca G. Alexander (12),
han sugerido la presencia, en la evolucién, de una fuerza directriz y
controladora, ya sea externa o interna, 1o que ayudaria a explicar €
porqué los paleontdlogos no encuentran todas las infructuosas varia-
ciones desde una secuencia evolutiva, las cuales son necesarias para
una explicacion por seleccién natural.
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3.5. La controversia Ciencia-Religion

«El moraba en el principio y principio no tenia, El era
el mismo principio, Por eso de él careciay

S. JUAN DE LA CRUZ

La Historia muestra numerosas y desafortunadas controversias en-
tre los defensores de las principales religiones y los cientificos, con-
troversias que, las mas de las veces, han estado basadas en super-
ficialidades ya sea de fe o de conocimiento. Estos dos ultimos &mbitos
representan puntos de vista diferentes pero no necesariamente opues-
tos radicando las controversias, en su mayor parte, en la evolucion
organica, especialmente en su aplicacion a hombre. Los opositores de
la doctrina evolutiva, ninguno de los cuales es de formacién biol6gica,
coinciden en un punto de vista comdn que no es compatible con los
descubrimientos de la Biologia. La inconsistencia de esta postura se
debe a que su fundamento es lainterpretacion literal de la Biblia (méas
especificamente del Antiguo Testamento) y el estricto apego a cada
palabra de las diferentes traducciones.

Por supuesto gque los puntos de vista de los [lamados «creacionis-
tas» religiosos no son consistentes con los descubrimientos de la Bio-
logia ni tampoco respecto a los hallazgos en otros campos. Hay mu-
chos casos historicos en los cuales algunos grupos de creyentes hicie-
ron ver la intervencion divina como un fendbmeno que después fue
explicado como debido a causas naturales.

Todos hemos sido testigos del poder de la seleccién natural. Asi,
hace poco mas de cincuenta afios, |0s médicos mantenian una confian-
za ciega en los antibiéticos y hoy dia, en cambio, vemos como un
nimero cada vez mas grande de bacterias son resistentes a ellos a
través de un proceso de seleccion natural. Por o mismo, no dispone-
mos de una vacuna permanente contra la gripe ya que € virus muta
rapidamente y se adapta no respondiendo a la accion de los anticuer-
pos. Lamentabl emente, |os fanaticos religiosos no suelen convencerse
de aguello que constituye una evidencia para € cientifico y ponen su
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fe en los dictados de la religiéon, negando la evidencia que le propor-
cionan sus propios sentidos. Lo crucia de esta controversia radica en
una diferencia fundamental de los puntos de vista, la que implica la
naturaleza de larealidad misma

Ha quedado ampliamente demostrado, por €l gran nimero de bi 6-
logos y otros evolucionistas que apoyan activamente a instituciones
religiosas, que no hay ninguna inconsistencia entre religion verdadera
y creer en la evolucion, como lo ha ratificado recientemente el propio
Vaticano.

Estamos firmemente convencidos de que la natural inquietud de la
mente de los seres humanos es un estimulo interior que exige unare-
presentacion unificada y coherente tanto del mundo en general como
del mundo interior. La interaccion del hombre con su medio es un
escenario en el que la presencia de Dios no debe ser motivo de con-
flicto sino un punto de partida en que la conversion bidireccional ma-
teriaenergia y la admirable sucesion de las etapas evolutivas, condu-
jeron ala aparicion de la mente humana que nos ha permitido ir deve-
lando €l maravilloso plan de esta evolucion que decursa en sucesivas
etapas en las cuales fueron apareciendo progresivas formas y materia-
les nuevos.

Ha sido un largo caminar del hombre €l cual, gracias a su inteli-
gencia, concienciay curiosidad, haido conociendo estainterminable y
prodigiosa secuencia evolutiva que lo ha llevado a convertirse a si
mismo en objeto de investigacion molecular alo largo de unaincesan-
te busqueda en cumplimiento del anhelo socrético de conocerse a si
mismo (13). El asombro surge ante el maravilloso plan gestador de la
viday de la conciencia propia, como lo expresa John Austin Baker:

«Cuando consideramos la sencillez de alguna unidad fun-
damental del universo, como el atomo de H, y el hecho de que su
potencial para el cambio se limite, segun parece, al ascenso o
descenso de su nivel de energia y a la mayor o menor excitacion
de sus componentes, cuando reflexionamos en que con esto se
hicieron el colibri y la ballena, la mente de un Aristoteles y de un
Einstein, la musica de Hdndel y las palabras de Shakespeare, el
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David de Miguel Angel y la valentia de los hombres buenos,
ningun milagro ni portento despertard jamds en nosotros tanta
admiracion como la realidad del orden natural y el misterio del
alma humanay.

3.6. Sociobiologia y competicion evolutiva

La Sociobiologia, como ciencia que estudia los comportamientos
sociales de los seres humanos y de todos |0s organismos vivos, se basa
en la preocupacion de estos seres por sacar €l mejor partido posible en
el juego de la competicion evolutiva (reflg os de la teoria darwiniana).

R. Dawkins, en su controvertido libro «El gen egoista» (7), méas
gue centrarse en € organismo individual, adopta e punto de vista en
relacion a la naturaleza. La teoria del «gen egoista» es la teoria de
Darwin expresada de una manera distinta ala elegida por el naturalista
inglés.

El punto de vista de Dawkins es que no existen dos caminos al
momento de considerar la seleccion natural: la apreciacion desde la
perspectiva del gen y la aproximacion desde € individuo. Son dos
visiones de la misma verdad del neo-darwinismo.

En suma, Dawkins postula que el organismo no seria mas que un
conjunto de genes que encontraron el medio de optimizar su perma-
nencia y expresion con el maximo de beneficios en el desarrollo evo-
lutivo; un modo de perpetuarse como € que encontré € huevo a
hacer otro huevo. Los genes egoistas estan interesados en «vivir» jun-
tos para crear esa reserva genética que son los organismos. La biologia
molecular més reciente asi 1o indica (genes saltarines, genes multiples,
etc.).

Si la Naturaleza no redlizara saltos, la especie humana no existiria.
Lateoria del «gen egoista» lleva al espiritu competitivo hasta el inter-
ior mismo del organismo, generalizandolo compl etamente.
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3.7. Las enfermedades como instrumento de la seleccion natural

Las evidencias sefidan que las enfermedades, ya sea de carécter
hereditario o provocadas por agentes ambientales (biol6gicos, fisicos
0 quimicos), nutricionales, etc., desempefian un papel importante co-
mo factor selectivo en la evolucién humana, llegando a ser, en ocasio-
nes, méas homicidas que las guerras y los genocidios. Este conjunto de
fendmenos patol 6gicos ha producido muchisimas mas muertes que las
guerras y los desastres naturales a lo largo de la historia evolutiva del
hombre. Asi, por gemplo, la mayor parte de los abortos espontaneos
son producto de enfermedades hereditarias, con lo cual la Naturaleza
dispone de un filtro selectivo muy importante.

Igualmente, en toda la historia del hombre, las grandes epidemias
han afectado fuertemente a pueblos y ciudades. Ta es e caso de la
peste negra, considerada como e mayor desastre demogréfico bio-
|6gico-ambiental de toda la historia, llegando a producir la muerte de
mas del 30 por 100 de la poblacién de Occidente.

También lalepra, € paludismo, € célera, d tifus, etc., han afecta-
do principamente a los mas desheredados, a los que viven en la su-
ciedad y en lamiseriay han representado, en gran medida, |a historia
de la Humanidad, una historia de enfermedad y muerte que supera la
protagonizada por guerras y catastrofes naturales y de la cud e arte
pictorico ha degado vivida constancia (15).

Cabe hacer notar que los individuos de grupo sanguineo O resisten
mejor la peste que los del grupo A. Son, pues, |os peores azares de la
resistencia los que nos han hecho nacer después de una serie de en-
frentamientos y desastres.

En igua direccion han operado las enfermedades hereditarias co-
mo filtro selectivo. Son, pues, las causas genéticas persistentes y las
causas naturales las que mueven la seleccion.
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4. LA CUESTION DEL ORIGEN DEL UNIVERSO, DE LA VIDA
Y DE LA MENTE: LAS TRES ETAPAS DE LA EVOLUCION

«El hombre esta en medio de la creacion, entre la mate-

riay e espiritu, entre el tiempo y la eternidad»
SAN ALBERTO MAGNO

Y a hemos mencionado gue son tres |as etapas o0 niveles distintivos
de la evolucién, proceso que se inicia con la cosmogénesis, hace unos
14 mil millones de afios, seguida de un nivel biologico o biogénesis
gue comenzo6 hace 3.500 millones de afios, proceso en e cua se ori-
gino lavida. En laterceray Ultima etapa 0 noogénesis, se desarrollo la
mente humana hace un millén y medio de afios, dando origen ala apa-
ricion del pensamiento 16gico y la conciencia valérica, atributos pro-
pios del ser humano (16) (Fig. 2).

