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Sinopsis

Durante eones, las mentes mas grandes de la humanidad han carecido de
respuestas confirmables a las preguntas que definen y explican el significado de
la existencia humana: qué somos y qué nos cred. En Génesis, el célebre bidlogo
Edward O. Wilson examina la historia evolutiva y nos ofrece una descripcion
reveladora de los profundos origenes de la sociedad.

Al afirmar que las creencias religiosas y las cuestiones filoséficas se pueden
reducir a componentes puramente genéticos y evolutivos, y que tanto el cuerpo
como la mente humanos poseen una base fisica que obedece a las leyes de la
fisica y la quimica, Génesis demuestra que el tinico modo que tenemos para
comprender el comportamiento humano es estudiar las diversas historias
evolutivas de las especies no humanas. Wilson demuestra que se han observado
al menos diecisiete (entre ellas la rata topo desnuda africana y el camarén que
deja sus huevos en una esponja) que han desarrollado sociedades avanzadas
basadas en niveles de altruismo y la cooperacion parecidos a los humanos.

Ya sea escribiendo sobre dipteros que «bailan como acrobatas» o bancos de
anchoas que se apifian como medida de proteccion para parecer «un pez
gigantesco», Edward O. Wilson elabora una obra innovadora sobre la teoria
evolutiva con las observaciones biolégicas y humanisticas por las que es
conocido y admirado.
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Prologo

Todas las preguntas que plantea la filosofia sobre la condicion humana se
pueden resumir en tres: qué somos, qué nos cred y qué queremos llegar a ser. La
importantisima respuesta a la tercera pregunta, el destino que anhelamos,
requiere que hayamos contestado correctamente a las dos anteriores. Por lo
general, los fil6sofos no han aportado respuestas verificables a las primeras dos
cuestiones, las que tienen que ver con el pasado humano y prehumano, por lo
que siguen siendo incapaces de responder a la tercera pregunta, la que se refiere
a nuestro futuro.

Dado que me estoy acercando al final de una larga carrera durante la cual he
estudiado la biologia del comportamiento social tanto en animales como en
humanos, me hallo en una mejor posicion desde la que comprender la razon por
la cual estas cuestiones existenciales desafian incluso a los pensadores mas
sabios, y, ain mas importante, por qué los dogmas religioso y politico se han
apoderado de ellas tan facilmente. La razon principal es que, mientras que la
ciencia y su tecnologia asociada han crecido de forma exponencial, con un
tiempo de duplicacion de entre una y varias décadas dependiendo de la disciplina
de que se trate, ha sido tan solo recientemente que han empezado a interesarse
por el significado de la existencia humana de una forma objetiva y convincente.

Durante la mayor parte de la historia, las religiones organizadas han
reclamado su soberania sobre el significado de la existencia humana. Para sus
fundadores y lideres, el enigma ha sido relativamente facil de resolver. Los
dioses nos pusieron sobre la Tierra y luego nos dijeron como debiamos
comportarnos.

¢Por qué personas de todo el mundo contindan creyendo en una fantasia en



concreto de entre las mas de cuatro mil que existen en toda la Tierra? La
respuesta es el tribalismo, y, tal como mostraré, el tribalismo es una
consecuencia de la forma en la que se origin6 la humanidad. Todas y cada una
de las religiones, organizadas o no, de todo el mundo, al igual que decenas de
ideologias pseudorreligiosas, constituyen una tribu, un conjunto muy unido de
personas que se ha creado gracias a una razén concreta. La historia y las
lecciones morales que contiene, a menudo pintorescas e incluso extrafias, son
aceptadas como verdades inalteradas y, lo que es ain mas importante, superiores
al resto de las historias opuestas. Los miembros de la tribu se sienten inspirados
por el estatus especial que les otorga la historia en la que creen, no solo en este
planeta, sino en la multitud de planetas presentes en el trillon de galaxias que se
cree que componen el universo conocido.

Y, lo mejor de todo, esa fe cosmica es lo Unico que se les exige para
garantizarles la inmortalidad.

En El origen del hombre (1871), Charles Darwin situ6 ese tema dentro del
ambito de la ciencia al sugerir que la humanidad descendia de simios africanos.
Aunque fue todo un escandalo en su época, y aun sigue siendo inaceptable para
muchos, se ha demostrado, sin embargo, que su hipdtesis es correcta. Y la
comprension de como la gran transicion que se produjo de simio a hombre ha
ido mejorando constantemente, principalmente gracias al trabajo conjunto de
investigadores de cinco disciplinas modernas: paleontologia, antropologia,
psicologia, biologia evolutiva y neurociencia. Y como resultado de los trabajos
combinados de los especialistas de estas disciplinas, hoy en dia tenemos una idea
cada vez mas clara de cual fue la auténtica historia de nuestra creacion. Sabemos
bastante sobre el origen de la humanidad, cuando y como se produjo.

Esta historia factica de la creacién ha resultado ser enormemente diferente a
aquella en la que creian no solo los tedlogos, sino también muchos cientificos y
filosofos. Es coherente con las historias evolutivas de otras lineas no humanas,
diecisiete de las cuales, hasta el momento, se ha visto que poseian sociedades
avanzadas basadas en el altruismo y la cooperacion. Estas constituiran la
tematica de los primeros capitulos.

En las paginas posteriores hablaré de un tema estrechamente relacionado,



cuya investigacion también se halla en una fase temprana. ;Cual fue la fuerza
que nos cred? ;Qué fue exactamente lo que reemplazd a los dioses? Intentaré
abordar esta cuestion, que sigue siendo una fuente de discusién entre los
cientificos, de una forma amplia e imparcial.



La busqueda de nuestra genesis



La clave para la supervivencia de la humanidad a largo plazo depende de que
comprendamos completa y apropiadamente, no solo los ultimos tres mil afios de
historia, ni los diez mil afios de civilizacion que empezaron con la revolucion
neolitica, sino también los doscientos mil afios anteriores durante los que
aparecio el Homo sapiens. E incluso mas atras, a lo largo de millones de afios
durante los que se desarroll6 el linaje prehumano. Comprendiendo todos estos
hechos, deberia ser posible responder con seguridad a la pregunta fundamental
de la filosofia: ¢qué fuerza nos cre6? ;Qué reemplazé a los dioses de nuestros
antepasados?

Lo siguiente se puede afirmar con una certeza casi absoluta. Todas y cada una
de las partes del cuerpo y la mente humanos tienen una base fisica que cumple
con las leyes de la fisica y la quimica. Y, hasta donde podemos afirmar gracias a
la constante investigacion cientifica, todas ellas se originaron mediante la
evolucién por seleccion natural.

Y siguiendo con conceptos fundamentales: la evolucion consiste en un
cambio en la frecuencia de los genes en las poblaciones de las especies. Una
especie se define (a menudo de forma imperfecta) como una poblacién, o
conjuntos de poblaciones, cuyos miembros se reproducen libremente entre si o
son capaces de hacerlo en condiciones naturales.

La unidad de la evolucion genética es el gen o la agrupacion de genes
interrelacionados. El blanco de la seleccién natural es el ambiente, dentro del
cual la seleccion favorece una forma determinada de un gen dado (llamada alelo)
sobre las demas formas (los demas alelos).

Durante la organizacién biologica de las sociedades, la seleccion natural



siempre ha sido multinivel. Excepto en el caso de los «superorganismos», tal
como se ve en algunas clases de hormigas y termitas, en las que los
subordinados componen una clase trabajadora estéril, cada miembro compite con
los demas miembros por el rango, los apareamientos y los recursos comunes. La
seleccion natural opera simultaneamente al nivel de grupo, influyendo en lo bien
que cada uno de ellos se desenvuelve en competicién con otros grupos. Si los
individuos forman o no grupos en primer lugar, y cémo lo hacen, y si la
organizacion crece en complejidad, y hasta qué punto lo hace, todo ello depende
de los genes de sus miembros y del ambiente en el que el destino los situ6. Para
comprender cémo la seleccion multinivel forma parte de las leyes de la
evoluciéon, primero hay que entender qué son esos niveles. La evolucion
bioldgica se define generalmente como cualquier cambio en la constitucion
genética de una poblacion. La poblacion esta constituida por los miembros que
se reproducen libremente, ya sea de toda una especie o de un segmento
geografico de la especie. Se dice que los individuos que se reproducen
libremente en condiciones naturales constituyen una especie. Ese seria el caso de
los europeos, africanos y asiaticos (cuando no estan separados por la cultura),
por lo que todos somos miembros de la misma especie. En cautividad se pueden
conseguir hibridos de leones y tigres, pero eso no ocurrié nunca cuando vivieron
juntos en la naturaleza del sur de Asia. Por lo tanto, se considera que son
especies diferentes.

La seleccion natural, la fuerza impulsora de la evolucion biolégica tanto en la
seleccion individual como en la de grupo, se puede resumir en una unica frase:
la mutacion propone, el ambiente dispone. Las mutaciones son cambios
aleatorios en los genes de una poblacion. Se pueden producir por diversas
razones. Primero, por una alteracion en la secuencia de las letras que componen
el ADN de los genes; segundo, por cambios en el nimero de copias de los genes
en los cromosomas, o tercero, por un cambio en la ubicacién de los genes en los
cromosomas. Si los rasgos codificados por una mutacion resultan ser favorables,
en el ambiente en el que se halla el organismo, para la supervivencia y
reproduccion del organismo que la porta, el gen mutante se multiplicara y
esparcira a lo largo de la poblacion. Si, por otro lado, los rasgos resultan ser



desfavorables en ese ambiente, el gen mutante estara presente en una frecuencia
muy baja o llegara a desaparecer por completo.

Imaginemos un ejemplo con el que explicarlo de forma sencilla (aunque
ningun ejemplo real es tan simple como los utilizados en los libros de texto).
Empezamos con una poblacion de aves que tiene un 80 % de individuos con los
ojos verdes y un 20 % con ojos rojos. Las aves con los ojos verdes tienen una
menor mortalidad y, por lo tanto, dejan mas descendencia en la siguiente
generacion. Como resultado de ello, la siguiente generacion de la poblacion de
aves ha cambiado en el porcentaje de individuos con ojos verdes, que ahora es
del 90 %, frente al 10 % que tiene ojos rojos. Se ha producido una evolucion
mediante seleccion natural.

Para comprender el proceso evolutivo es muy importante responder de una
forma cientifica a dos preguntas inevitables. La primera tiene que ver con la
variacion en cualquier rasgo que se puede medir, como el tamafio, el color, la
personalidad, la inteligencia y la cultura: ;cuanta es debido a la herencia y
cuanta al ambiente? No es lo uno o lo otro. Lo que se produce es lo que
llamamos heredabilidad, la cual mide la cantidad de variacion, en una poblacion
concreta en un momento concreto, que es debida a factores genéticos. El color
de los ojos tiene casi una heredabilidad completa. Es correcto decir que el color
de los ojos es «hereditario» o «genético». Por otro lado, el color de la piel tiene
una heredabilidad alta pero no completa; depende de la genética, aunque también
de la cantidad de exposicion al sol y a los protectores solares. La personalidad y
la inteligencia tienen una heredabilidad media. Puede aparecer un genio
extrovertido en el seno de una familia pobre y carente de educacion, y un
zopenco malhumorado en una familia acaudalada y privilegiada. La educacion,
adecuada a las necesidades y al potencial de todos sus miembros, es la clave para
que una sociedad sea saludable.

¢Existen suficientes diferencias genéticas (alta heredabilidad) entre las
poblaciones humanas para que las distingamos como razas (o, dicho de una
forma mas técnica, subespecies)? Saco a relucir este tema porque la raza sigue
siendo un campo de minas por el que pasan a trompicones tanto los cientificos
de izquierdas como los de derechas. La solucion al problema es rodear el campo



de minas y tratarlo de una forma mas racional para sacar de él alguna conclusion
util. Las razas se definen como poblaciones y, como consecuencia de ello, casi
siempre son arbitrarias. A menos que la poblacion esté separada
geograficamente y hasta cierto punto aislada, resulta bastante inutil diferenciar
razas. La razon es que cuando los rasgos genéticos cambian a lo largo de la
distribucion geografica de una especie, casi siempre lo hacen de forma
discordante. Por ejemplo, el tamafio puede variar de norte a sur, el color de este a
oeste, y la preferencia por una dieta puede seguir un patrén a lunares a lo largo
de toda la distribucion de la especie. Y ocurre lo mismo con otros rasgos
genéticos, hasta que el patron auténtico de la variacién geografica se divide
irremediablemente en un gran numero de «razas» con pocos miembros.

Los cientificos ya no creen que la evolucion sea una
teorla sino un hecho probado. Y gracias a la observacion
sobre el terreno y a la experimentacion se ha demostrado
convincentemente que la seleccion natural de mutaciones

aleatorias es la gran impulsora de la evolucion.

La evolucion es un hecho que siempre afecta a todas las poblaciones. En un
caso extremo, su ritmo es lo suficientemente rapido como para crear una especie
nueva en una unica generacion. En el caso extremo opuesto, el ritmo de cambio
ha sido tan lento que los rasgos definitorios de la especie siguen siendo muy
semejantes a los de los antepasados distantes de la especie. A estos rezagados los
llamamos de forma informal «reliquias» o «fésiles vivientes».

Un ejemplo de evolucion relativamente rapida fue el crecimiento del cerebro
de los hominidos a lo largo de un millon de afios, pasando de unos 900
centimetros cubicos en Homo habilis a los 1.400 centimetros cubicos de su
descendiente Homo sapiens. Contrasta claramente con el caso de algunas
especies de cicadas y cocodrilos, la mayoria de cuyos rasgos han cambiado



relativamente poco durante los ultimos cien millones de afios. Por eso las
llamamos merecidamente «fésiles vivientes».

Pasemos ahora a hablar de otro tema de la sociobiologia que es sumamente
importante para comprender la evolucion de la organizacion bioldgica. Se trata
de la flexibilidad fenotipica, la cantidad de cambio que se produce en un
fenotipo (el rasgo prescrito por un gen) como respuesta a las alteraciones del
ambiente. La clase y la cantidad de flexibilidad (dado que igualmente son rasgos
genéticos) también pueden evolucionar. En un escenario extremo, los genes que
prescriben la flexibilidad pueden ser moldeados por la seleccion natural para
permitir que solo sea posible un rasgo entre muchos, como, por ejemplo, un
color de ojos heredado por una persona en particular. En el escenario mas
opuesto posible, la flexibilidad también puede evolucionar para generar
multiples respuestas posibles, cada una adecuada para un desafio concreto del
ambiente. En este caso, la flexibilidad fenotipica sigue prescribiendo una regla
genética estricta; por ejemplo, come alimentos frescos, evita los que estén en mal
estado (a menos que seas una mosca azul o un buitre).

La plasticidad fenotipica programada puede ser mucho mas sutil que lo que
pueda transmitir cualquier breve descripcién. Por ejemplo, los genes de una
especie se pueden alterar para que prescriban lo que los psicélogos conocen
como aprendizaje preparado, una tendencia a aprender rapidamente y a
responder a un estimulo particular con mucha mas fuerza que a otros estimulos
de una clase parecida. La forma mas comun de hacerlo es mediante la
«impronta». Con tan solo haber vivido una experiencia, el animal joven
memoriza una apariencia o aroma concreto de los muchos que compiten en el
ambiente, y después de eso responde plenamente solo a él. Las crias de ganso
que acaban de salir de sus cascarones se unen, no solo a su madre, sino también
al primer objeto en movimiento con el que se encuentran después de la eclosion.
Un antilope recién nacido se fija en el olor de su madre, y ella hace lo mismo
respecto al olor de su descendencia. Una hormiga memoriza el olor de su colonia
natal durante los primeros dias posteriores a la eclosion que la condujo a ser el
individuo maduro de seis patas que es y sigue siendo leal a él durante el resto de
su vida. Si es capturada cuando atn se halla en su fase de pupa inmadura por una



colonia de hormigas esclavizadoras, el olor que le queda grabado es el de la
especie invasora y ataca a sus propias hermanas de su colonia madre.

Un ejemplo especialmente significativo de la plasticidad fenotipica es el
aportado por el bichir del Nilo (Polypterus bichir), uno de los peces pulmonados
que pueden abandonar el agua y reptar en tierra firme. El bichir y otros peces
pulmonados del mundo son citados a menudo por su cercania en antigiiedad con
las especies originales que abandonaron el agua durante la era paleozoica, hara
unos 400 millones de afios, y que evolucionaron posteriormente a anfibios
terrestres. En otras palabras, es una linea evolutiva de un mundo presente en
otro. Una serie reciente de experimentos realizados por Emily M. Standen, de la
Universidad de Ottawa, junto a su equipo, le ha dado mas credibilidad a este
argumento. Estos investigadores obligaron a vivir sobre tierra firme durante
ocho meses a una serie de bichires nada mas eclosionar del huevo, mezclandolos
posteriormente con otros ejemplares que se habian criado en el agua. El grupo
criado sobre tierra caminaba mucho mas velozmente y con mas destreza que los
individuos criados en agua. Mantenian sus cabezas mas erguidas y ondulaban
mucho menos sus colas. Incluso cambié su anatomia: los huesos de sus regiones
corporales anteriores crecieron de tal forma que conferian mas potencia a sus
aletas para que estas sirvieran como sustitutas de patas.

Estos y otros ejemplos parecidos de especies vivas ilustran como la expresion
plastica de los genes, tanto en anatomia como en comportamiento, puede
facilitar que se produzcan grandes cambios en su adaptacién (y puede que haya
sido asi en el caso de las transiciones mas importantes).

Para llevar este argumento un poco mas lejos, en la evolucién, Ia
multiplicacién de castas en hormigas y termitas se consiguié gracias a formas
extremas de plasticidad fenotipica. Fue Darwin quien realizd este
descubrimiento y, segin cuenta él mismo, lo utilizé para salvar la teoria de la
evolucién mediante seleccion natural. Las hormigas obreras, que son hembras
estériles altamente modificadas, casi derrotaron al gran naturalista. Descubrio
que eran, tal como cuenta en El origen de las especies, «una dificultad especial
que al principio me pareci6 insuperable y realmente dafiina para el conjunto de
mi teoria. Me refiero a las hembras estériles o castradas en las comunidades de



insectos: a menudo difieren ampliamente en su instinto y en su estructura tanto
de los machos como de las hembras fértiles, y, sin embargo, al ser estériles no
pueden reproducirse».

El bichir del Nilo (Polypterus bichir) es un pez pulmonado capaz de modificar tanto sus patas como
su comportamiento durante el periodo de tiempo que dura una vida para acomodarse a la tierra o
al agua. Muchos creen que este es un buen ejemplo a la hora de ilustrar como la tierra fue
originalmente conquistada por animales vertebrados, incluyendo nuestros antepasados mds
remotos.

La solucién adoptada por Darwin en El origen de las especies fue la primera
exposicion del concepto de evolucién de la flexibilidad de los genes. También
presenta la idea de seleccion de grupo, en la que la evolucién social avanzada
esta impulsada por los rasgos hereditarios de colonias enteras, y no de los
individuos de esas colonias, los cuales, a su vez, sirven como dianas de la
seleccion natural:



Esta dificultad, aunque aparentemente insuperable, disminuye o, tal como creo, llega a desaparecer,
cuando se recuerda que la seleccién puede aplicarse tanto a la familia como al individuo y, de este
modo, puede obtener el fin deseado. De este modo, un vegetal de buen sabor es cocinado, y el individuo
es destruido; pero el horticultor siembra semillas de la misma cepa y espera confiadamente obtener una
variedad igual o muy parecida ... Por consiguiente, creo que algo parecido ocurre con los insectos
sociales: una ligera modificacion de su estructura, o de su instinto, correlacionada con la condicién
estéril de ciertos miembros de la comunidad, ha resultado ser ventajosa para todos: de este modo, los
machos y las hembras fértiles de la misma comunidad prosperaron, y transmitieron a su descendencia
fértil una tendencia a producir miembros estériles que poseyeran la misma modificacién. Y creo que
este proceso se ha ido repitiendo hasta que se ha producido una cantidad prodigiosa de diferencias entre
las hembras fértiles y las estériles de la misma especie, que es lo que vemos en muchos insectos
sociales.

Estos dos procesos, el origen de la flexibilidad controlada en la expresion
génica y la seleccién de grupo, fueron ideados por Darwin para salvar su teoria
de la evolucion mediante seleccion natural. Mostraré a continuacion cOmo nos
ayudan a comprender los mayores avances de la evolucion, incluyendo el origen
de las sociedades y nuestro lugar en el mundo.



Las grandes transiciones de la evolucion



La historia biologica de la Tierra empez6 con el origen espontaneo de la vida.
Dur6é miles de millones de afios, empezando con la formacién de las células,
luego los organos y los organismos y, finalmente, con un episodio que durd
relativamente poco (de dos a tres millones de afios), cre6 especies capaces de
comprender qué habia estado ocurriendo. La humanidad, dotada de un lenguaje
que se expandia infinitamente y del poder que le conferia el pensamiento
abstracto, fue capaz de visualizar los pasos que condujeron a su propio origen.
Conocidas como «las grandes transiciones de la evolucion», se desarrollaron tal
como sigue:

El origen de la vida.

La invencion de las células complejas («eucariotas»).

La invencion de la reproduccion sexual, que condujo a un sistema
controlado de intercambio de ADN y a la multiplicacion de las especies.

El origen de los organismos compuestos por multiples células.

El origen de las sociedades.

El origen del lenguaje.

Existen residuos de todas las grandes transiciones en nuestro cuerpo:
contenemos los productos de cada paso dado en la historia de la vida. En primer
lugar, encontramos residuos del origen de los microbios, encarnados en las
especies modernas de bacterias que pueblan nuestro tracto digestivo y en
cualquier parte de nuestro cuerpo, y cuyo nimero es diez veces mayor que el de
las células que portan nuestro ADN personal. A continuacion, estan las células
genéticamente humanas, la formacion de cuyos antepasados fue mas compleja



en una época muy temprana mediante la fusion de células microbianas seguida
de su transformacion en mitocondrias, ribosomas, membranas nucleares y otros
componentes que hacen posible que las formaciones celulares actuales sean
eficientes. Estas células reciben el nombre de «eucariotas» para distinguirlas de
las sencillas células «procariotas» de las bacterias. Lo siguiente en nuestro libro
de historia corporal son nuestros o6rganos, construidos a partir de masas de
células eucariotas de medusas y esponjas y otras criaturas del mar antiguo. Y
finalmente llego el ser humano, programado para formar sociedades organizadas
mediante una mezcla compleja de lenguaje, instinto y experiencia social.

Asi que aqui estamos, hemos llegado a trompicones después de una travesia
de 3.800 millones de afios sin ningtn propoésito aparente mas alla de portar los
residuos de mutaciones y de la seleccién natural, bolsas de agua salada montadas
sobre esqueletos, erectas y bipedas, dirigidas por sistemas de guia disefiados en
la era de los reptiles. Una gran parte de las sustancias quimicas y moléculas que
circulan por nuestro interior liquido (en peso, el 80 % del cuerpo) son
practicamente las mismas que habia en el mar primordial. Nuestro pensamiento
y literatura se ven revitalizados por la amplia creencia de que todo lo ocurrido
durante la prehistoria y la historia, incluyendo todas las grandes transiciones,
sirvio de alguna manera al objetivo de traernos hasta aqui. Segin ese argumento,
todo, desde el origen de la vida hace 3.800 millones de afios, ocurrié para que se
produjera nuestra aparicién. La expansién de Homo sapiens desde Africa hacia
todo el mundo habitable estaba de alguna forma predestinada. Y lo estaba para
que dominaramos el planeta con el derecho inalienable de tratarlo como
quisiéramos. Diria que ese error muestra la auténtica condicién humana.

Asi que echemos un vistazo mas de cerca a las grandes transiciones. La
primera transicion, y la que resulta mas dificil de visualizar, es el origen mismo
de la vida. El suceso se ha explicado amplia y acertadamente, pero siguen
existiendo bastantes dudas respecto a algunos de sus detalles mas delicados. Hay
un consenso bastante generalizado en cuanto a que los primeros organismos
sobre la Tierra fueron parecidos a las bacterias y a las arqueas, y que se
autoensamblaron formando sistemas replicadores a partir de las combinaciones
aleatorias practicamente infinitas de las moléculas presentes en el mar



primordial. No conocemos en qué habitat particular tuvo lugar este gran avance,
pero la opinién actual se decanta por los respiraderos volcanicos submarinos.
Las grietas existentes en el suelo ocednico calientan y remueven constantemente
agua rica en sustancias quimicas, tal como ocurrié en los tiempos primordiales.
Desde el centro de esa red de erupciones espumosas se produjo una gran
abundancia de gradientes fisicos y quimicos que hicieron las veces de
laboratorio natural donde se desarroll6 una ingenieria molecular aleatoria.