FIGURA 2. Lastres etapas de laevolucion.

Los 3 niveles Los 3 construc- Creacion Inicio (en
sucesivos de la |tores de materia- millones de
evolucién les y formas afos)

La materia
Cosmoldgico Big-bang (&tomos,moléculas) 14.000 m.a.

Genes, vida (repro-
Bioldgico ADN duccion, energia, 3.500 m.a.
informacion)

Pensamiento Idgico,
Noolégico La mente humana | conciencia val6rica 1,5m.a.
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4.1. Etapa de cosmogénesis: el Big Bang y la creacion
del Universo (hace 13.600 millones de aiios)

«Debemos simplificar las cosas lo mas posible pero no mas»
A. Einstein

Se inicia hace 13,6 mil millones de afios con una gran explosién
cuando, en medio de la nada, se produjo una luz muy brillante y un
calor enorme (energia) que bordeaba lo infinito, asi como una materia
de méxima concentracion con radio cas cero. Esta hipotesis de la
«explosion inicial» se ha denominado también Big Bang 0 «hipltesis
del &omo primitivo». El universo tuvo entonces una fase muy calien-
te, superior a un billén de grados, y muy densa (superior a 100
kg/cm?) y comenz6 a expandirse de manera brusca (Big Bang). Desde
entonces e universo no ha cesado de expandirse y enfriarse a mismo
tiempo que surgian particulas y antiparticulas que, a una velocidad
vertiginosa, aparecian y desaparecian. Cuando la temperatura del uni-
verso descendi6 a 3.000 millones de grados, los protones y |os neutro-
nes presentes se condensaron originando nucleos de deuterio y luego
de helio (Fig. 3).

Asi e Big Bang se constituy0 en el creador de las materias primas
al generar los pilares basicos para la formacion de todos |os el ementos
quimicos, evolucion quimica que necesariamente precedié a la apari-
cion delavidaen losinicios de la evolucion biologica. Estos estudios
se han visto fortalecidos con los aportes de los fisicos y éstos, a su
vez, con los descubrimientos de |os cosmdlogos.

Es e caso de la unificacion de las teorias sobre la energiay lama-
teria. Esta unificacion llevo de manera natural ala equivalencia de los
conceptos de masa (m) Y energia (E), pero mediada por un factor de
conversion relacionado con la velocidad de laluz (¢). La equivaencia
se expresa por la célebre ecuacion E = mc?, establecida por Einstein
en su teoria de la relatividad, que revoluciono las nociones fisicas de
espacio y tiempo y lainterconversion entre masay energia, fundamen-
tal al momento de analizar € proceso de creacion del Universo.
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De igua importancia ha sido la teoria de la cosmodinamica cuan-
tica de Gell-Mann, que explica la contribucion de las particulas for-
madas por Quarks: 10s protones y los neutrones estén formados por
particulas mas elementales denominadas quarks con la interaccion de
Gluones (la denominacion de gluones se debe a «glue», pegamento en
inglés, los cuaes mantienen cohesionados a los quarks dando forma a
protones y neutrones, teniendo cada proton tres quarks que se mantie-
nen unidos por gluones).

Poderosos aceleradores de particulas, como e de Brookhaven en
EE.UU. y € europeo CERN, han reconstruido la situacién de la mate-
ria cuando el Big Bang apenas habia estallado y el universo comenza-
ba a expandirse en una masa informe denominada plasma. Asi, se ha
logrado provocar experimentalmente una tremenda colisién de nicle-
os de oro (iones formados por neutrones y protones desprovistos de
sus electrones) a impulsarlos en un acelerador lineal hasta alcanzar
unavelocidad préximaalade laluz, dando lugar a particulas altamen-
te energizadas las que luego se sometieron a rafagas de ondas de ra-
dio. A continuacion, las particulas se dividieron en grupos que se
hicieron correr en direcciones opuestas en los anillos de un acelerador
de particulas. Con €llo, los fisicos lograron «retratar» la materia tal
cua estaba en é momento en que € universo habia completado una
diezmillonésima de segundo. El radiotelescopio CBI (Cosmic Back-
ground Images) en e desierto de Atacama, en e Norte de Chile, esta
contribuyendo a estudio de los primerisimos momentos que, después
de esos 13.600 millones de afios, |legan hasta nosotros.

La calidad de los cielos chilenos facilita |os estudios astronémicos
gue derivan en nuevos aportes cosmologicos. Es asi como un equipo
de astronomos europeos que trabajan con e Very Large Telescope
(VLT) en e observatorio de Parana, en la |l Region de Chile, informé
gue la Via Léactea tiene 13.600 millones de afios, con un margen que
oscila alrededor de 800 millones de afios. Esto fue determinado al me-
dir la cantidad del elemento berilio en dos estrdlas que forman parte
de lo que se conoce como «grupo globular». El contenido de berilio en
las estrellas aumenta con €l tiempo, de manera que éste puede ser usa-
do como un «reloj cosmico» para calcular sus edades. Esta es la pri-
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mera vez que se obtiene una precision independiente para este valor
numeérico fundamental .
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FIGURA 3. La cadena nuclear en la Cosmogénesis.

Otra contribucion corresponde a profesor de astronomia Mark
Whittle, de la Universidad de Virginia, quien descubrié que las on-
dulaciones que constituyen las variaciones leves de la densidad de la
materia donde se forman las estrellas y las galaxias podrian verse co-
mo ondas sonoras de rebote cuando e universo tenia sdlo 380.000
anos. Whittle desplazé hasta el rango audible por el hombre esas on-
das sonoras, que no podian ser apreciadas por € oido humano, usando
modelos computarizados para generar las cuerdas cdsmicas desde la
creacion hasta el primer millén de afios, que é condensod en cinco se-
gundos como un acorde de un motor de un avion achorro.

Asi como los fisicos han profundizado cada vez més en € origen
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del cosmos, 1o mismo han hecho los bioquimicos y los bidlogos mo-
leculares respecto al origen de lavida

4.2. Etapa de biogénesis: el ADN y la aparicion de la vida
(hace 3.500 millones de aiios)

«La propia lucha hacia la cumbre basta para
henchir el corazon de un hombre. Hay que
imaginar a Sisifo dichoso»

ALBERT CAMUS («Le mythe de Sisyfo»)

Lateoriade laevolucion por seleccion natural de Darwin eslame-
jor aternativa para explicar como llegan las partes de los organismos
atener funciones. Dicha teoria de Darwin se resume en gque, dada una
poblacion de entidades con las propiedades de multiplicacion, varia
cién y herencia, y dado que algo de la variacion afecte al éxito de esas
entidades en la supervivencia 'y en la multiplicacion, entonces esa po-
blacion evolucionarg, es decir, la naturaleza de sus entidades cons-
tituyentes cambiara con el tiempo. Si la herencia fuese exacta, el cam-
bio evolutivo acabaria disminuyendo y terminandose; |a continuacion
de la evolucion requiere que la herencia sea inexacta, de modo que
surjan nuevas variantes de vez en cuando (17).

Tras un silencio relativo originado a comienzos del siglo XX €
darwinismo, bagjo la forma denominada «neodarwinismo» 0 «teoria
sintética de la evolucion», se convirtio en la doctrina universalmente
aceptada de la biologia, avalada por nuevos tipos de pruebas ecol 6-
gicas, paleontoldgicas, genéticas y embriolégicas. Esta concepcion
evolucionada de la biosfera emergida de las diferentes pruebas plan-
teaba, sin embargo, lainterrogante relativa a origen mismo de lavida
en nuestro planeta (18), situacion que, en lo principal, consideraremos
a continuacion.
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La etapa de cosmogénesis habia provisto las moléculas y con-
diciones para posibilitar el desarrollo de la vida (biogénesis). La evo-
lucion quimica habia generado mediante los elementos C, H, O, N,
etc., los compuestos organicos (aminoacidos, bases purinicas y piri-
midinicas, etc.) que habrian permitido el escenario que hizo posible,
mas adelante, la sintesis de &cidos nucleicos, péptidos y, a la postre,
proteinas con funciones de creciente especificidad de accion (enzimas,
proteinas contractiles, etc.) hasta la generaciéon de seres vivos desde
una célula o un microorganismo primitivo hasta el hombre.

El primer paso hacialavidalo constituyd la generacién quimicade
compuestos organicos, es decir, compuestos que contienen carbono.
Al comienzo, € oxigeno estaba ausente de la atmdsfera primitiva por
lo que los compuestos organicos, que reaccionaron facilmente, pudie-
ron formarse de manera mas expedita.