¢Como empez6 todo? Tendremos una idea mucho mejor sobre el lugar y la
forma del origen de la vida cuando los bi6logos creen algo similar, cuando cojan
compuestos quimicos sintetizados en el laboratorio y construyan con ellos
organismos parecidos a los que encontramos en el mundo.

Sabremos mucho mas si encontramos vida en otros planetas, ya sea en
sistemas estelares lejanos o cerca de casa. Los lugares mas probables de nuestro
sistema solar incluyen los acuiferos de Marte de kilometros de profundidad.
iExcavemos y echemos un vistazo! Puede que mas prometedor sea el océano
cubierto de hielo de Europa, la luna de Jupiter, accesible a través de profundas
fisuras de la superficie. Podemos perforarlos hasta llegar al agua liquida y ver
qué encontramos alli. Ya se logré una hazafia de ingenieria de esta magnitud
cuando se perfor6 una gruesa capa de hielo en la Antartida para llegar a las
aguas de varios millones de afios de antigiiedad del lago Vostok. Se descubrio
que alli vivia una asombrosa variedad de organismos, todos esperando a ser
descubiertos.

Otro candidato ideal es el agua liquida que se suele estancar en el suelo
cercano a los abrasadores penachos que explotan continuamente en Encélado, la
luna de Saturno. El agua se vaporiza inmediatamente y pasa a formar parte del
anillo que rodea a Saturno, pero (jquiza!) no antes de formar piscinas liquidas de
corta vida. Dentro de las cuales...

Tanto la creacion de organismos artificiales como el descubrimiento de vida
extraterrestre en cualquier parte del sistema solar causaria un enorme impacto, y
serian tan trascendentales para el avance cientifico que acarrearian como para ser
considerados la séptima y octava grandes transiciones en este planeta.

Mientras tanto, el segundo gran avance evolutivo fue la transformacion de las



células de tipo bacteriano en células eucariotas mas complejas, de las que estan
compuestas las distintas partes de nuestros cuerpos. Este paso, llevado a cabo
hara unos 1.500 millones de afios, supuso la adquisicion de las mitocondrias, las
membranas nucleares, los ribosomas y otros organulos («pequefios 6rganos»),
principalmente mediante la captura de algunas clases de células. Todos esos
organulos permitieron una division mucho mas efectiva del trabajo en el interior
de cada célula. Y ese logro sent6 las bases para la creacién de organismos
mayores y mas complejos.

El tercer avance, la invencion del sexo (el intercambio regular y controlado de
ADN entre las células) produjo una mayor variabilidad en la adaptacién al
ambiente. Una consecuencia fue una aceleracién equivalente de la evolucion.

La cuarta gran transicion fue la union de las células eucariotas en organismos
pluricelulares. Paralelamente a los organulos dentro de cada célula, la
colectividad de células firmemente entrelazadas y organizadas en un organismo
permitio la formacién de organos y tejidos especializados, y, de esa forma,
posibilito la aparicion de seres vivos con mayor variedad tanto en tamafio como
en forma. A partir de los fosiles mas antiguos conocidos, podemos situar el
origen de los organismos pluricelulares, incluyendo los antepasados de todas las
especies animales, en no mas de 600 millones de afios atras.

La quinta transicion fue la reunion de los organismos individuales de la
misma especie en grupos. La culminacién de este nuevo paso fue la aparicion de
los grupos eusociales, definidos como el nivel mas alto de cooperacién y
division del trabajo en los que algunos individuos especializados se reproducen
menos que otros. En otras palabras, las especies eusociales son aquellas que
practican el altruismo. Los primeros origenes conocidos de colonias eusociales
son los de las termitas, datados en el periodo Cretacico inferior, hara unos
doscientos millones de afios. A las termitas les siguieron las hormigas unos
cincuenta millones de afios mas tarde, y ambas (las termitas consumiendo
vegetacion muerta y las hormigas consumiendo termitas y otras presas pequeiias)
pasaron a dominar la ecologia del mundo de los insectos. Entre los antepasados
hominidos africanos de la especie humana actual, lo mas probable es que la



eusocialidad fuera alcanzada (por el ancestral Homo habilis) hace al menos unos
dos millones de afios.

Se puede decir que la cooperacion entre los individuos de un grupo se origino
y evolucion6 mediante diversas formas de interaccién. Primero, esta la seleccion
por parentesco, en la que la accion de un individuo fomenta la supervivencia y
reproduccion de otros parientes que no forman parte de su descendencia. Cuanto
mas cercano es el grado de parentesco (por ejemplo, entre hermanos, comparado
con el parentesco entre primos), mas eficaz es la influencia. Incluso aunque el
altruista sufra pérdidas, los genes que comparte con el pariente por tener un
antepasado comun salen beneficiados. Por ejemplo, es mucho mas probable que
la mayoria de las personas arriesguen su vida y fortuna para ayudar a un
hermano que a un primo tercero. Visto de una forma intuitiva, es mucho mas
probable que la seleccion por parentesco fomente el favoritismo dentro de los
grupos, pero hay circunstancias en las que podria ayudar a que se originaran
grupos.

Una segunda practica que puede favorecer el origen de la cooperacion es la
reciprocidad directa, un intercambio entre los individuos. Los cuervos, los
cercopitecos verdes y los chimpancés son algunos ejemplos de animales que son
propensos a formar grupos en los que los individuos avisan al resto de los
miembros al encontrar alimento. Un individuo de una especie de ave cantora se
«une» a otros de su propia especie y de otras para hostigar y ahuyentar a
halcones y buhos que intentan asentarse en las cercanias.

Entre los millones de especies que nos rodean hay
supervivientes, productos evolutivos que de una u otra
forma muestran los seis pasos principales de la evolucion
que trazaron el camino que condujo desde las bacterias
unicelulares y otros organismos sencillos hasta alcanzar



la capacidad avanzada para el lenguaje, la empatia y la
cooperacion que caracterizan a la humanidad.

Independientemente del parentesco o de los intercambios individuales, la
cooperacion se puede estimular mediante la reciprocidad indirecta, la ventaja
que obtiene un individuo al unirse a un grupo solo por sus propios intereses. Si
separasemos a un estornino de su bandada, este iria en busca de alimento
practicamente de la misma forma en la que lo hacia cuando formaba parte de
ella. Sin embargo, tendria muchas mas dificultades para encontrar alimento solo,
especialmente cuando cuidara de una familia. Correria un riesgo mayor de
sucumbir al ataque de los depredadores cuando cazara por si mismo. Por otro
lado, si esta en un grupo sus posibilidades de volar directamente hacia una fuente
rica en alimentos mejoran considerablemente, y sera mucho mas facil para el
grupo ver si un depredador se aproxima y dar «la voz» de alarma.

En un abrir y cerrar de ojos de tiempo geoldgico, nuestra especie invento el
lenguaje, hecho que constituye la sexta gran transicion. Y con esto me refiero al
auténtico lenguaje, no a la expresion facial, las posturas y los movimientos
corporales, los grufiidos, suspiros, fruncidos del cefio, sonrisas, risas y otras
sefiales paralingiiisticas compartidas por la mayoria de los humanos. Ni tampoco
al parloteo creativo de loros y cuervos, las dulces llamadas de las aves cantoras o
a los aullidos, rugidos y murmullos de los mamiferos, sin importar lo variados y
modulados que sean.

Los animales se pueden comunicar mediante el sonido, del mismo modo en el
que nosotros lo hacemos tan bien, pero no pueden hablar. El auténtico lenguaje,
practicado unicamente por los humanos, esta formado por palabras y simbolos
inventados a los que se les ha asignado un significado arbitrario, que luego se
combinan para crear una variedad infinita de mensajes. (Si duda de la infinita
productividad del lenguaje, escoja un numero primo y luego cuente verbalmente
desde ahi en adelante.) Los mensajes generan historias, imaginadas y reales,
situadas en el pasado, el presente y el futuro.



Hostigamiento en grupo para neutralizar a un depredador. Las aves de una zona de nidificacion
comtin se retinen alrededor de un gavildn intruso (en el centro) y cooperan para expulsarlo de sus
nidos y alejarlo asi de sus crias. (La localizacién de este dibujo corresponde al jardin trasero de la
artista en Oklahoma. El intruso es un gavildn americano, y el grupo de hostigadores estd formado

por arrendajos azules, un chivirin de cola oscura y un trepador canadiense.)

Al lenguaje hablado le siguio la alfabetizacion, lo que permiti6 que cada
pensamiento humano fuera potencialmente global. Los humanos podian
preguntar a otros cualquier cuestién sobre cualquier forma de vida que les
rodeaba, especie a especie, organismo a organismo. La capacidad para el
lenguaje, la ciencia y el pensamiento filos6fico nos convirtio en los
administradores de la biosfera. ;Poseemos la inteligencia moral necesaria para
cumplir con esta tarea?



El dilema de las grandes transiciones y como se resolvio



Las transiciones evolutivas mas importantes plantean una de las cuestiones
principales, no solo de la biologia, sino también de las humanidades: ¢cémo
pudo surgir el altruismo por seleccion natural? Y mas concretamente, ;como fue
posible, en cada transicion, incrementar la longevidad personal de los
organismos y su reproduccion en competicion con otros miembros del grupo sin
reducir su propia eficacia bioldgica? ¢Qué proceso de la evolucion puede
incrementar el bienestar del grupo a expensas (a veces de formal letal) del de los
miembros individuales del grupo?

Las consecuencias del dilema de las transiciones se extienden a todo el
ambito de la biologia y de la historia del comportamiento social humano. ; Como
vamos a explicar la heroicidad de un soldado muerto en batalla, o la vida de
pobreza y abstinencia de un monje? ;O la ferocidad del patriotismo y la fe
religiosa que anulan al individuo?

El mismo desafio plantea el crecimiento y la reproduccion de las células que
forman un organismo. Algunas de ellas, por ejemplo, las células epidérmicas, los
glébulos rojos y los linfocitos, estan programados para morir en un momento
especifico para que asi puedan vivir el resto de las células. Si fracasan a la hora
de hacerlo en el momento y lugar oportuno se puede producir una enfermedad
que ponga en riesgo la vida de todas las células. Supongamos que solo uno de
los muchos tipos de células elige reproducirse de manera egoista. Entonces,
actuando como una bacteria que ha caido en un enorme bote lleno de nutrientes,
se multiplican fuera de lugar para producir una gran masa de células hijas. En
otras palabras, se convierte en un cancer. ;Por qué no deberian alguna o los
billones de células restantes seguir su ejemplo? ¢Por qué, sin tener conocimiento



alguno del mundo al que pertenece, tiene que dejar de actuar como una bacteria?
Esa, por supuesto, es la cuestion fundamental de la investigacion sobre el cancer.

A esta regla de extrema improbabilidad la podriamos llamar perfectamente
«el desafio del dragon de la evolucion». El desafio del dragon original se
construy6 en lo alto de la montafia de Tianmen, en la provincia china de Hunan.
Se trata de una carretera con 99 curvas en herradura que acaban en una escalera
de 999 escalones con una inclinacion de 45 grados, y que culmina en un arco
natural de roca llamado la Puerta del Cielo, la entrada mitica prohibida al hogar
de los dioses. El desafio de Tianmen es dificil de completar incluso a pie,
especialmente por los escalones practicamente verticales. A pesar de ello, se ha
logrado tanto en moto como en coche. Y en la evolucion también tiene su
homénimo, al menos una docena de veces.

¢Cémo pudo la evolucién derrotar a su dragon (y de una forma tal que
produjo la fauna y flora actuales de la Tierra)? ;Y la humanidad? Una solucion
al dilema de las transiciones se puede encontrar dentro de lo que se podria decir
que constituye un segundo dilema, y es el siguiente. La evolucion mediante
seleccion natural puede operar rapidamente. Por ejemplo, fijese el lector en el
caso de una forma particular de un gen, conocida como alelo (nimero 1), en
competicion con un segundo alelo (nimero 2), generacion tras generacion.

En cada una de las transiciones mas importantes de la
evolucion es necesaria la existencia de altruismo en un
nivel inferior de organizacion biologica para alcanzar el
superior, como ocurre en el caso de las celulas respecto al
organismo y de este respecto a la sociedad. El dilema,
que al principio parece paradojico, es, de hecho,
susceptible de ser explicado por la evolucion mediante
seleccion natural.



El origen de los grupos y del misterio del altruismo humano.

Supongamos que la frecuencia del alelo n.° 1 es solo del 10 % cuando alcanza
una ventaja del 10 % sobre el segundo alelo. La diferencia puede parecer muy
pequefia, pero al cabo de cien generaciones la fraccion de la poblacion que porta
el alelo n.° 1 pasard de un 10 % a un 90 %. En pocas palabras, aunque la
seleccion natural es un impulsor potencialmente muy poderoso del cambio
evolutivo episodico, este rara vez se logra.