El escenario clésico para explicar € origen de la vida surgio de la
proposicion de Oparin y Urey a plantear que al comienzo existié una
atmosfera reductora en la cual se pudo producir sintesis organica. S.
Miller y colaboradores demostraron que, bajo esas condiciones y con
un adecuado aporte de energia, se podia producir un «conjunto de uni-
dades de construccion para originar la vida». Quizas estos compuestos
organicos, suplementados con aportes adicionales provenientes de
material de impacto extraterrestre, se acumularon en el océano para
formar unarica «sopa» prebiéticade la cual, de alguna manera, evolu-
ciond lavida

La mayoria de los investigadores considera un prerrequisito e que
se desarrollara un sistema genético capaz de evolucionar para producir
la aparicion del metabolismo. El descubrimiento de RNA catalitico
por T. R. Cech (19) pareci6 resolver el par de problemas relacionados
con la catdlisis y con los genes. Se vio que e RNA, con unas cuantas
coenzimas, podria haber mangjado tanto el metabolismo primitivo
como su propia replicacion.

La hipotesis de la «sopa» primigenia entré en dificultades por lo
gue se propusieron aternativas. Cairns-Smith propuso los cristales de
arcilla como una superficie informacional «genética» prebidtica sobre
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la cual podria haberse iniciado un primitivo metabolismo, considerado
en términos general es. Otras propuestas fueron que la energia de tioés-
teres precedio ala energia de enlaces de fosfato para posibilitar varias
reacciones endergoénicas (por € emplo, la sintesis de péptidos). Una de
las teorias mas detalladas sobre |os origenes del metabolismo se debe
a G. Wachtershauser, la cua postula que una version arcaica del ciclo
reductivo autotréfico del acido citrico, impulsado por la formacién de
piritay contenida en la superficie de la pirita resultante constituyé el
primer ciclo metabdlico a partir del cual surgieron las vias metabdlicas
centrales, inicidmente sin enzimas ni &cidos nucleicos (20, 21). Una
exposicion bastante completa de estas alternativas se encuentra en el
trabajo de Maden (20) y en € reciente libro del Profesor Athel Cor-
nish-Bowden (22), en e que se analizan aspectos bioquimicos de la
evolucion. El gran mérito de este Ultimo es que andliza las diversas
soluciones propuestas para las reacciones y secuencias metabdlicas
para aportar luego la solucion 6ptima a los problemas metabdlicos.
Son iguamente valiosas las adaptaciones de accidentes del proceso
evolutivo.

Numerosas otras propuestas han aportado diversas soluciones po-
sibles para reforzar la generacion evolutiva de seres vivos desde una
célula hasta e hombre, biogénesis que debe cumplir las tres condicio-
nes clésicas. capacidad de reproduccion, aporte energético permanente
y sistema de informacion externo e interno.

El proceso fotosintético, atrapador de la energia solar y transfor-
mador de ésta en energia quimica concentrada en las moléculas orga-
nicas, producidas a partir del materia inorgénico (O,, H,, NH;, CO,,
etc.), se convirtio en el nexo e interdependencia fundamental entre los
reinos vegetal y animal através del ciclo del CO,/O.,,

La evolucion impuso, pues, dos dictaduras moleculares, |a genéti-
ca (ADN) y la energética (fotosintesis), que hasta ahora el hombre no
habia podido modificar.

Existe una clara unidad estructural y funcional entre los diferentes
seres vivos, en todo el abanico que va desde la bacteria hasta el hom-
bre, pues muchas reacciones son basicamente idénticas. El codigo
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genético es el mismo y la maguinaria de traduccién de lainformacién
del ADN en proteinas no difiere sustanciamente (este lenguaje bio-
quimico comun es e que ha permitido la manipulacién e ingenieria
genéticas). A nivel molecular metabdlico se utilizan las mismas coen-
zimas; a nivel energético, € ATP es la molécula universal para las
transacciones bioenergéticas intracelulares de préacticamente todos |os
seres vivos, como o es la glucosa para las transacciones moleculares.
La existencia de universales bioquimicos moleculares y funcionales
constituye, pues, e fundamento unificador de todos los organismos
vivientes.

La traducciéon de un mensgje (informacion) lineal, como el del
ADN (secuencia de bases), en uno espacial o tridimensional, como €l
de las proteinas (secuencia de aminoécidos que determinan la confor-
macion espacia) es, sin duda, uno de los més relevantes aportes de la
evolucion molecular. El posibilitd que la informacion bioldgica (hor-
monas, neurotransmisores, antigenos, sustratos, moduladores alosté-
ricos, etc.), a ser reconocida por receptores especificos, se tradujera
en funcidn o accion biolégica. Los cambios conformacionales o alos-
téricos en la estructura tridimensional de las macromoléculas (princi-
pal mente proteinas) se constituyeron en el proceso quimico clave que
hizo posible laregulacion intracelular e intercelular.

El cambio conformacional une asi € programa de informacion
genética con € funcional, representado fundamental mente por quienes
gecutan la accion (enzimas, receptores, proteinas transportadoras,
etc.) y determinalas estructuras celulares, es decir, las proteinas.

Se fue imponiendo asi, a través de la evolucion, un plan maestro,
universal, paratodos |os seres vivientes, desde las bacterias al hombre.
Los cuatro sistemas informacionales, genético, endocrino, nervioso e
inmunitario pasaron a constituir la unidad de |os organismos pluricel u-
lares complgjos.

La evolucién bioldgica cred también tres sistemas de memoria: la
genética (ADN), lainmunologica (formacion de anticuerpos especifi-
cos) Y laneuronal (esencial para el desarrollo de la mente en la etapa
de noogénesis). Las dos primeras toman nota del pasado de la especie
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y del individuo, y la Ultima, la neuronal, registra o recuerda los acon-
tecimientos de la vida de cada ser y ésta, en Ultima instancia, como
dice F. Jacob, adquirio la capacidad de inventar e porvenir (13).

Se ha avanzado mucho en la confirmacion experimental de las eta-
pas propuestas para la biogénesis primigenia, pero no se ha logrado
crear vida en e laboratorio. Al respecto, sdlo mencionaremos dos
hechos promisorios. Uno lo constituye la secuenciacion completa del
genoma mas simple conocido, € del Mycoplasma genitalium por €l
grupo de Craig Venter en 1995. Este parésito de los tractos genital y
respiratorio humanos tiene un genoma de sélo 580-kb de longitud. Por
lo tanto, es razonable pensar en que esta secuencia gendmica, la mas
pegueia conocida de un organismo viviente, revele el conjunto mini-
mo de genes necesarios para la vidaindependiente. Sorprende que este
microorganismo, que contiene un solo tipo de membrana, invierta 140
(30%) de sus 482 genes para codificar proteinas insertas en la mem-
brana. Igualmente inesperada es la observacion de que arededor del
4,5% del genoma sea utilizado para evadir la respuesta inmune del
huésped mamifero. Ademaés, 117 secuencias de proteinas del M. geni-
talium (24%) no se corresponden con ninguna otra secuencia proteica
de cuaquier otro organismo. Se espera poder aclarar cudl es la defini-
cion de vida minima completa desde € punto de vista molecular y su
comparacién con muchas otras especies, asi como |os mecanismos y
vias bioquimicos que se requieren paralavida

El segundo aspecto de interés es € intento de crear vida artificia
(una especie de «microorganismo sintético») a partir de «biorreactores
vesiculares» con capacidad de expresar genes. Estos biorreactores
consisten en peguerias vesiculas sintéticas parecidas a una célula bio-
[6gica. Se construyen sus suaves paredes celulares empleando mol écu-
las lipidicas de clara de huevo y su contenido, sin el material genético,
proviene de E. coli. Luego se agregaron genes, logrando que penetra-
ran nutrientes y que las células funcionaran. Si bien no son organis-
mMos Vivos, replican procesos relacionados con e fendmeno de lavida
El grupo de Venter esta activamente trabagjando en perfeccionar el
sistema con experimentos controlados con intencién de descubrir en
gué consiste lavidamismay como esta organizada molecularmente.
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Por ultimo, cabe citar aqui los recientes logros de Russell Vree-
land, de la Universidad de Chester en Pensilvania, quien ha con-
seguido «despertar» de su hibernacién a microbios que han estado
atrapados en capas de lodo desde hace 250 millones de afios. Estos
microorganismos revivieron y se reprodujeron a trasladarlos a un
ambiente rico en nutrientes en condiciones adecuadas. Las pequefias
variaciones gendmicas observadas hasta el momento daran luces sobre
los cambios experimentados a través de un tiempo geoldgico asom-
brosamente prolongado, asi como sobre el origen de laviday su evo-
lucion.

4.3. Etapa de noogénesis: el surgimiento de la mente humana

(hace 1,5 millones de aiios)

«Las neuronas son las misteriosas mariposas del alma, cuyo batir

de alas quién sabe si esclarecera el secreto de la vida mentaly
SANTIAGO RAMON Y CAJAL

La maquinaria del cerebro esta construida y mantenida conjun-
tamente por genes 'y experiencias, lo cual es fruto de millones de afios
de evolucion, siendo la seleccion natural su fuerza motriz.

Es la extraordinaria evolucion y desarrollo del sistema nervioso
central del hombre el que determind, hace poco mas de un millén de
anos atras, junto con lalateralizacion del hemisferio cerebral izquierdo
y €l surgimiento del lengugje, la aparicion de la conciencia valdricay
el pensamiento 16gico, lo cual lo distingue de todos los otros seres
vivos. Esta Ultimay tercera etapa evolutiva, que siguié ala cosmoge-
nesis y biogénesis, constituye, como la denomind Tellhard de Char-
din, lanoogénesis o evolucion de la mente (23). Representa uno de los
principales desafios de la biologia moderna, alavez que su més gran-
de potencialidad y promesa.

La hipotesis darwinista de la adquisiciéon gradual de las facultades
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superiores de la mente asentadas en e cerebro, estan apoyadas por
datos provenientes de la arqueol ogia (pruebas indirectas) y por la ana-
tomofisiologia (pruebas directas). La mente humana es una funcion
del cerebro y no una entidad totalmente diferente a la cual se suele
identificar con un sustrato no material.

El hombre, en relacion a otros animales de igual peso corporal, po-
see un cerebro de mayor tamafio. En el uso comparado con sus «pa-
rientes» més préximos de hoy, los chimpancésy los gorilas, e cerebro
del hombre es més voluminoso, compartiendo incluso con estos an-
tropoides hasta casi un 99% de identidad en su ADN.

¢COmo y por qué nuestra capacidad cerebral ha aumentado tanto y
tan rgpido en el curso de los ultimos millones de afios?

El estudio de la evolucion de la capacidad craneana de los hombres
en € curso de los Ultimos cuatrocientos millones de afios muestra que
dicho volumen se ha estabilizado hace cien mil afios.

Se ha propuesto que dicha fase de estabilizacion del volumen ce-
rebral del hombre se acompafié de: 1) una reorganizacion funciona
del cerebro, 2) economia en energia, y 3) una modificacion anatémica
general y un desarrollo de una adecuada agudeza auditiva, ligados
principalmente a la evolucion del lenguaje, fundamental en la evolu-
cion delamente.

4.3.1. Paleontologia del cerebro humano:
la evolucion economica del lenguaje

¢Cuando y como surgio la palabra?

La invencién y perfeccionamiento de un lenguagje simbdlico por
nuestros ancestros no solamente permitid grandes progresos en la or-
ganizacion social de nuestra especie (especiamente para la caza) sino
gue ademas acelerd notablemente su evolucion cultura y técnica. El
cerebro del primer hombre capaz de hablar debia poseer al menos un
esbozo de las dos areas implicadas en €l lenguaje: €l area de Broca,
vinculada a su expresion, y € &rea de Wernicke, ligada a la compren-
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sion.

El &rea de Broca no es més que una peguefia region de la corteza
cerebro-temporal. La importancia de esta regiéon cortical son las
multiples conexiones modulables que la conectan con numerosos
otros sitios cerebrales implicados en otros circuitos, para formar una
red neuronal pléstica muy compleja que nos permite aprender y domi-
nar un idioma, comunicarse sociamente y de manera l0gica, valérica
y trascendente en funcién de lo aprendido en la proyeccion a futuro
con laexperiencia del pasado.

El lenguagje y € desarrollo de la mente surgieron por la necesidad
de intercambiar y de transmitir conocimientos, necesidad que se
acentlia a medida que se van formando grupos sociales.

Desde € punto de vista anatdmico genera (no cerebral) esta in-
vencion no ha significado més que una muy modesta modificacién
anatémica: € descenso de la laringe que constituy6 un avance cogniti-
vo considerable, realizado con «poco gasto», tanto en €l plano fisiol 6-
gico (necesidades energéticas) como en e anatdmico (modificacién
del esqueleto). El perfeccionamiento de esta invencién «econdémica» y
adaptativa ha debido ser favorecida considerablemente por la selec-
cion natural, en vez de un adicional crecimiento costoso y problema-
tico del cerebro. El cerebro humano se reorganiza asi logrando una
mejor comunicacion socia y un mejor manejo de los conceptos e ide-
as, aplicaciones adaptativas multiples y ventgjosas (24).

Pero si € cerebro viene siendo como la centralita del lenguaje (asi
como del resto de las funciones del cuerpo humano) la laringe es su
organo de fonacion, junto alafaringe, los labios, labocay las cuerdas
vocales (estas Ultimas se encuentran dentro de la laringe). Es la posi-
cion excepciona de la laringe humana en la parte baja del cuello 1o
gue permitioé la aparicion de un lengugje desarrollado como € del
hombre, ligado a surgimiento maravilloso de la mente y su potencia-
lidad.

En los mamiferos, a excepcion del hombre, lalaringe se sitlaen la
parte alta del cuello, lo cua les facilita el poder beber y respirar al
mismo tiempo, pero les impide producir una gama de sonidos tan am-
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plia como la humana, ya que su cavidad faringea, que sirve de caja de
resonancia, es mas peguefa.

La peculiar posicion de lalaringe en e hombre se debe a que, hace
cerca de 2 millones de afios, € clima se tornd excesivamente seco, |0
cual forzd a hominido africano, precursor del hombre actual, a tener
gue estirar e cuello para poder respirar mejor. Se fue produciendo asi
un aumento en la longitud del cuello y un descenso gradual de lala
ringe, que es o que determind, junto a un aumento de la agudeza audi-
tiva, laevolucion del lenguaje humano, intimamente ligado a desarro-
[lo de la mente. Como € estudio de las laringes pretéritas no es posi-
ble, por tratarse de tgjido blando que no sefosiliza, Laitman (EE.UU.)
obvié e problema a demostrar que la forma de la base del craneo
depende de la posicion de lalaringe, base que es plana en los mamife-
ros excepto en e hombre moderno en e que es arqueada. Asi, una
base craneal lisa significaria incapacidad para hablar (caso del austra-
lopiteco) Y, por € contrario, diversos grados de curvatura indicarian
inclinaciones variables de la facultad del lenguaje. El craneo del
Homo erectus (que Vvivid hace cerca de 1.600.000 afios) presenta un
grado de curvatura muy similar ala de un nifio actual de seis afios, 1o
gue se interpreta como que ya podria expresarse con una gama de so-
nidos bastante amplia, pero eraincapaz de pronunciar algunas vocales
COMO «u», «a», «i».

Ademés hay que mencionar € hueso hioides, situado en la region
posterior del suelo de la boca de donde arrancan varios musculos de la
lenguay otros que elevan lalaringe.

Es importante sefialar el gran aporte de los paleontélogos es-
pafioles, particularmente de J. L. Arsuaga e |. Martinez Mendizébal,
de la Universidad Complutense de Madrid y de la Universidad de Al-
cala de Henares, respectivamente. Sus investigaciones se han rea-
lizado en los yacimientos cuaternarios de la Sierra de Atapuerca, cer-
cana a la ciudad espafiola de Burgos, que conserva € mas completo
registro fésil de Eurasia. Desde 1999 se han encontrado alrededor de
3.000 fosiles humanos de casi 300 mil afios de antigliedad, anteceso-
res de los neandertales, 10 que permite por primera vez en la historia
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de la paleoantropol ogia, estudiar un grupo humano (25).

4.3.2. Genética evolutiva del cerebro humano:
desarrollo de oido, olfato y lenguaje

Se ha establecido que modificaciones en los genes del oido, del ol-
fato y del lengugje constituyeron el impulso decisivo de la ventgja del
hombre en relacion a su «primo menor», e chimpance, de acuerdo a
una comparacion minuciosa del genoma casi idéntico de ambas espe-
cies que realizaron cientificos norteamericanos encabezados por Mi-
chele Cargill (26).

Las secuencias de los ADN del hombre y del chimpancé son se-
mejantes en un 99%, a pesar de lo cual estas especies se diferencian
por e modo distinto en que regulan la expresion de sus genes. Apa-
recieron asi discrepancias importantes como el lenguaje, lalongitud de
los brazos, € vello, la capacidad de trepar y otros.