El segundo dilema es el problema de por qué, dado el potencial de la
seleccion natural, han tardado tanto en producirse las principales transiciones, la
mayoria de ellas en el rango que va de millones a miles de millones.

En cada una de las principales transiciones de la evolucion ha existido,
basicamente, la misma restriccion altruista necesaria. Si el nivel del que
hablamos es el del origen de la sociedad, una hormiga o una termita egoista
pueden debilitar e incluso condenar a toda su colonia. Un unico dictador
psicopata puede destruir una nacion entera. La probable disputa del individuo
frente al grupo esta presente en todos los niveles de la vida, desde las células
hasta los imperios. Los conflictos que generan llenan los libros de texto de
ciencias sociales y enriquecen infinitamente las humanidades.

La restriccion y el altruismo se resisten a la explicacion cientifica porque al
principio parecen muy dificiles de alcanzar por las poblaciones que evolucionan
biol6gicamente. Para propagarse deben imponer en cada nivel de la organizacion



biologica, desde las células hasta la sociedad, un contrapeso poderoso de
seleccion natural contra la seleccién natural «ordinaria» que ya esta funcionando
entre las unidades del nivel de organizacion biologica inferior. El grupo, por
ejemplo, debe superar el reinado del organismo y la aparente prioridad absoluta
del éxito personal egoista.

Aunque el problema que suponen la restriccion y el altruismo en las grandes
transiciones evolutivas sigue siendo controvertido, y casi ninguna explicacion
cientifica llega a ser completa y definitiva en todos sus detalles, creo que al
menos el panorama general va adquiriendo relevancia. En el caso del origen de
las sociedades a partir de agregados de organismos, el problema se ha resuelto en
gran medida. El avance en su comprension se ha logrado a través de la teoria
genética aplicada a la experimentacién y a la investigacion de campo, la mayor
parte de ella realizada durante el siglo actual.

La solucién empieza con una apreciacion de la enormidad del problema y de
la improbabilidad, de hecho, casi de la imposibilidad, de su solucién. Las
grandes transiciones juntas, componiendo el desafio del dragon de la evolucion,
nos conducen a través de un campo de extrema dificultad.

De forma parecida, cada una de las transiciones requirié la presencia de un
gran numero, casi inimaginable, de componentes (compuestos quimicos, células
vivas sencillas, células eucariotas y asi en adelante), consumiendo largos
periodos de tiempo geologicos, para crear el siguiente nivel superior.

Cada transicion requirié, o al menos se vio reforzada por, la seleccion
multinivel (aparicion de la seleccion natural al nivel de grupo mas la seleccion al
nivel individual). ;Qué pruebas hay?



La evolucion social a lo largo del tiempo



La forma mas eficaz de descifrar el nacimiento y la posterior evolucion de las
sociedades, al igual que ocurre con los demas procesos y sistemas biologicos, es
averiguar qué ocurrié realmente. Este enfoque directo es posible gracias a la
existencia de decenas de miles de especies contemporaneas que presentan casi
cualquier nivel concebible de complejidad social en desarrollo.

Los grupos organizados mas elementales por encima de las colonias
bacterianas son los enjambres de apareamiento de los insectos. Son los
fantasmas de la naturaleza: en un lugar en un momento, y al momento siguiente
ya han desaparecido. Algunos de los que mas se ven son los quirondmidos. Los
individuos, cuando vuelan solos, son practicamente invisibles. Estos
microinsectos aéreos pertenecen al gran conjunto formado por todas las moscas
diminutas, avispas parasitas, escarabajos, afidos, tisanopteros y otros que
raramente vemos a no ser que prestemos una atencion deliberada a los seres
diminutos de la naturaleza. Cuando vuelan solos son como particulas de polvo
transportadas por el aire, visibles solo si pasan cerca de nuestros ojos. Su
existencia se hace evidente cuando los adultos alados de una de las especies se
reunen por cientos o miles en enjambres aéreos para aparearse. Bailan como
acrobatas en grupos compactos, casi esféricos, que van de menos de un metro a
decenas de metros de diametro. Da la impresion de que los enjambres estan
colgados en el aire. Si pasamos la mano a través de uno de ellos (no se preocupe,
no pican), el grupo se desintegra en pequefios remolinos. Cuando la retiramos, el
grupo se vuelve a reunir.

Podemos encontrar grupos parecidos de frenesi sexual compuestos por
moscas de muchas clases, los machos y las reinas virgenes de un par de especies



de hormigas y termitas, mas toda clase de insectos, desde colémbolos hasta
cigarras y mariposas. Segun la especie, forman alfombras vivientes esparcidas
sobre pedazos de tierra desnudos. O lineas y grupos a lo largo de troncos de
arboles caidos. O, como es el caso de algunas especies, espirales ascendentes
que penetran en las copas de los arboles y mas alla, hacia el cielo abierto. El mas
espectacular para el ojo humano es el conocido como lek, el sistema de
apareamiento de urogallos, otididos y manaquines. Las aves mas grandes de
todas son las treinta y dos especies de aves del paraiso. L.os machos se retinen en
un espacio llamado lek o arena; algunos de ellos han venido desde muy lejos
para exhibirse en una lucha por la atencion de las hembras que se encuentran
observando.

Puede que en los planetas que albergan vida en otros sistemas estelares (que
podemos asumir de manera razonable que existen en algun lugar) los enjambres
de apareamiento hayan evolucionado creando algo muy diferente a las
competiciones por sexo que vemos, pero no aqui en la Tierra. Que yo sepa, una
Unica excepcion es la cooperacion entre hermanos en los leks que forman los
pavos salvajes. Las parejas de hermanos se pavonean y acicalan juntas para
expulsar a sus competidores de la arena.

El inmenso numero de especies que manifiestan
diferentes grados de comportamiento social permite a los
cientificos reconstruir los posibles pasos que condujeron

a la aparicion de sociedades avanzadas como las de los
humanos.

Hay al menos un segundo inicio para el lento avance evolutivo hacia una
mayor complejidad, y lo encontramos en los grupos que siguen alimentandose
juntos. Por ejemplo, las bandadas de estorninos comunes que a menudo vuelan y
se alimentan juntos. Sus «murmullos» (murmurations en inglés), que es el
nombre que se dio en Inglaterra a esas bandadas, van desde una docena hasta



mas de un millon de individuos, dependiendo ese niumero de la disponibilidad
inmediata del suministro de alimento. Las bandadas mas grandes oscurecen el
cielo con los gigantescos remolinos que forman. Cuando aterrizan para dormir lo
hacen conjuntamente, poblando los arboles tan densamente como si fueran hojas.
Cuando se reunen para alimentarse, sus hordas forman auténticas alfombras
oscuras que cubren inmensas areas del suelo. Los estorninos son depredadores
especializados en saltamontes y otros insectos que viven en el pasto corto.
Resulta ventajoso para los estorninos individuales compartir el conocimiento de
los lugares mas productivos. Su estrategia es seguir a los lideres que conocen los
lugares que sistematicamente hospedan grandes cantidades de insectos.

En un trabajo tan colaborativo encontramos expresado el principio universal
de modularidad, la tendencia de todos los sistemas biolégicos a dividirse de una
u otra forma en grupos semiindependientes pero cooperadores. L.os miembros de
los diferentes grupos se especializan en una funcion, incluso aunque solo sea de
manera temporal, de tal forma que sirva al conjunto global como un todo y, de
este modo, en general, beneficia a cada individuo por separado.

Resulta muy interesante detectar, como he hecho en los barrios periféricos de
Nueva Inglaterra, la existencia de modularidades en la forma en la que los
estorninos abandonan las ramas donde han dormido y se desplazan a la zona de
alimentacion. Algunas de las densas hileras de pajaros que descansan sobre las
ramas de los arboles y en postes telefénicos empiezan a impacientarse. Uno o
varios levantan el vuelo conjuntamente y se posan en otro arbol o linea
telefonica cercana. Estos lideres y otros que se hallan cerca recuerdan, por lo
visto, un lugar donde abunda el alimento, y empiezan a moverse en la direccion
correcta poco a poco, con precaucion. Pronto, el tamafio de la bandada aumenta.
Y, de repente, aceleran. El grupo se va agrandando rapidamente gracias a la
retroalimentacion positiva. Cuantos mas pajaros salen, mas despegan. En pocos
minutos toda la bandada esta en el aire.

Una vez que han llegado a la zona donde se encuentra el alimento, una buena
parte de los estorninos mayores y mas experimentados empieza a excavar
pequefios agujeros para poner al descubierto los insectos que estan entre las
raices de la hierba y en el suelo. Los mas jovenes, mucho menos expertos,



utilizan esas excavaciones para comer las presas que han dejado. Pronto aparece
otra modularidad, el «sistema de rodillo», cuando los pajaros que trabajan cerca
de la parte trasera de la bandada de alimentacion alzan el vuelo y pasan a la parte
delantera. De esta forma, toda la bandada va pasando hacia delante, cosechando
asi una zona de caza con un suministro fresco y continuado de insectos.

La formacion de la bandada de estorninos aporta otras ventajas a sus
miembros individuales ademas de la posibilidad de obtener mas alimento. El
hecho de ser tan numerosos les confiere seguridad respecto a sus enemigos:
gatos, zorros, comadrejas y otros depredadores que viven en el suelo, ademas de
halcones que les van rondando en las alturas. Funcionando como un Argos
emplumado de mil ojos, son como un Unico y enorme centinela. Un repentino
destello de alas, en cualquier lugar de la bandada, incluso si no llega a ser ni un
despegue, alerta a los demas. En pocos segundos despegan todos los individuos
y forman un remolino al unisono, dispuestos a aterrizar rapidamente en una
formacion diferente.

El nimero de individuos aporta seguridad. Los mamiferos y las aves que
depredan a los estorninos pertenecen al eslabon inmediatamente superior de la
cadena alimenticia. Sus poblaciones son consecuentemente menores que las de
su presa social, incluso si estas ultimas siguen siendo bajas. Los estorninos estan
todavia mas protegidos por la saturacion de presas.



Quironémidos y hormigas aladas (arriba) frustran los planes de los depredadores al moverse
simultdneamente en masa. Los estorninos también estrechan sus bandadas, haciendo que sea
peligroso para los halcones zambullirse entre ellos.

Existe un limite estricto sobre cuanto puede consumir un depredador, aunque
es mas cantidad si su poblacién ha menguado por una agresion territorial entre
miembros de su especie.

Finalmente, existe otra forma mediante la cual la bandada de estorninos
puede protegerse simplemente por la fuerza del nimero de individuos. Ya sea
por accidente o por designio de la seleccion natural, la formacion compacta del
grupo aéreo supone una barrera fisica para las aves de presa. Cuando un halcén
cae en picado sobre la bandada para golpear a cualquier estornino que ha
seleccionado como presa, se arriesga a golpear a otro pajaro por accidente. El
problema es de simple aerodinamica. Un halcon peregrino, que cae en picado a
una velocidad de 320 kilometros por hora mientras retuerce su cuerpo para



arrastrar a un ave en vuelo con sus garras extendidas, estd corriendo un gran
peligro. Un banquete a base de estorninos no sale barato.

La modularidad, entendida como la formacion automatica de subgrupos, es
una precursora de la cooperacion y de la division del trabajo. De esta forma ha
alcanzado un elevado nivel de sofisticacion incluso en organismos relativamente
primitivos. Entre este tipo de sociedades primitivas encontramos algunas clases
de bacterias. Estos organismos, por lo demas simples, utilizan la percepcion de
cuérum, gracias a la cual los individuos se comunican la informacion mediante
seflales quimicas que circulan entre miembros de la misma especie Yy,
ocasionalmente, entre algunos de especies diferentes.

Lo que las bacterias pueden leer mediante la comunicacion quimica es el
estado y la densidad de la poblacion a la que pertenecen. Con esta informacion,
la bacteria individual «decide» la rapidez de su movimiento, el ritmo de su
reproduccion y, en el caso de especies patogenas, incluso la virulencia de su
impacto sobre el hospedador en el que vive. En algunas ocasiones, las bacterias
eligen formar grupos estables revestidos por una capa protectora creando unas
estructuras llamadas biopeliculas.