Estos cambios genéticos correspondieron a desafios completamen-
te distintos a los que se vieron enfrentadas estas especies, los cuaes
ayudaron a mejorar, en la misma proporcion, sus posibilidades de su-
pervivencia. Asi, por gemplo, € meoramiento del sentido del olfato
habria influido en la evolucion humana en cuanto a la aimentaciéon y
la eleccidn de parga. Los investigadores se concentraron en los 7.600
genes comunes a ambas especies comprobandose, sin embargo, que
1.547 genes humanos mutaron con mayor frecuencia contra 1.534 de
los chimpanceés. De ahi deriva la evolucion humana, que ademas de
mejorar €l sentido del olfato, mejord también el del oido facilitando €l
desarrollo del lenguaje. En cambio, en el chimpance, las mutaciones
modificaron la estructura del esgueleto facilitando su agilidad para
trepar alos &rboles y € aumento del vello que aumento la proteccion a
los agentes externos (lluvia, etc.). El estudio mostrd también que, des-
de @ Ultimo antepasado comun, se modificé en e hombre y en e mo-
no uno de cada diez genes. Asi, de 78 genes responsables del metabo-
lismo de las proteinas, mutaron 11, pero no todas estas mutaciones
representaron una «ventgja evolutiva», pues algunas se tradujeron en
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desventgjas: 7 de esos 11 genes son conocidos por su accidn patdgena.

Un hecho de gran interés en e estudio realizado por Cargill y
cols., confirma también la importancia de un factor de transcripcion
recientemente descubierto, e «Forkhead-Box-P2», que interviene en
el desarrollo del lengugje. Este factor ha experimentado muchas mo-
dificaciones en e genoma humano, lo cual no es habitual. Con igual
frecuencia mutaron también en el hombre los genes relacionados con
la comprension del lenguaje hablado (26).

Otro giemplo ilustrativo es la mutacion del gen MYH16, hace ya
mas de dos millones de afios, gen del cromosoma humano 7922 que
codifica para una proteina de la musculatura mandibular correspon-
diente a un tipo de miosina. Como los cambios de la musculatura del
esgueleto influyen sobre los huesos que sostienen, e debilitamiento
tensional del mencionado tipo de miosina permitié que los huesos del
craneo se volvieran més grandes, posibilitando a su vez un cerebro
mas voluminoso y de mayor potenciaidad, cosa que no ocurria en €l
mono (27).

4.3.3. La relacion mente-cerebro: la ruta
del pensamiento y de la creatividad

Hace tres siglos, René Descartes considerd a la mente como una
entidad extracorprea que se expresaba mediante la glandula pineal.
El filésofo francés estaba equivocado en cuanto a esa glandula, pero
suscitd un debate en la relacién mente y cerebro al querer explicar la
forma en que la mente inmaterial influye sobre e cerebro y reci-
procamente. Descartes no podia saber en esetiempo que la maquinaria
del cerebro esta construida y mantenida conjuntamente por genes y
experienciay, por supuesto, desconocia que la persona actua es con-
secuencia de millones de afios de evolucion. Es la seleccion natural la
fuerza motriz de la evolucion y la responsable de que, a diferencia de
un computador, la construccion del cerebro no obedezca a propdésito
especifico ni aprincipio concreto de disefio.
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¢Como da cuenta el cerebro del misterio de la imaginacion hu-
mana, de la memoria y de los estados de animo? Para estudiar estos
problemas, es conveniente considerar a la mente como una sucesion
de procesos mentales, en lugar de una sustancia o un espiritu. A me-
nudo se establece, ademas, una identidad entre mente y conciencia,
considerada esta Ultima como un sentido de percepcién y conoci-
miento de uno mismo. Por otra parte, la mente no esta limitada a la
conciencia ni ala corteza del cerebro. Asi, los anhelos, |os estados de
animo, los deseos y las formas de aprendizaje subconsciente han de
ser considerados, en un sentido amplio, entre los fendmenos mentales.
Tanto los afectos como el pensamiento consciente dependen de la fun-
cién neuronal (el cerebro contiene alrededor de cien mil millones de
neuronas). Parte importante de la complegjidad cerebral se basa en la
diversidad de tipos de neuronas. En cuanto a lenguaje, podria ser en-
tendido como un sistema tripartito constituido por la formacion de
palabras, la representacion de conceptos y la mediacidn entre ambos.
El lenguaje habria evolucionado para ser un instrumento de compren-
sién y comunicacion eficiente de conceptos y la dilucidaciéon de su
estructura anatémico-funcional permitiriallegar al centro mismo de la
naturaleza de lo mental.

El futuro de la neurociencia cognitiva depende de nuestra capaci-
dad para el estudio del cerebro vivo. En este aspecto, se ha avanzado
gracias a latomografia por emision de positrones (TEP), asi como por
la confeccion de iméagenes mediante la resonancia magnética (IRM),
metodol ogias que representan una promesa basada en que son técni cas
no invasivas y estan fundadas en el estricto acoplamiento entre la acti-
vidad neuronal, € flujo sanguineo regiona y € consumo energético.
Los acontecimientos mentales presentan una correlacion con sefiales
eléctricas. ¢Serg, pues, |la mente una propiedad emergente de la activi-
dad eléctricay metabdlicadel cerebro? (28, 29).

Mente, ama, espiritu, psique, son las palabras con las cuaes se
designa aquello que en la persona es diferente del cuerpo |lamado
organico. Es decir, que la parte espiritual es distinta del cuerpo en su
naturaleza, pero que forman un solo todo que constituye la persona, es
decir, & ser humano. Esto, a menudo, suscita algunos problemas res-
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pecto a creencias religiosas pero, en general, podemos decir que el
amaes e principio espiritual e inmortal, capaz de entender, querer y
sentir, que informa al cuerpo humano constituyendo con él la esencia
del hombre, el constituyente de la vida que anima ala materia.

En psicologia € término «mente» es sinbnimo de conciencia o
espiritu (conjunto de hechos psiquicos observables). El espiritu, en un
sentido actual y general, representa la realidad pensante, presente en
cada sujeto individual, pero sin su subjetividad y opuesto alo material
y, en lo teoldgico, vendria a ser o opuesto ala condicion finitay débil
del ser humano. La tradicion escolastica designaba también al espiritu
como «la parte que piensa en e hombre», y la tradicion occidental
cristiana se referia al «ama» como la parte espiritual de las dos que
componian a hombre (cuerpo y aima).

Por dltimo y en un intento por aclarar algo mas estas definiciones,
la Academia de la Lengua ha definido a la mente como «a potencia
intelectual del alma» (pensamiento, propodsito, voluntad) y, en psico-
logia, representaria el conjunto de las actividades 0 procesos psiquicos
conscientes e inconscientes, con lo que el alma humana pasaria aiden-
tificarse, en parte, con la psique.

Desde tiempos muy antiguos, se ha pensado que en la mente o psi-
gue existen varios valores 0 expresiones. Entre estos valores, podemos
mencionar |los siguientes:. |a inteligencia, |la memoria, la conciencia, €
criterio, € juicio, € sentido moral, € discernimiento, la voluntad, 10S
sentimientos, la imaginacion y a fantasia. A decir de S. Garretéon
(30), del conjunto de todos estos valores y de sus infinitas combina-
ciones y coordinaciones, surge a exterior, bajo la forma de palabra
hablada o escrita, e pensamiento. Dada esta complejidad y con sobra-
darazon, se ha dicho que cada mente humana es un mundo propio, €l
cual se construye con nuestras sensaciones, percepciones y memorias
en el maravilloso 6rgano que es el cerebro humano, €l cual no sdlo es
capaz de pensar sino que, ademas, puede coordinar los dedos de un
pianista o crear un paisge tridimensiona a partir de laluz que incide
sobre unaretina que es bidimensional .
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5. GENES, AMBIENTE Y COMPORTAMIENTO:
LO QUE NOS HACE SER HUMANOS

«El hombre, pues, no como centro estético del
mundo, sino como eje y flecha de la evolucion,
lo que es mucho mas belloy

TEILHARD DE CHARDIN

La naturaleza humana es una mezcla de los principios generales de
Darwin, la herencia adquirida, los instintos o impulsos, 1os genes, las
leyes de la herencia, los reflgjos condicionados, el entrenamiento, las
asociaciones, la historia personal, la experiencia formativa, larealidad
de los hechos sociales, la cultura, € desarrollo con la imitacion del
aprendizaje y la creacion de lazos afectivos descrita por K. Lorenz.

Si bien todos estos fendmenos confluyen en la mente humana y
congtituyen la naturaleza del comportamiento del hombre, no seria
correcto situar todos estos fendbmenos como un espectro que va desde
lo genético a lo ambiental, pues hay que entender los genes si es que
se desea comprender cada uno de los fendmenos mencionados.

El paradigma biol6gico dominante durante la penultima década del
siglo XX (1980-1990) lo constituyd la méximaimportancia atribuida a
los genes en la especificidad de numerosas acciones fisioldgicas, pa-
tolégicas, conductuales, antropolégicas, etc., aimosfera que continud
con la proliferacion de noticias relativas a los avances en la clonacion
y funcion atribuida alos genes. El climax lo protagonizé Craig Venter
al anunciar en febrero de 2001 la secuenciacion de préacticamente los
30.000 genes que contiene el genoma humano, fortaleciendo una co-
rriente reduccionista que atribuye al genoma humano la clave de nues-
tra condicion humana.

Paralelamente, un grupo de destacados cientificos considera un
error € enfoque 100 por 100 reduccionista, pues los genes actlian en
el contexto del organismo in foto, entero, y también del entorno (am-
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biente). Los actos humanos residen tanto en la herencia como en el
ambiente, tema central desarrollado magistralmente por Matt Ridley
en su libro «¢Qué nos hace humanos?» (3). Su postulado es que tanto
la naturaleza (herencia) como e ambiente explican en su interaccion
la conducta humana y una voluntad libre influida por € instinto: ge-
nes, cultura, experiencia (entorno). No se trata ya de la herencia o na-
turaleza frente al ambiente sino de laherenciaa través del ambiente.

Jean Piaget, notable psicélogo, pedagogo y bidlogo suizo que es-
tudio la inteligencia humana y el desarrollo mental del nifio, elabor6
una epistemologia de tipo genético (una teoria del conocimiento
cientifico basada en e andlisis de su propio desarrollo en € nifio).
Postul 6 que las estructuras mentales necesarias para €l desarrollo inte-
lectual venian determinadas genéticamente, pero el proceso por €l cual
se desarrolla el cerebro que estd madurando requiere informacion so-
bre el resultado de la experienciay lainteraccion social (su ambiente).
K. Lorenz fue defensor de lo genético (naturaleza) y R. F. Skinner, del
entorno. Piaget €ligid prudentemente e camino del medio y fue €
primero en tomar en serio la cuarta dimension de la naturaleza huma-
na: la dimension temporal (3).

Los genes permiten que la mente aprenda, recuerde, imite, esta-
blezca lazos afectivos, absorba cultura y exprese instintos. No son ni
maestros de titeres ni planes de accién ni tampoco son solamente por-
tadores de |la herencia. Permanecen activos durante toda la vida 'y se
activan y desactivan mutuamente para responder a ambiente y a la
experiencia.

Como bien dice Ridley, constituyen causa 'y consecuencia de nues-
tras acciones pero, a pesar de su inevitabilidad y poder, no cabe duda
de que los genes no estén en contra de los partidarios del papel del
entorno sino, més bien, de su parte (3, 31).

Los genes box, cuya funcion es trazar € plano del cuerpo durante
su desarrollo precoz, codifican para los «factores de transcripcion,
gue son proteinas que se unen a una region especifica del ADN lla-
mada «promotor», la cual esta en una posicion anterior a propio gen.
Los promotores actlan como interruptores, permitiendo que se expre-
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se 0 no € gen correspondiente. Es en los promotores, segin Ridley,
donde los cientificos esperan encontrar la mayor parte del cambio evo-
lutivo en animalesy plantas (31).

Se concluye que la evolucion de las especies es una diferencia de
grado, no de clase, y sorprende & que los animales evolucionen adap-
tando los interruptores situados en el exterior de los genes (promo-
tores, etc.). Se puede asi estimular la expresion de un gen cuyo pro-
ducto estimula la expresion de otro gen € cua suprime, a su vez, la
expresion de un tercero, y asi sucesivamente. En esta pequefia cadena
se intercalarian los efectos de la experiencia. Algo externo —como la
educacion, la alimentacion, una rifia, un farmaco, una carencia bio-
guimica o un amor correspondido, por gjemplo— puede influir en uno
de estos interruptores o promotores. De repente, el entorno puede em-
pezar a expresarse através de la naturaleza (los genes).

Asi es como se puede explicar que una criatura tan paraddgjica co-
mo €l ser humano pueda tener una voluntad libre y, alavez, estar in-
fluido por € instinto, la culturay e ambiente. Ahi yacen las raices del
comportamiento humano y como |os genes crean cerebros para adqui-
rir experiencia (3).

La evolucion hasta los hominidos se produjo a traveés de la adap-
tacion de los promotores de genes mas que de |0s propios genes, como
se explicd anteriormente respecto al agrandamiento del craneo y €
consiguiente aumento del tamario del cerebro humano.

5.1. Ejemplos genético-moleculares de lo que nos hace humanos

«La atencion de la Humanidad debe volverse, de las maquinas
v la materia inanimada,al cuerpo y al alma del hombre. Real-
mente el hombre estd por encima de todas las cosas»

A. CARREL

a) El instinto maternal de amamantar a las crias
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La Doctora Brown y cols. demostraron que, s se bloquea (me-
diante la técnica del knock out) el gen de la proteina fosB del cerebro
del ratn hembra, después de parir estos ratones degjan de amamantar a
sus criasy las rechazan, lo cua demuestralaimportancia del gen fosB
para una conducta maternal normal. Este gen es un factor de transcrip-
cion gue activa la expresion de otros genes especificos en respuesta a
determinados estimul os externos. Esta pérdida del instinto maternal no
se debe a una falla cognitiva pues, en las hembras normales que han
parido, € estimulo lo constituyen €l olor y la vista de sus crias recién
paridas (su entorno).

Se ha observado que, en esta circunstancia, es en laregion predpti-
ca del hipotdlamo donde se sintetiza la proteina fosB y que, en las
hembras que no la producen y que han parido, €l estimulo que les pro-
voca la vista y/o €l olor de sus crias recién paridas no basta para pro-
ducir unalactancianormal, pero si cuando se repone el gen.

Esto ha abierto un campo de investigacion muy estimulante para €l
estudio y correccién de trastornos en la expresion del comportamiento
en nuestra especie y en particular de las falas en la lactancia humana
pues € gen fosB existe también en humanos y tiene una estructura
muy parecidaaladel gen delarata (32).

b) Transformacion transgénica de un raton poligamo en mondégamo:
un caso de neurobiologia del amor

William James estimaba que € amor es el més fuerte de los instin-
tos y algunos han postulado que debe haber algun factor hereditario
gue dé lugar a un cambio fisico-quimico en nuestros cerebros cuando
nos enamoramos y que es ese cambio y no al revés el que produce la
emocion de enamorarse.

Tom Insel y cols. (33) han planteado que la conducta sexual esta
relacionada con la accion de las hormonas oxitocina (0x) y vasopresi-
na (vp) en sus respectivos receptores del sistema limbico cerebral.
Esta situacion se da en € «ratdn de campo», que constituye una rareza
entre |os ratones debido a su fidelidad conyugal: viven en pargja, son
monodgamos Y tanto la madre como el padre cuidan de las crias duran-
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te muchas semanas. En cambio, los «ratones de monte» son mamife-
ros més tipicos: la hembra se aparea con un macho poligamo que esta
de paso y enseguida se separa de €él; pare a sus crias sola y, pocas se-
manas después, las abandona para que se valgan por si mismas. Los
investigadores demostraron el aumento del nimero de receptores
limbicos para ox en lahembra del ratén de campo y de vp en e macho
y, ademas, que en la mitad del promotor de ambos receptores existe
una porcién de texto adicional de 460 pares de bases.

Ninguna de estas situaciones existe en e ratén de monte lo que
explicaladiferencia conductual con los de campo. Ademés, Insel pro-
dujo un ratén transgénico a partir de un ratén de monte (poligamo) a
cua le alargd su promotor asemejandolo al ratén de campo. Este raton
de monte transgénico se desarrollé con un cerebro como e del ratdn
de campo (monégamo), expresando |os receptores de vp en los mis-
mos sitios (pallium ventra) (Fig. 4). Se concluye que:

1. Para que un ratén de campo macho se emparegje debe tener vp y
receptores de vp en su pallium ventral: e resultado de estimular la
expresion del gen del receptor es «facilitar la creacion de preferencia
por una pareja», 0 sea «hacer que se enamoren». En e caso de la
hembra, se requiere de ox y receptores de ox en la amigdala medial.
La ox ayuda a la memoria social, a no olvidar € aspecto del «conyu-
ge» con € cual se emparegj0. Los receptores de ox que se expresan en
la amigdala media estimulan €l sistema dopamina con sensaciones de
aprecio personal haciala persona amada.

2. Puede ser que la capacidad de un roedor para formar una union du-
radera con su pareja sexual dependa de la longitud de una porcion de
texto de ADN en el promotor de un cierto gen receptor. A su vez, esto
decide precisamente qué partes del cerebro expresaran € gen. &%
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Tipo de receptor Rox Rvp

Promotor porcion texto de DNA  porcidn texto de DNA
adicional adicional
Ubicacion amigdala medial pallium ventral
N.° de Receptores ato ato
preferenciapor una preferenciapor una pare-
Efectos pargja (monogamia) ja(monogamia), agresi-
memoria social vidad

FIGURA 4. Participacion de los receptores cerebrales de las hormonas Oxitocina
vy Vasopresina en la conducta sexual del raton de campo.