De este modo, se ha visto que las bacterias son sociales en un grado casi
inimaginable para los cientificos de hace una generacion. Pero, por supuesto, los
microbios también actian de forma mecanica. El hecho de que un grupo
duradero de cualquier clase de organismo pueda evolucionar mas alla de lo
logrado por los microbios depende de la complejidad de los individuos que lo
componen. Piense en un grupo de delfines mulares que esta alimentandose de un
banco de anchoas. El pez pequefio que sirve como presa disfruta de las mismas
ventajas derivadas de pertenecer a un grupo que las que aprovechaban los
estorninos. Moviéndose sin direccion aparente de manera agil y elegante, en
grupos de incluso varios millones de individuos, encuentran su alimento de
forma mas rapida. Su masa combinada también supone un beneficio en forma de
proteccion para cada individuo que, de media, es superior a la que gozaria de
forma individual contra la poblacion mucho menor de delfines. Cada banco de
anchoas es como un pez gigantesco que sus enemigos solo son capaces de
mordisquear.



Los delfines que se alimentan de anchoas logran separar el grupo grande
gracias a que cooperan entre ellos. Nadan en grupos alrededor de las anchoas en
lo que parecen ser una serie de movimientos coordinados inteligentemente y
acorralan el banco de tal forma que este forma una esfera muy apretada. En ese
momento son capaces de atrapar peces individualmente o en pequefios grupos
con mucha mas precisién, como cuando hacemos girar una manzana antes de
darle un buen bocado.

Mamiferos sociales como los delfines y primates, y nosotros mismos, con
cerebros mas grandes, viven en un mundo social mucho mas sofisticado que el
de las bacterias mejor organizadas y el de los peces que forman bancos. Pueden
pensar en el futuro, un proceso que automaticamente supone la existencia de un
nivel superior de orden. Aprenden a reconocer a otros miembros del grupo
personalmente. De este modo planean sus acciones con referencia tanto al grupo
como conjunto como respecto a los individuos que lo componen. Lo que surge
en la mente de cada animal es un abanico de opciones posibles y, a partir de
estas, una estrategia de inversion que incluye intercambiar informacion personal.
Cada miembro del grupo aprende cuando ha de cooperar y cuando competir,
cuando liderar y cuando seguir.

Las estrategias de inversion, generadas por seleccion natural tanto a nivel
individual como de grupo, pueden ser entendidas como un conjunto de reglas
aplicable a una serie de partidas, aunque cada una de ellas sea originalmente
instintiva. (¢Qué es lo mejor para mi? ;Qué es lo mejor para mi grupo y, por lo
tanto, es mejor para mi?) Se adquiere como un aprendizaje al que estan
predispuestos genéticamente durante la interaccién con otros miembros del
grupo. En los cercopitécidos y en los simios con las sociedades mas avanzadas y
mejor estudiadas, las reglas establecidas para los machos suelen ser las
siguientes:

MACHOS JOVENES DE CERCOPITECIDOS Y SIMIOS: COMO TENER EXITO

e Si todavia eres demasiado joven y pequefio para retar a los miembros de mayor rango, espera,
planifica, aliate con otros de tu mismo estatus.

e Hazte con el favor de aquellos de mayor estatus.



e Si ves que una labor del grupo se lleva a cabo de manera deficiente, por ejemplo, recoger alimento o
vigilar, octipala si es posible, aprende de la experiencia y utilizala para liderar a los machos jovenes
de edad y rango parecidos a los tuyos.

e Domina a otros machos y copula con las hembras que estén cerca del centro del grupo, o, si no (por

norma general), escondete e intenta copular con una sola.

Los grupos constantes en el tiempo y bien organizados de animales son
potencialmente inmortales. Los miembros que fallecen pueden ser reemplazados
de forma indefinida por los recién nacidos o por individuos procedentes de otros
grupos a los que se les permite unirse a ellos. En un extraordinario ejemplo, se
observd que una bandada itinerante de aves comedoras de insectos de las selvas
tropicales de la Guayana Francesa persistia durante un intervalo de al menos
diecisiete afios. Habian pasado muchas generaciones de aves, cada una de las
cuales sigui6 siendo fiel a los lugares donde anidaban, al mismo habitat y a la
composicion de la especie.

Sin embargo, sociedades elementales como esas siguen siendo mortales. No
se pueden anticipar a todos los depredadores potencialmente letales o a cada
crisis en el suministro de alimentos. Deben de haber aparecido y desaparecido
muchas en los quinientos millones de afios que nos preceden. De todas ellas, una
infima cantidad han evolucionado y llegado al nivel mas alto de todos: la
eusocialidad. En este caso, la colonia se divide en una casta «real» cuya
especializacion es la reproduccion, y una casta de «obreras» no reproductoras
que realizan las labores de la colonia. Puede que la eusocialidad se haya logrado
muy pocas veces durante toda la evolucion, pero ha producido los niveles mas
avanzados de altruismo individual y complejidad social. A algunas especies que
han alcanzado la eusocialidad, especialmente hormigas, termitas y humanos, les
ha proporcionado una dominancia ecologica sobre la tierra.



Pasos finales que conducen a la eusocialidad



Las especies en las que evolucioné la eusocialidad no fueron las que a primera
vista pareciera que contasen con mas probabilidad de tener éxito. No importa lo
perdurables y estructurados que sean los enjambres, las bandadas, los bancos, las
manadas, las plagas y los murmullos (murmurations de estorninos). Ninguno de
ellos, que yo sepa, ha dado lugar a colonias divididas en castas reproductivas y
no reproductivas. Biologos como yo han tenido que buscar en otros lugares las
pistas del origen de estas sociedades, las mas avanzadas de todas. Han localizado
los antepasados en especies con un ciclo vital y un comportamiento social
completamente diferentes a los de otros grupos que parecian mucho mas
prometedores, pero que, sin embargo, resultaron ser menos exitosos.

Ademas, a pesar de la expectacion creada por el drastico éxito ecoldgico que
confiere, la eusocialidad solo ha surgido esporadicamente. Las pruebas muestran
que el proceso empieza normalmente cuando algunos miembros de un grupo,
generalmente una familia, ponen en practica el altruismo hasta un grado que ya
sobrepasa el habitual entre padres y descendencia. Se inici6 con una retirada
temprana y abrupta de la reproduccion personal por parte de, al menos, un
pequefio numero de individuos. A partir de ahi, el paso final no fue una
consecuencia del parentesco cercano de los miembros de la familia, como
muchos investigadores habian supuesto. Lo contrario si que es cierto: el
parentesco cercano dentro del grupo fue, por regla general, una consecuencia de
que apareciera la eusocialidad. Explicaré a continuacion como entendemos
muchos bi6logos esto ultimo, empezando con un resumen del espectacular éxito
de los insectos a lo largo de la historia de la vida terrestre.

Los paleontélogos, al estudiar los fosiles, junto a los sociobidlogos que



trabajan con especies vivas, han buscado por todas partes pruebas de la
existencia de la eusocialidad. Sus esfuerzos se han centrado en los insectos, que
constituyen mas de un millon de especies conocidas. Dentro de esta gran
variedad, se ha visto que unas veinte mil eran eusociales, siendo la mayoria de
ellas especies de hormigas, abejas sociales, avispas sociales y termitas. Pero
también existen especies eusociales de escarabajos, tisanopteros y afidos. La
lista puede parecer larga, pero comprende tan solo un 2 % del mill6n de insectos
conocidos actualmente por la ciencia.

Durante la década de 1970 nos dimos cuenta de que el origen de las
sociedades eusociales no solo fue un suceso muy poco comun, sino que también
fue relativamente reciente en la larga historia evolutiva de los insectos y otras
clases de animales.

La relativa escasez y la juventud geoldgica de la eusocialidad pueden ser
debidas a que sea la tltima de las grandes innovaciones evolutivas que fundo6 el
mundo de los insectos modernos como conjunto. L.a mas temprana de ellas fue el
propio origen de los insectos. Todos surgieron como animales terrestres y
siguieron siéndolo. Si el lector desea observar insectos primitivos, dele la vuelta
a algunas rocas del bosque o de la pradera y (puede que con un entomélogo a su
lado) vea colémbolos, proturos o pececillos de plata, todos ellos insectos no
voladores parecidos a sus antepasados.

La segunda innovacion de los insectos como conjunto fue el vuelo con alas,
lo que hizo de ellos los primeros de todos los animales en lograr dominar el aire.
Luego vino la capacidad de doblar las alas sobre la espalda, permitiendo asi a
algunas especies no solo volar con sus alas desplegadas, sino también poderse
poner rapidamente a salvo cuando se veian amenazadas por los depredadores. Si
al lector le vienen a la mente las cucarachas, si, estaban entre los primeros
insectos en conseguir esta capacidad. La siguiente innovacion fue Ila
metamorfosis completa, en la cual se desarrollaba una forma inmadura que era
radicalmente distinta de la forma adulta en anatomia y forma de vida. Por
ejemplo, una oruga, después de consumir las hojas de una planta, se transforma
en una mariposa que absorbe su néctar. La metamorfosis concede al mismo
individuo el acceso a mas de una fuente de alimento e incluso a mas de un



habitat. Por ejemplo, una libélula que se metamorfosea pasa de ser una nadadora
acuatica a un volador alado.

Finalmente, el ultimo de los principales avances evolutivos fueron las
colonias eusociales, que surgieron solo después de importantes diversificaciones
repetidas de los insectos y otros artropodos durante los primeros 325 millones de
afios de su historia. Hasta entonces, ninguna hormiga, termita o sus equivalentes
surgieron, hasta donde sabemos, en ni siquiera una parte del mundo terrestre.

El fosil mas antiguo de insecto de cualquier tipo conocido data del Devonico
inferior, hace unos 415 millones de afios. Poco después (en términos
geologicos), la tierra se llend con una lista creciente de drdenes taxonomicos de
insectos. Al final de la era paleozoica, hace unos 252 millones de afos, los
distintos oOrdenes de insectos eran muy parecidos a los actuales. De los
veintiocho ordenes taxonomicos vivos en la actualidad, catorce ya estaban
presentes en esa época. Cuando la era paleozoica (la edad de los anfibios y de los
bosques que formaron los estratos de carbon) finalizo y empez6 la era mesozoica
(la edad de los reptiles), entre los supervivientes habia muchos tipos de insectos
que nos resultan familiares en la actualidad: psocopteros, coridalidos y otros
neuropteros, plecopteros, escarabajos y hemipteros como los membranacidos y
los pentatomidos. Estos antepasados se parecian anatomicamente a sus
descendientes modernos, pero vivian en un mundo radicalmente diferente. Si
pudiéramos viajar atras en el tiempo hasta una ciénaga de finales del Paleozoico,
nos parecerian extrafios los arboles del género Lycopsis cuyas formas eran
parecidas a palmas reales, colas de caballo y helechos arborescentes.
Seguramente nos sentiriamos intimidados (o al menos deberiamos estarlo) por el
monstruoso y hambriento laberintodonte de patas rechonchas dirigiéndose hacia
nosotros con andares de pato. Pero los insectos zumbando alrededor de nuestras
cabezas y subiendo por nuestras piernas nos harian sentir, después de constatar
su presencia, como si estuviéramos en casa.

A lo largo de toda la historia de la evolucién paleozoica (entre 415 millones y
252 millones atras), el rico registro fosil no dejé ninguna prueba conocida de
ningun ejemplo de vida eusocial. Por supuesto, esa percepcion puede cambiar
con alguna investigacion futura (los registros fosiles siempre distan de estar



completos). Puede que las especies que vivian en colonias eusociales hayan
existido en poblaciones escasas o locales que se les han escapado a los cazadores
de fosiles. Otros podrian haber evolucionado en nichos escondidos, como ocurre
con los escarabajos de la corteza y los tisandpteros que forman agallas. Aun asi,
todavia no se ha encontrado rastro alguno en ningtin lugar del rico registro fosil
de los depdsitos del Paleozoico de una casta de obreras anatémicamente
diferentes, el sello distintivo de la eusocialidad.

Composicion que representa diversas lineas animales de las dieciocho que se sabe que han
alcanzado la eusocialidad. Ratas topo africanas (centro) rodeadas de (arriba, y luego siguiendo el
sentido de las agujas del reloj), una avispa social, abejas dpidas, termitas (una reina enorme
atendida por obreras), hormigas y un abejorro.

Esta prueba, incluso a pesar de ser negativa, merece que le prestemos la
debida atencion por su relevancia para nuestra comprension general de la
evolucion social avanzada. Plantea las importantes cuestiones de por qué la
eusocialidad ha sido un fenémeno tan poco comun y por qué aparecio en un
tiempo geoldgico tan tardio.