Un raton y un ser humano comparten gran parte de su genoma; la
oxitocinay lavasopresina son idénticas en ambas especies y se produ-
cen en ambos casos en lugares equivalentes del cerebro; los receptores
para estas hormonas son practicamente idénticos en las dos especies y
Se expresan en partes equivalentes del cerebro; |os genes de estos re-
ceptores humanos poseen, en su parte promotora, igual que en € raton
de campo, una insercion cuya longitud varia de un individuo a otro.
Pero los ratones no son hombres y las extrapolaciones de una especie
aotrarequieren confirmaciones adicionales.

¢) Conducta antisocial con manifestaciones de agresividad en C) jove-
nes debida a una baja actividad de la monoaminoxidasa-A ¢) (MAO-
A) cerebral

Otro gemplo relacionado con e comportamiento humano y en €
gue participan los genes'y el entorno es la expresion de rasgos conduc-
tuales con violencia, ligados a fenotipo en adultos jovenes con un
pasado de maltrato y abuso fisico, sexual 0 emociona en su nifiez. El
trabgjo realizado por Moffitt y Caspi sefiala (34) laimportancia de los
factores sociales y la participacion de un gen particular representado
por cierta forma de la enzima MAO, denominada MAO-A, la cua es
de menor actividad y provoca, como consecuencia, una anomalia con-
ductual de violencia a no poder degradar adecuadamente el exceso de
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neurotransmisores, no logrando una satisfactoria comunicacion inter-
neuronal. La conducta de hiperagresividad antisocial era mucho més
frecuente (el doble) en varones con genotipo asociado a bajo nivel de
MAO-A y que habian sido maltratados en su nifiez.

d) Generacion de personalidades neurdticas y depresivas

192 192
Una mutacion puntua (G — A ) del gen correspondiente al
Factor Neurotréfico Derivado del Cerebro (BDNF), gque se traduce en

66 66
un cambio deval — met provocala aparicién de una personalidad
neurdtica y depresiva. Para las dos copias del gen se tienen las si-
guientes alternativas y los grados de neurosis:

met/met (+) —»met/val (++) —val/val (+++)

Los met/met son claramente menos neuréticos que los met/val y
estos son, a su vez, sin duda, menos neur6ticos que los val/val (35).

Asi, los extraordinarios avances de la biologia molecular estéan
demostrando la presencia de determinantes genéticos frente a la vida,
como |o sefiala también un estudio en 1.500 pares de gemelos idénti-
cos con distinta formacion cultural, diferentes ingresos econdmicos,
matrimonio, etc., que mostraron més de un 90% de identidad frente a
lavida (actitud positiva o negativa, etc.) (36).

Por otra parte, si bien somos casi un 99% ideénticos genéticamente
a los chimpancés, hemos llegado a ser més exitosos que éstos por
nuestra capacidad inventiva, un talento derivado en gran medida por la
adquisicion del lengugje.
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6. EL HOMBRE ANTE Si MISMO Y DE CARA A LA ETICA,
LA CULTURA, LA CIENCIA Y LA TECNICA

«La culturaes e conjunto de ideas vivas que & tiempo
poseey delas cuaes e tiempo vive»

J. ORTEGA Y GASSET

La evolucién del hombre ha corrido pareja con el desarrollo de la
culturay la generacién de la ciencia y latécnica. Las ideas que gene-
ran la cultura son producto del encuentro del hombre consigo mismo,
con su mundo interior. Es € Unico animal que encontré en si mismo €l
mundo interior y, a partir de sus ideas sobre ese mundo y sobre su
entorno, desarroll6 la cultura. Del mismo modo, de su observacion y
pensar fue surgiendo la ciencia como € conocimiento cierto de las
COSas por sus principios y causas, actividad progresivamente acumu-
ladora no solo en las ciencias exactas y naturales, sino también en las
humanas. Estas Ultimas, acompafiadas de un sentido ético, han busca-
do congtituirse en la herramienta primordial para nivelar las enormes
diferencias sociaes y econdmicas que genera la revolucion cientifico-
técnica la cual va acompafiada de una revolucion sociocultural. La
Ciencia no es sdlo saber, estambién hacer y es en o que hace donde
ha encontrado su espiritu. Por otra parte, el hombre impone reformas a
la naturaleza con €l fin de satisfacer sus necesidades y de este crecien-
te accionar surge la técnica Sin la cua € hombre actual no podria
existir. El la ha creado como una «sobrenaturaleza» en un nuevo dia
del Génesis. Latécnica se ha convertido en un gigantesco problema en
el contexto afanoso de satisfacer las necesidades del hombre: conta-
minacion ambiental, agotamiento de recursos naturales, etc., situacion
gue exige una postura ética.

La historia del hombre, a igual que su conducta ética, la va mar-
cando una serie de revoluciones culturales, de evoluciones, por selec-
cion natural, con un poder explicativo que supera sus alcances bio-
[6gicos en las etapas del camino de la inteligencia 'y del vivir en co-
munidad. Esto demanda € desarrollo sostenido de una biologia del
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mafiana en una triple dimension: humana, bioldgica y social, ademas
de las descripciones de los mundos fisico y cultural coexistentes con
el bioldgico. Se va configurando asi un nuevo paradigma capaz de
explicar con mayor nitidez la realidad y sus repercusiones en temas
tan cargados de discusiones 'y conflictos como los de la moral, e mer-
cado, la propiedad, etc. (37).

Larevolucién cientifico-técnica, que evoluciona paralelamente con
la sociocultural, no debe prescindir de una ciencia impregnada de pro-
fundo humanismo y moralidad: debemos aspirar no solo a Homo sa-
piens (ciencia) y a Homo faber (técnica) sino también a Homo
humanus de Cicerdn y a Homo moralis de Aristoteles. Incluso en
estos tiempos en gue se estima que, en la l6gica econdmica, puede
descansar la base del éxito de la humanidad debido alo decisivo, fun-
damental y dominante que se ha tornado en todas partes € punto de
vista econdémico, se habla de una variante del Homo faber, el Homo
economicus. Este no se contenta con solo satisfacer sus necesidades,
sino que se dedica ademas a despertar necesidades (muchas veces bajo
la consigna «jhaz dinero, hijo mio!»).

Segun Shogren y cols., de la Universidad de Wyoming, hay evi-
dencias de que el comercio y la especializacion son las razones por |las
que el Homo sapiens desplaz6 a sus antepasados y se constituy6 en la
especie dominante: no fueron ni las pinturas en cavernas ni las meo-
res puntas de lanzalas que llevaron a H. sapiens aladominacion. Fue
un sistema econdémico mejor, realizado hace 40.000 afios y que los
hombres de Neandertal no hicieron o a menos no hay prueba alguna
de que lo hubieran practicado.

El ser humano sigue evolucionando biol 6gicamente en un proceso
gue es continuo y cuyas condiciones son la diversidad genéticay los
cambios ambientales y, a igua que para las demas especies, Si no es
capaz de adaptarse a los cambios del ambiente su destino seria la ex-
tincion. S6lo en e ser humano se puede llevar a cabo la adaptacion a
ambiente por medio de la cultura y lo hace més eficazmente que €
método bioldgico por ser mas rapido y poderoso que éste.

El cerebro, fundamento de lo espiritual y lo cultura es, a fin de
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cuentas, un sistema de construccion y proyeccion del ser humano fue-
ra de si mismo, una admirable maguina humana para la construccion
de ideas, cultura y mundo. Con su gercicio nos hemos acercado asi
,en €l curso descriptivo de las paginas anteriores y a través de la evo-
lucion de la materia, de lavida 'y de la mente, a un conocimiento méas
integrador del hombre y a su ascenso evolutivo desde una perspectiva
gue Pilato no pudo siquiera imaginar en su Ecce homo, carente del
profundo sentido val 6rico superior que encierraen si todo ser humano.

6.1. La relacion cuerpo-mente-espiritu: la gran frontera bioldgica

Malherbe ha introducido el concepto de «integridad» que define a
la persona en su triple dimension organica, psicolégica y simbdlica
(corporal, psicoldgica y axioldgica). La integridad, en cada parte, ac-
tla por € bien del conjunto, 1o cual es sinbnimo de salud. La enfer-
medad equivale a des-integracion, o ruptura de la unidad de |a persona
en una 0 més de las tres esferas: corporal, psicolégica y axiolégica,
cada una con sus propias implicancias medicas y éticas (38).

La teoria escoléastica tradicional afirmaba que el hombre era un
compuesto de cuerpo y alma, dos sustancias diferentes cuya interac-
cion resultaba dificil de explicar a pesar de los esfuerzos de fil6sofos y
tedlogos para encontrar una solucion que permitiera apoyar y mante-
ner esta teoria dualista.

La posicion monista de La Mettrie en € siglo XVIII era opuesta a
la del dualismo. En su clasica obra EI hombre mdquina considera a
hombre como un todo organico, como una unidad. La importancia de
esta concepcion reside en gque por primera vez se hace depender la
conducta humana, tanto en lo fisiolégico como en lo psicoldgico, del
funcionamiento cerebro-mente, en consonancia con varios de los
axiomas de la psicologia moderna contemporanea (39).