La escasa diversidad de la eusocialidad en el mundo contemporaneo de los
insectos es una prueba mas de su rareza en la historia geolégica. Unicamente se



conocen diecisiete origenes independientes entre todos los animales que crearon
las colonias eusociales que existen actualmente. Tres de las lineas
independientes son camarones alfeidos, los cuales se encuentran en aguas
marinas poco profundas de los tropicos (siendo los tinicos animales marinos
eusociales conocidos). Las reinas y las obreras alfeidas crean nidos excavando
madrigueras en esponjas vivas. Dos lineas independientes adicionales dieron
lugar a la eusocialidad en las conocidas avispas véspidas, de las cuales los
ejemplos mas familiares serian los avispones, la avispa conocida como chaqueta
amarilla y la avispa cartonera. Se han descubierto dos lineas eusociales mas
entre los escarabajos del pino de montafia, miembros de la familia taxonomica
Scolytidae (en la actualidad, los escolitinos estan colocados dentro de la familia
de gorgojos Curculionidae). Los escolitinos comprenden una enorme coleccion
de especies que son conocidas por ser de las pocas que se han convertido en un
azote de los bosques de coniferas. Otras dos especies eusociales son las ratas
topo desnudas de Africa, ciegas, sin pelo y vegetarianas, que viven en profundas
madrigueras excavadas en el suelo.

Hay siete lineas mas de esta forma avanzada de sociedad que se originaron
independientemente. Cada una de ellas alcanz6 su forma moderna en las
hormigas, termitas, avispas esfécidas, abejas alodapinas, abejas de la tribu
Augochlorini, tisanopteros y afidos. (Se cree que una especie de cucaracha de la
era mesozoica cuyo nombre técnico es Sociala perlucida es una casta de una
especie eusocial, pero dicha afirmacion esta muy lejos de estar verificada.)

Finalmente, se puede hablar de eusocialidad en humanos. La evidencia mas
fuerte es la «casta» posmenopausica de abuelas colaboradoras. Ademas, esta la
disposicion con la que los individuos realizan profesiones y vocaciones que son
utiles para la sociedad pero que van en contra de su propia reproduccion. Dado
que la homosexualidad es extraordinariamente valiosa para tantas especies, no
resulta descabellado considerar a los homosexuales como una casta eusocial, y
en el sentido mas amplio posible. Otro ejemplo mas es la prevalencia de las
ordenes monasticas en las religiones organizadas de todo el mundo. También
habria que incluir el sistema berdache, establecido y respetado por los primeros
indios de las llanuras, segin el cual los hombres se visten y actiian como



hembras. Habria que tener presente que la propension hacia la homosexualidad
tiene una base parcialmente genética, y que ademas parece beneficiar a los
parientes y a los grupos mas grandes, haciendo que sus genes tengan mas
probabilidades de sobrevivir. Las evidencias son indirectas pero contundentes: la
frecuencia de los genes responsables de la propension hacia la homosexualidad
en las poblaciones humanas esta por encima del nivel esperado si solo fueran el
producto de mutaciones, una sefial de que esa propension ha sido favorecida por
la seleccion natural. En otras palabras, ese nivel es demasiado elevado como
para que se pueda explicar inicamente por cambios aleatorios en los genes que
afectan al comportamiento sexual.

Casi con toda seguridad, se encontraran otras lineas evolutivas que han
conducido a la eusocialidad. Lo mas probable es que se trate de alguna de las
innumerables especies vivas de insectos y otros artropodos. Pero dudo que el
numero crezca mas alla de una diminuta fraccién de todas las lineas evolutivas
animales y de todas las especies que contienen. El hecho abrumador, y lo
repetimos para que lo tengamos presente, es que, si contamos todas las especies
conocidas de abejas y avispas eusociales, hormigas y termitas, teniendo en
cuenta su dominancia mundial en numero, biomasa e impacto ecoldgico, no
abarcan mas de una diminuta fraccion del millon de especies conocidas de
insectos. Otros ejemplos de especies eusociales que puedan encontrarse seran,
con casi toda seguridad, muy poco frecuentes y estaran marginadas en nichos
pequefios y especializados.

El momento en el que se produjo la conquista de los insectos es fundamental.
Los origenes de las lineas de los insectos eusociales actuales estaban dispersos a
lo largo de las eras mesozoica y cenozoica. Las termitas fueron las primeras. Se
cree que evolucionaron a partir de antepasados similares a las cucarachas entre el
Triasico medio y el Jurasico inferior (hace entre 237 y 174 millones de afios).
Las abejas corbiculadas eusociales, especialmente los abejorros (tribu Bombini),
las abejas meliferas (Apini) y las abejas sin aguijon (Meliponini), se originaron
con toda seguridad en diversos momentos hacia el final del periodo Cretacico,
hara unos 87 millones de afios. El origen de la eusocialidad en las abejas
halictidas se produjo durante el periodo del Pale6geno medio, hara unos 35



millones de afios. Las hormigas aparecieron, evidentemente, a partir de un unico
antepasado similar a una avispa aculeada, durante el periodo cCretacico, hace
unos 140 millones de afios.

Durante el periodo del Paledgeno y seguramente antes, durante el Cretacico
superior, la mayoria o la totalidad de las veintiuna subfamilias contemporaneas
reconocidas de hormigas ya se habian separado.

¢Por qué aparecio tan tarde la eusocialidad? ;Y por qué ha seguido siendo tan
poco frecuente, especialmente cuando ha demostrado ser tan exitosa
ecologicamente? Han existido numerosas lineas evolutivas candidatas y
oportunidades ambientales para llegar a la eusocialidad tanto en tierra como en
agua dulce y aguas marinas poco profundas desde la primera invasion terrestre a
cargo de la vida pluricelular. Al menos decenas de miles y, mas probablemente,
cientos de miles de especies de insectos estaban presentes y se estaban
diversificando durante el final del Paleozoico y el principio del Mesozoico.
Durante esa época ocuparon un amplio rango de nichos ambientales. Por
ejemplo, el Psaronius, un helecho arborescente de Pensilvania, fue huésped de al
menos siete grupos de insectos con habitos alimenticios distintos, incluyendo el
consumo de follaje externo, agujerear y chupar, perforar el tallo, crear agallas,
consumir esporas e ingerir desechos y turba en la base de los arboles. Han
persistido muchos tipos de ciclos de vida y de mecanismos de dispersion y todos
ellos se originaron desde esa época en adelante. También existian, seguramente
en grupos de individuos, varios grados de parentesco, desde ser clones hasta no
estar relacionados, igual que ocurre hoy en los linajes modernos con origen
paleozoico.

En la actualidad, en casi todos los érdenes de insectos encontramos grupos
sociales de origen antiguo, que no llegan a la eusocialidad, y que se forman
segun diferentes patrones y grados de complejidad. La numerosa descendencia
es atendida por las madres y, a veces, también por los padres. En unos pocos
casos, esta descendencia es conducida por sus padres de un lugar a otro. Segtn la
especie, los jovenes o son protegidos por los nidos o mantenidos a campo
abierto. Se ha podido observar la presencia del cuidado y la proteccién a largo
plazo de los jovenes en membranacidos, chinches metalicas, chinches acuaticas



gigantes, afidos que forman agallas, chinches de encaje, mantis religiosas,
tijeretas y argidos. En especies tan diversas como los escarabajos girinidos,
psocopteros, embiidinos, polillas noctuidas y lasiocampidas, saltamontes de la
especie Romalea microptera, cucarachas, tentredinidos y panfiliidos podemos
encontrar masas apretujadas de larvas, adultos o ambos, en algunos casos
capaces de moverse organizadamente.

De entre toda esta serie de insectos y otras especies animales subsociales ha
surgido el pequefio conjunto de lineas independientes de especies vivas
eusociales. Obviamente, el origen de las sociedades avanzadas no esta
correlacionado con el grado de parentesco dentro de las familias y otros grupos
estrechamente unidos. La clave de su origen es muy diferente. Resulta que todas
estas lineas, sin ninguna excepcion conocida, alcanzaron primero la
relativamente rara preadaptacion del cuidado continuo de los jovenes en los
nidos, desde la fase de huevo hasta que maduraban, alimentandolos
regularmente, inspeccionandolos o haciendo ambas cosas, ademas de ejercer una
constante proteccion contra los enemigos.

La pauta general en la aparicion de la eusocialidad empezd a conocerse hace
mas de medio siglo gracias a los estudios pioneros de Charles D. Michener, de la
Universidad de Kansas, sobre las abejas, y de Howard E. Evans, de la
Universidad de Harvard, sobre las avispas. Ambos fueron mis mentores y, sin
duda, influyeron enormemente en mis primeros estudios sobre las hormigas. La
secuencia completa, elaborada gracias a su investigacién y continuada hasta la
actualidad por muchos expertos, es la que sigue. Al principio, los adultos de
muchas especies construyen nidos, almacenan celdas con polen o presas
paralizadas, ponen huevos, sellan el nido y se van.



Evolucion del comportamiento social que condujo a la eusocialidad en las avispas (empezando por
arriba y siguiendo en el sentido de las agujas del reloj). En un ejemplo del primer paso, una avispa
betilida hembra aguijonea y paraliza a una larva de escarabajo tigre, deposita huevos en su
interior y, a continuacion, abandona la larva para que sea consumida por su descendencia. En el
segundo paso, una avispa esfécida aguijonea y paraliza una arafia viuda negra para llevdrsela a su
nido como alimento. Una avispa véspida paraliza y lleva toda una serie de presas para alimentar a
sus larvas. Finalmente, madre e hijas permanecen juntas como colonia eusocial, ella como reina y
las hijas como obreras.

En un menor nimero de especies, al empezar la segunda fase, los adultos
construyen el nido y depositan huevos, luego cuidan de la prole durante su
desarrollo alimentandola periddicamente, limpiando el nido o haciendo ambas
cosas. Finalmente, en un nimero todavia mas pequefio de especies que ahora son
clasificadas como primitivamente eusociales, la madre y la descendencia ya
adulta permanecen juntas en el nido, la madre continia depositando huevos
como reproductora principal, y las descendientes buscan alimento y trabajan
como obreras no reproductoras.

La secuencia deducida por los analistas que conduce a la formacién de las
sociedades avanzadas de hormigas y de avispas eusociales es la siguiente
(también se puede ver en el dibujo que acompaiia a este texto). A principios del
Cretacico, hace entre 200 y 150 millones de afios, las avispas aculeadas (con
aguijon) depredaban insectos vivos que vivian tanto en el suelo como entre la



hojarasca. Si se parecian a las especies modernas de familias de avispas como
Bethylidae, Mutillidae, Pompilidae, Sphecidae y Tiphiidae, que nos resultan
familiares en nuestros paseos veraniegos por la naturaleza, muchas se habrian
especializado en alimentarse de arafias y de las larvas de escarabajos. Después
de aparearse, la hembra localizaba a las presas gracias a su olor, las atacaba y les
inyectaba un veneno paralizante, depositaba un huevo en cada una de ellas y se
iba dejando que las larvas las consumieran una vez eclosionaran del huevo. Las
avispas betilidas modernas del género Methocha, por ejemplo, invaden las
madrigueras de las larvas de escarabajo tigre, aguijonean a sus moradores,
depositan un huevo y dejan alli a la victima con el huevo en su interior.

Un conjunto mas pequefio de avispas aculeadas, derivadas de estas cazadoras
primitivas, transportan la presa paralizada hasta un nido que ellas mismas han
preparado, depositan un huevo, sellan el nido y se van para repetir ese mismo
procedimiento en otro lugar. Entre los ejemplos mas familiares estan las diversas
especies de avispas terreras (Sphecidae), que construyen nidos con barro debajo
de puentes y en los aleros de las casas.

Otro grupo todavia mas pequefio de especies de avispas aculeadas permanece
con las crias, llevandoles presas continuamente a medida que van madurando.
Cuando las jovenes alcanzan la madurez, tanto ellas como su madre se dispersan,
cada una por su lado.

Finalmente, en un grupo infimo de especies que abastecen continuamente a
sus crias, entre las que estan los antepasados de las hormigas y las avispas
eusociales, la madre y su descendencia permanecen juntas, formando de esta
manera una colonia eusocial.

Esta secuencia de conjuntos cada vez mas pequefios de especies y lineas
evolutivas apunta a una adaptacion poco comun en el ciclo de la vida, que esta
en oposicion al parentesco genético cercano entre los miembros del grupo
fundador, que a menudo es lo que se especula como requisito dominante para el
origen de la eusocialidad. De hecho, se deduce (como he subrayado) que el
parentesco cercano no es la causa del origen de la eusocialidad, sino su
consecuencia. Todo lo que se necesita para cruzar el umbral que marca la
diferencia entre una forma de vida solitaria y la eusocialidad es la anulacién de



la mutacion de uno o mas alelos que prescriben la tendencia de los padres a
cuidar de su descendencia al inicio, para luego separarse y dispersarse cuando
esta ha alcanzado la madurez.