¢Esta toda la actividad de la conciencia determinada puramente
por un fendmeno biolgico? ¢Es posible llegar a explicar toda la es-
piritualidad del hombre como una mecanica actividad neuronal? ¢O es
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la conciencia responsable y trascendente, algo especial que solo re-
guiere la actividad mental y la arquitectura neuronal como un simple
sustrato o elemento de expresion del espiritu? En relacion a esto se
aprecia un doble determinismo:

1- Un producto quimico puede recrear un pensamiento: efecto psico-
farmacologico (psicotropos).

2- La existencia de sistemas de pensamiento accesibles a la psi-
coterapia en que €l soporte neurona no esta sometido a ninguna ac-
cion farmacoldgica. Pero esto a su vez interfiere con mecanismos
basicos o elementales de regulacion gque son sensibles a este tipo de
accion sin ser accesibles al trabajo psicoterapéutico.

Parece preciso pensar que un producto quimico puede recrear un
pensamiento de contenidos normales, 1o cua obliga a repensar las
relaciones cerebro-mente-espiritu. Tres fuentes de informacién son
utilizables para este andlisis:

a) efecto placebo, es decir, aguel producido por sustancias que ca-
recen por si mismas de accion terapéutica pero que producen algun
efecto farmacol6gico s el enfermo esta convencido de que si o tiene;

b) la comparacion entre medicamento y psicoterapia, y

¢) la experimentacion (40).

Lo esencia es admitir que a todo suceso o accion menta le co-
rresponde un suceso fisiol6gico, es decir, que a todo estado mental le

corresponde un estado cerebral. Cuando se ateran los sistemas com-
plejos del pensamiento se desorganizarian las funciones

El hombre de hoy parece moverse entre dos grandes motivos ex-
tremos: el racionalismo extremo y lo sensorial (placer, etc.).

La historia de la Humanidad es, en muchos aspectos, |a historia de
sus ideas, la construccion de las cuales podriamos llegar a comprender
en el cerebro de cada individuo en base a plan bioquimico-molecul ar
unitario del organismo mediante la interaccion de receptores y media-
dores de sefides internas y externas, que hoy en dia constituyen los
dos niveles de accion de |os procesos comunes.
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Esta interaccion cuerpo-espiritu es permanente, siendo 10s nervios
los que dan las instrucciones a los demés 6rganos. Confirma esto el
que € espiritu tenga alguna relacién con determinados atributos fisi-
cos. Asi lo indica la influencia del psiquismo sobre e estado inmuni-
tario: una depresion psicologica puede cursar a la par con una depre-
sién inmunoldgica. Igualmente, los grandes disgustos predisponen a
enfermedades (asma, €tc.).

Las investigaciones redlizadas sugieren que, sin duda, existe un
efecto del espiritu sobre la salud, proceso en € cua las endorfinas
serian mediadores moleculares importantes. También apoyaria esto la
analgesia promovida por hipnosis. Se enlaza asi e mundo de la qui-
micay bioquimica con €l de las sensaciones y las ideas: un verdadero
poder creador de «moléculas ideol 6gicas».

Otro transito de interés es el que va del espiritu a la cultura, puesto
que e cerebro es, afin de cuentas, andlogo a un sistema de construc-
cion y proyeccion del ser fuera de si mismo: una maguina de construir
mundo (14, 41).

Cabe agui mencionar la importantisima puerta que abriera € Pro-
fesor D. Ingvar en la conquista del més fascinante de todos |os nuevos
continentes del ser humano: el cerebro, a lograr registros topol 6gicos
de lo que ocurre en este 6érgano mediante e seguimiento de isétopos
radioactivos inyectados en la circulacion sanguinea durante la accion
de pensar, descansar, mirar algo, etc. Fue € primer investigador en
«ver» y registrar e momento en que piensa el cerebro humano, méto-
do que luego se perfecciond mediante las técnicas de resonancia
magnética nuclear (RMN) que han proporcionado extraordinaria in-
formacion basicay aplicada en medicina, etc. (29).
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6.2. A manera de epilogo: la Ciencia y el futuro de la evolucion
humana

«Nada es mas temible que la ciencia sin concienciay
B. HOUSSAY

Yaen € transcurso del siglo XX la ciencia experimental no es mas un
simple medio de conocer y un cuerpo de saberes. Se ha convertido en
una manifestacion sociocultural importante que orienta la suerte de
nuestras sociedades. No se trata Unicamente de descifrar e mundo,
sino también de transformarlo. A juicio de F. Jacob, €l gran peligro de
laHumanidad no es e desarrollo del saber. Eslaignorancia (42).

Es, sin duda, |a notable capacidad del sistema nervioso presidida
por e cerebro y la mente, 1o que ha permitido a hombre imitar a la
Naturaleza e incluso modificarla, cortando y uniendo segmentos de
ADN, insertandolos, etc. Esta asi en condiciones de modificar o inter-
venir a voluntad las memorias genética e inmunoldgica e incluso la
del sistema nervioso mismo, traspasando asi el umbral de su propia
evolucion. Ello puede traducirse en grandes beneficios (correccion de
enfermedades hereditarias, megjoras en la explotacion econdémica de
animalesy vegetales, etc., pero también en graves riesgos para € futu-
ro del hombre incluyendo su supervivencia.

Es esta ingenieria genética la que asusta a algunos y preocupa a
muchos, creando un halo de misterio, sobrenaturalidad y potencialidad
generadora de situaciones contra natura, de monstruos y pesadillas que
dgan, como lo ha expresado F. Jacob, un gusto a sabor prohibido
(43). Es, también, lo que ha servido para acusar a los cientificos de
atentar contra la calidad de vida, de hacerla peligrar y de crear |la des-
confianza haciala Biologia.

Se repite asi € problema del genio encerrado en la botella, como
cuando los cientificos advirtieron sobre el mal uso de la energia at6-
mica para € futuro y supervivencia de la humanidad. Pero, a igua
gue antes, los cientificos se han esforzado responsablemente en esta-
blecer normas éticas rigurosas para la experimentacion genético-
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molecular, conscientes de que todo adelanto cientifico puede ser fuen-
te de bienestar y, a mismo tiempo, de grandes maes.

La ciencia tiene mucho de exigencia moral que nos demanda des-
plegar todos nuestros esfuerzos para instaurar y respetar, en todos los
campos de la ciencia, la primacia de la ética.

El hombre debe escoger sus metas, |0 cual entrafia sopesar valores
y no pueden hacerlo por si solos en nombre de sus conciudadanos, con
precision y objetividad. Deben exigir de ellos y de sus gobernantes la
oportunidad de discutir los riesgos, problemas y beneficios, asis-
tiéndoles por otra parte el deber de informarles y responder a sus con-
sultas.

La ciencia ha establecido su base sociad y ha solicitado in-
sistentemente €l apoyo de la sociedad y, por tanto, no sélo ha adqui-
rido responsabilidades sociaes sino que ademés ha comprendido cu&
les son sus propios principios éticos fundamentales. Merced aellos, se
constituye en este mundo visible como Unico sujeto, objeto y término
de la cultura'y en ella encuentra su propio equilibrio. Como lo ha ex-
presado e Doctor Manuel Losada: «creer con confianza en el hombre,
buscar sinceramente la verdad por encima de todo, incluso de las pro-
pias creencias, ideologias e intereses, y practicar € bien a ultranza,
siguiendo la ensefianza de los sabios y e gemplo de los santos, pa-
recen ser las mas seguras, preciadas y preciosas guias para que la in-
teligenciay la conciencia, la mente y el corazén no pierdan €l norte y
encuentren y sigan el verdadero camino en lavida» (44).

El hombre de ciencia ayudara verdaderamente a la humanidad si
conserva su sentido de trascendencia sobre el mundo y el del bien so-
bre el mal. Para servir a la causa de los deméas hombres, € cientifico
debe mantener ante la sociedad una alianza permanente entre cienciay
conciencia. A decir de B. Glass, la Ciencia ya no es, ni puede serlo
nunca mas, la torre de marfil del recluso, € refugio del hombre aso-
cial.

Juan Pablo I1, en un memorable discurso ante la UNESCO (45), ex-
presaba que «para crear la cultura hay que considerar integramente al
hombre como portador trascendente de la personay hay que afirmarlo
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por é mismo, y no por ningln otro motivo sino en razén de la particu-
lar dignidad que posee». Y agregaba:

«Quiero decir en voz ata aqui, en la sede de la UNESCO, con res-
peto y admiracion: jHe aqui al hombre! (jEcce homo!). Quiero pro-
clamar mi admiracién ante la riqueza creadora del espiritu humano,
ante sus esfuerzos incesantes por conocer y afirmar la identidad del
hombre: de este hombre que esta siempre presente en todas las formas
particulares de la cultura». m
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