Una segunda preadaptacion documentada que favorece la teoria de esta
transicion a la eusocialidad es la propension de las abejas solitarias a
comportarse como abejas eusociales cuando los cientificos las fuerzan a vivir
juntas. Las compafieras obligadas a serlo se reparten las tareas de obtencién del
alimento, excavacién de ttneles o vigilancia del nido.

La eusocialidad, la organizacion de un grupo en castas
reproductivas y no reproductivas, aparece solo en un
diminuto porcentaje de lineas evolutivas, relativamente
tarde en tiempo geologico, y casi siempre en especies
terrestres. Sin embargo, estas pocas lineas, que
condujeron hasta las hormigas, las termitas y los
humanos, han llegado a dominar el mundo animal
terrestre.

Ademas, las hembras se pusieron al mando, una abeja lideraba y la otra la
seguia, un comportamiento que se puede observar en las abejas eusociales. Esta
division elemental del trabajo parece ser resultado de un modo de
comportamiento preestablecido segun el cual los individuos solitarios tienden a
pasar de un trabajo a otro cuando han finalizado el primero, una forma sencilla
de criar a su descendencia personal. En las especies eusociales, el algoritmo pasa
a ser la evitacion de un trabajo que ya ha sido realizado por otra obrera. Es
evidente que esas abejas y avispas que alimentan continuamente a sus crias se
ven impulsadas automaticamente (fuerte predisposicion mas un estimulo
desencadenante especializado) hacia un cambio rapido que las conduce a la



eusocialidad, una vez que la seleccion de grupo (grupos compitiendo con
solitarios y otros grupos) favorece el cambio.

Esta linea argumental, como y por qué se origind el comportamiento social
avanzado, es un claro ejemplo de como se crean en general las teorias
cientificas. Una teoria exitosa encaja los hechos independientes probados como
piezas en un puzle. En este caso, los resultados de los experimentos con las
abejas solitarias forzadas a estar juntas encajaron con el modelo de umbral fijo
del origen de la divisién del trabajo propuesto por los bidlogos del desarrollo
para la aparicion del fenomeno en las sociedades de insectos consolidadas. En
este caso, la teoria establece que la variacion, en ocasiones de origen genético y
en otras como resultado del aprendizaje, existe en los umbrales de respuesta
asociados con diversas labores. Cuando interactian dos o mas individuos, dice,
aquellos con el umbral menor son los primeros en iniciar la labor. A
continuacion, la labor inhibe a sus compafieros de hacer un trabajo innecesario,
haciéndoles (de forma instintiva) pasar a cualquier otra labor que esté disponible.
De este modo, una vez mas, el impacto del cambio de un tnico gen flexible,
inhibiendo la dispersién de los miembros del grupo del nido original, parece
razon suficiente para lograr que especies preadaptadas crucen el umbral hacia un
orden social instintivo avanzado.

Estudios comparativos tanto en el campo como en el laboratorio han revelado
que desde el momento en el que se origina evolutivamente la eusocialidad
animal, la obrera se ve inmersa en un forcejeo entre su propio interés y el de la
colonia a la que pertenece. A medida que la organizacion de la colonia es cada
vez mas importante para el éxito de los alelos que prescriben la organizacion, la
supervivencia y reproducciéon de la obrera individual lo son cada vez menos.
Finalmente, en la eusocialidad propiamente dicha, la capacidad para la
reproduccion de la casta obrera dentro del genoma desaparece, creando el
superorganismo definitivo. Los superorganismos extremos del mundo de los
insectos, en los que las obreras carecen de la capacidad de reproducirse, se
encuentran por ejemplo en muchas clases de hormigas, incluyendo las hormigas
guerreras de la subfamilia Dorylinae, las cultivadoras de hongos del género Atta
y otros cinco grupos principales, los géneros Solenopsis, Pheidole,



Monomorium, Tetramorium y Linepithema. Las obreras de estas especies
carecen completamente de ovarios. Por otra parte, la capacidad de las obreras
para reproducirse ha regresado, o al menos ha aumentado, en unos pocos clados
de especies mediante evolucién secundaria, lo que permite a las obreras asumir
el papel de reina. Ya en la fase definitiva de superorganismo, el nivel de
seleccion es el genoma de la reina, y las obreras son vistas mas bien como las
extensiones roboticas de su fenotipo.



Seleccion de grupo



Los bidlogos han rastreado quinientos afios de evolucién terrestre en busca de
pruebas de sociedades animales avanzadas. A partir de este conocimiento, han
tratado de adquirir una mejor comprension de nuestra propia especie. Pero se
han visto obstaculizados por un misterio genético de primera magnitud.

El misterio tiene dos partes. La primera, que he analizado en las paginas
previas, fue detectada y resuelta, al menos en términos generales, por Charles
Darwin en El origen de las especies (1859) y en El origen del hombre (1871). La
pregunta que se plantea es: ;como pueden evolucionar las sociedades avanzadas,
cuando muchos individuos que sirven a la sociedad dejan de reproducirse?
Expresado en términos mas familiares, ;como pudo aparecer el altruismo? La
solucion que sugirié Darwin es lo que hoy hemos perfeccionado en la teoria de
la seleccion de grupo. Segun esta teoria, algunos miembros del grupo pueden
acortar sus vidas o reducir su reproduccién personal, o ambas cosas, si la ventaja
que su sacrificio supone para el grupo les otorga la suficiente ventaja sobre los
demas grupos competidores. De este modo, el gen del altruismo se propaga por
toda la poblaciéon del grupo mediante mutacién y seleccion. Es acelerado, pero
no determinado por el parentesco cercano de los miembros del grupo. Este
parentesco cercano a menudo surge a posteriori, pero no precede a la
propagacion del altruismo. Los modelos de la genética de poblaciones muestran
que incluso la presencia promedio de un tnico altruista hereditario en un grupo,
sean 0 no parientes los miembros que lo forman, da como resultado un
incremento en la poblacién de tales grupos en su conjunto.

Esta idea nos lleva a la segunda incognita. ;Por qué el origen de la
eusocialidad, con la divisiéon del trabajo basado en el altruismo, ha sido un



fendmeno tan poco comun en la evolucion? La respuesta debe de estar de algtiin
modo en este requisito previo para que ocurra: una madre o un grupo pequefio
que cria a su descendencia dentro de un nido protegido. Este requerimiento es
realmente muy comun en la naturaleza. Sin embargo, en la inmensa mayoria de
los casos no ha provocado que aparezca la eusocialidad. Por lo que la cuestion
mas pertinente es: ;qué provoca que se dé el paso final? La identidad del
responsable de esta accion inhibidora podria resolver el segundo capitulo del
misterio de la eusocialidad.

Creo que la respuesta se halla en la gran dificultad, biol6gicamente inherente,
del paso final, tal como sigue. Piense en una pequefia colonia formada por una
madre (puede que con un padre ayudandola) mas su descendencia, que acaba de
alcanzar la edad adulta. Un ciclo de vida habitual suele acabar en este punto, y
empieza uno nuevo cuando tanto la madre como su descendencia femenina se
dispersan pasando a gozar de una vida solitaria. L.a madre o muere o puede que
se reproduzca otra vez, mientras que cada uno de los miembros de su
descendencia se aparea, construye un nido y pasa a ser madre.

Supongamos ahora que se produce una mutacion desactivadora, tan pequefia
como un simple cambio en un uUnico gen en nuestro escenario hipotético, que
hace que se cancele la dispersion de la pequefia familia. (Estas mutaciones que
invalidan otras son relativamente comunes y ademas son utilizadas con
asiduidad en la investigacion genética.) Sabemos que, si en un experimento un
grupo de hembras maduras son obligadas a permanecer unidas, la primera en
llegar que ya ha sido inseminada —en otras palabras, la madre— dominara el
grupo y hara las veces de ponedora, mientras que las demas serviran como
obreras.

De este modo, una vez que se ha logrado la adaptacién preliminar, que
consiste en la construccion de un nido protegido mas el cuidado continuo de las
crias, seria, en principio, algo elemental, desarrollar el siguiente paso que
conduciria a la eusocialidad. Pero, aunque este avance parece facil, rara vez
ocurre en la naturaleza. ;Por qué? La explicacion mas evidente es que, aunque
una mutacion producida en un gen o en un pequefio grupo de ellos puede crear
una colonia eusocial, el resto del genoma sigue estando adaptado a la vida



solitaria. Puede que las hijas se comporten como obreras gracias a su instinto de
permanecer en el nido, pero estan programadas en todos los demas aspectos para
vivir como organismos solitarios. No estan preparadas para comunicarse entre si
o para dividir el trabajo entre ellas a la hora de construir el nido, de alimentar a
las crias o de buscar alimento. Debido a esta limitacion, el grupo intacto no
puede competir eficazmente ni con sus compafieras solitarias ni con otras
colonias de otras especies que si han podido evolucionar exitosamente hasta
llegar a la eusocialidad.

En la actualidad contamos con abundante documentacion sobre los cambios
genéticos fundamentales que constituyen la base de la evolucién de la
eusocialidad. En 2015, un equipo internacional formado por cincuenta y dos
investigadores dirigidos por Karen M. Kapheim y Gene M. Robinson, de la
Universidad de Illinois, estudi6 los genomas de diez especies de abejas
representativas de diversos linajes independientes que se hallaban en diferentes
etapas de su evolucion. La secuencia social empieza en todas ellas en la vida
solitaria y finaliza en la compleja eusocialidad. Descubrieron que cada uno de
los linajes representados poseia su propia ruta de evolucion genética, pero todas
aquellas que alcanzaron la socialidad mostraron el mismo patréon basico de
cambio. En todas ellas se pudo observar un incremento aparente en la cantidad
de evolucion neutral como consecuencia de la seleccion natural «atenuada», a la
vez que aumenta la complejidad social, y se produce una reduccion simultanea
en la diversidad y abundancia de elementos transponibles. En general, para
explicar este tema de la forma mas sencilla posible, se puede decir que la
organizacion social avanzada acarrea un incremento en la complejidad de las
redes de genes que afectan al comportamiento social. El comportamiento social
avanzado implica un cambio fundamental en el codigo genético.

Durante la década de 1950, el entomo6logo britanico Michael V. Brian y yo
aportamos pruebas, de forma independiente, sobre los intrincados mecanismos
del desarrollo larvario que producen las castas obrera y reproductiva (por lo
tanto, la eusocialidad) de las hormigas. En la especie europea Myrmica
ruginodis, Brian descubrio que cada larva tiene el potencial de madurar tanto si
es como reina, poseyendo en ese caso un cuerpo grande, alas y unos ovarios



completamente desarrollados, o como obrera, siendo entonces mas pequefia, sin
alas y estéril. Existe un tamafio umbral, un «punto de decision» en el que la larva
estara destinada a completar su crecimiento y metamorfosearse o en una reina
adulta o en una obrera adulta. Brian descubrié que el destino del crecimiento de
la larva Myrmica, ya fuese como reina o como obrera, dependia de una
combinaciéon de factores, concretamente, del tamafio del huevo en el que
eclosioné la larva, del tamafio que alcanza hasta un punto determinado de su
crecimiento, de la presencia o ausencia de la reina de la colonia, de la edad de
esta y, finalmente, de si habia vivido como larva joven durante el invierno y se
habia mantenido en estado larval hasta el momento del crecimiento rapido de la
primavera. Juntos, todos estos factores proporcionan a la colonia un aporte de
reinas virgenes que seran liberadas en los vuelos nupciales mas adelante, cuando
el tiempo sea mas calido. Cada una de ellas tiene el potencial de aparearse y
empezar una nueva colonia propia.

Mucho después, en 2002, Ehab Abouheif y sus compafieros investigadores de
la Universidad McGill, estudiando el genoma a nivel basico, descubrieron que la
capacidad de las hormigas para producir reinas aladas depende por lo general de
genes modificados que poseen las hembras. La red genética que afecta al
desarrollo de la etapa adulta se conserva en la casta de la reina alada, pero se
interrumpe en la casta de obreras sin alas. Resumiendo, la obrera pierde su
legado genético potencial.

Un monton de informacion cobré sentido. En 1953 medi especies de los
cuarenta y nueve géneros conocidos de hormigas del mundo que poseen mas de
una subcasta de obreras, es decir, una mano de obra dividida en obreras menores
y obreras mayores (a estas ultimas las solemos llamar soldados). Una gran parte
de estas especies tienen individuos intermedios (obreras medianas) y unas pocas
tienen incluso una tercera casta mas grande a cuyos miembros llamamos obreras
supermayores. Durante el origen de la organizacién social avanzada, las
subcastas afiadidas requirieron la presencia de no solo uno o dos puntos de
decisiéon en el desarrollo de la larva, sino también de una regulacién de la
cantidad de individuos de cada una de ellas en las diferentes etapas del
crecimiento de la colonia. La regulacion es el equivalente de la division del



trabajo en los humanos basada en la existencia de ocupaciones diferentes mas
regulaciones culturales sobre el numero de miembros que aprenden a
desempefiar cada ocupacion.

De este modo surgieron los imperios de hormigas y hombres.

La tnica forma de conseguir los cambios genéticos necesarios y traspasar la
barrera genomica de la vida solitaria es mediante la seleccion de grupo, la cual
tiene el poder de generar el altruismo, la division del trabajo y la cooperacion
entre los miembros de un grupo, todo ello con una base genética. Este nivel
superior de seleccion natural esta bien documentado y se observa de forma
directa en hormigas y generalmente también en los insectos sociales, no solo
durante la fundacion de la colonia, sino también durante la competicion entre
colonias maduras. El conflicto puede surgir a partir de la interferencia fisica
directa, dando como resultado la retirada o la destruccion completa
(«mirmicidio» en el caso de las hormigas, para llamarlo de alguna forma) de la
colonia que ha sido derrotada. Sin embargo, la competicién entre colonias no se
manifiesta exclusivamente en el combate y la depredacién entre ellas. También
compiten por la prioridad sobre nuevos lugares de alimentacién, persiguiendo o
matando a los competidores, o para poseer una capacidad superior en la
recoleccion de alimento y de materiales para el nido. Estudios teoricos y
experimentales han demostrado que todas estas actividades heredables de la
colonia dependen en primera instancia de la tasa de crecimiento de la colonia y
del tamafio de la colonia madura, y sus fenotipos a nivel de grupo estan
determinados genéticamente. El nimero de obreras que participan, siendo todo
lo demas igual, tiene un profundo efecto sobre la tasa metabdlica de la colonia.
Con mas obreras, las colonias crecen mas rapido, producen mas reinas y machos
y alcanzan un tamafio mayor. Las relaciones reflejan a escala las leyes
metabolicas para la masa y la fisiologia que son validas para los organismos
individuales. Los modelos matematicos demuestran que el factor demografico
mas critico en el crecimiento competitivo de las colonias de insectos es,
probablemente, la fecundidad inicial de la reina fundadora.

Llegados a este punto, es importante revisar el proceso de la seleccion de
grupo definida por los principios comprobados de la genética de poblaciones y



mediante ellos explicar correctamente qué es la evolucion social. Merece que
hagamos énfasis en ello. Tanto para los rasgos a nivel de grupo como a nivel
individual, la unidad de seleccion es el gen que prescribe el rasgo. Los blancos
sobre los que actua la seleccion natural, la cual determina qué genes funcionan
bien o mal, son los rasgos prescritos por los genes. Un individuo dentro de un
grupo que compite con otros miembros por el alimento, las parejas y el estatus,
se vera afectado por la seleccion natural a nivel individual. Los individuos que
interactian con otros miembros del grupo de formas tales que crean una
organizacion superior mediante jerarquias, liderazgos y cooperacion, se veran
afectados por la seleccion natural a nivel de grupo. Cuanto mayor sea el precio
exigido por el altruismo y la pérdida resultante para la supervivencia y la
reproduccion individual, mayor debe ser el beneficio para el grupo en su
conjunto. El bidlogo evolutivo David Sloan Wilson (con quien no guardo
parentesco alguno) ha expresado con mucha correccion la regla de los dos
niveles de seleccion tal como sigue: dentro de los grupos, los organismos
egoistas vencen a los altruistas, pero los grupos de altruistas vencen a los grupos
formados por individuos egoistas.

En los ultimos afios se ha entendido mucho mejor el proceso real de seleccion
de grupo gracias al estudio de ejemplos en condiciones naturales.

La seleccion de grupo es la seleccion natural de los
alelos (formas alternativas del mismo gen) que prescriben
los rasgos sociales. L.os rasgos favorecidos por la
seleccion natural son aquellos relacionados con la
interaccion de los individuos dentro del grupo,
incluyendo la formacion inicial de estos. Dado que los
grupos de la misma especie compiten posteriormente, 1os
genes de sus miembros son puestos a prueba,



favoreciendo o desfavoreciendo asi la evolucion social
mediante seleccion natural. Tanto la historia natural como
numerosos estudios experimentales han proporcionado
una gran documentacion de este proceso.

Un ejemplo apropiado con el que empezar es el proporcionado por los lobos
del parque nacional de Yellowstone, que nos han ensefiado muchisimo sobre
ecologia y sociobiologia. Estudios recientes realizados por Kira Cassidy, de la
Universidad de Minesota, junto a sus colaboradores, han revelado que cuando
los grupos tienen un conflicto territorial, las manadas de mayor tamafio, que en
el estudio estaban compuestas por una media de 9,4 lobos, ganaban a las
manadas de menor tamafio (las que tenian un promedio de 5,8 miembros).
Ademas, aquellas con una mayor proporcion de machos adultos tenian mas
probabilidades de vencer a aquellas con una proporcién menor. Y, finalmente, la
presencia de un macho o una hembra de seis 0 mas afios (la vida media en
Yellowstone es de cuatro afios) inclinaba la balanza ain mas.

Para ver ejemplos del progreso de la seleccion de grupo en la mayor variedad
posible de lugares, pasemos a los invertebrados. Uno especialmente llamativo es
la cooperacion y competencia de la importada hormiga roja de fuego (Solenopsis
invicta), la cual ha sido analizada exhaustivamente por Walter R. Tschinkel en
su libro clasico, The Fire Ants (2006). Después de su vuelo nupcial e
inseminacién aérea, las reinas se reinen a menudo en grupos de diez o mas
unidades, construyen juntas un pequefio nido y luego crian conjuntamente a la
primera generacion. Este comportamiento inusual esta claramente impulsado por
la seleccion de grupo. En un mundo de una competitividad intensa y letal, tan
pocas como una de cada mil reinas viven lo suficiente como para llegar a ser
madres de una colonia lo suficientemente numerosa como para producir reinas
hijas. Los estudios de campo han demostrado que el tamafio de cada colonia es
sumamente importante para su supervivencia, y este es, sin duda alguna, el caso
de las colonias muy jovenes. En el laboratorio, los grupos de reinas cooperadoras



producen mas obreras por reina y a un ritmo mucho mayor que las reinas
solitarias.

Cuando las hormigas rojas de fuego obreras alcanzan la madurez, empiezan a
eliminar a las reinas una por una, saltan sobre ellas y las pican hasta matarlas,
hasta que solo queda una. No salvan a su propia madre. La ganadora,
identificable por sus feromonas, es la mas fecunda y, por lo tanto, la mas
capacitada para fomentar el crecimiento rapido de la colonia en su conjunto. Las
obreras no pueden permitirse el coste de mantener a las perdedoras, incluso
aunque eso signifique que su propia madre deba morir. En este caso, la seleccion
de grupo predomina de manera decisiva sobre la seleccion individual.

La gran diversidad de hormigas presentes en todo el mundo (unas 15.000
especies conocidas) las convierte en sujetos ideales en los que poder identificar
los factores propios de la evolucion social de una forma comparativa. Las
preguntas fundamentales que intentan resolver los estudios pueden reducirse a
tres. Primera, quién o qué controla el nimero de obreras de la colonia; segunda,
como se logra, y tercera, qué fuerzas de la seleccion natural son las responsables.

La cartografia genética ha logrado que los analisis de los factores sociales de
las hormigas sean mucho mas accesibles mediante experimentos que utilizan
colonias enteras. Ha contribuido a que la seleccion de grupo sea considerada la
maxima responsable de la evolucion social en estos insectos. En el fenomeno
conocido como «vigilancia», las hormigas obreras acosan y a veces llegan a
ejecutar a compaiieras de nido que ponen huevos compitiendo con la reina. En el
pasado, ese fenomeno se solia explicar con la teoria de la eficacia biologica
inclusiva basada en los grados de parentesco entre las obreras. Se creia, de forma
generalizada, que el hostigamiento es mayor contra las posibles usurpadoras con
quienes el parentesco es muy lejano respecto a las castigadoras. Sin embargo, el
mismo efecto se puede explicar mediante las diferencias individuales en su
proximidad respecto al olor general de la colonia. Tal como demostraron
recientemente Serafino Teseo, Daniel Kronauer y su equipo de la Universidad
Rockefeller, el incremento de la eficiencia de la colonia puede explicar
completamente el fendmeno de la «vigilancia de las obreras». Descubrieron que
las colonias de la hormiga tropical Cerapachys biroi, que son clonales y, por lo



tanto, sus obreras son genéticamente idénticas, seguian, a pesar de ello, llevando
a cabo esa «vigilancia». Como veremos, la explicacion de este fenémeno la
podemos encontrar en otro dominio de la biologia. El crecimiento y la
regulacion estan controlados en los ciclos de la colonia por las larvas. Durante
una parte del ciclo, los ovarios de las adultas se inactivan como respuesta a
seflales emitidas por estos miembros inmaduros y con aspecto de gusanos. Los
individuos que no responden a estas sefiales y, de este modo, interrumpen el
ciclo, son acosados y en ocasiones ejecutados. En una serie de ingeniosos
experimentos de laboratorio, los investigadores reunieron dos clases de colonias
sin reina de Cerapachys, siendo una un clon tipico y la otra una quimera
(progenitores diferentes) de dos colonias genéticamente diferentes reunidas en el
laboratorio. La colonia clonal venci6 a la quimera, debido, evidentemente, a que
la segunda produjo muchos individuos que eligieron no trabajar y si
reproducirse. Ignoraron el ciclo reproductivo normal y de esa forma hicieron que
la colonia fuera menos eficiente.

En un estudio paralelo e independiente realizado por Shigeto Dobata y
Kazuki Tsuji, de la Universidad de las Ryukyus, utilizaron una segunda especie
clonal de hormigas, Pristomyrmex punctatus, logrando un resultado parecido.
Dado que no hay reina, todas las obreras ponen huevos y crian a la descendencia
hasta que esta alcanza la madurez. Al igual que ocurria en las colonias sin reina
de Cerapachys, el individuo no consigue ninguna ventaja por depositar sus
huevos. Todos los miembros inmaduros son genéticamente idénticos y todos son
criados como una unica comunidad igualitaria. Cada una de ellas es una madre
potencial, ademas de ser una copia exacta de todas las demas madres. En el
campo, en las colonias se infiltran obreras genéticamente diferentes procedentes
de otras colonias. Estas extrafias hacen trampas poniendo mas huevos que las
residentes nativas y evitando trabajar. En el laboratorio, las tramposas tienen, por
término medio, mas descendencia per capita. Cuando se juntaron los grupos que
estdn compuestos completamente por tramposas, estos no pudieron producir
descendencia alguna.

¢Qué podemos decir de este extrafio fenomeno? El parentesco es importante
hasta ese punto en el caso de las hormigas Pristomyrmex: las madres



trabajadoras de las colonias clonales reconocen a los miembros de otras colonias
clonales como extrafias. Cuando las tramposas invaden los nidos de colonias
diferentes, actian como parasitos sociales, invadiendo y explotando el trabajo de
otra especie. Un equivalente entre las aves serian los cucos, que cuelan
furtivamente sus huevos en los nidos de otras especies.

En 2001, Patrick Abbot y sus compafieros de la Universidad de Arizona
fueron los primeros en informar de un fendmeno parecido en afidos eusociales.
La especie estudiada forma colonias altamente organizadas, llegando incluso a
producir una casta de soldados. También es clonal; por lo tanto, no esta sujeta a
un orden social conformado por el parentesco. En al menos una de las especies
(Pemphigus obesinymphae), las colonias no son siempre puramente coloniales,
sino que, en cambio, a menudo reciben invasiones de otros clones. Los intrusos,
entonces, actian como parasitos. No asumen la arriesgada defensa de la colonia
hospedadora. En cambio, alteran su fisiologia de forma egoista para convertirse
en reproductivas.

A lo largo de la historia de la investigacion sociobiolédgica, la cual combina
historia natural y genética, aparecen cada vez con mas frecuencia patrones
nuevos tan sorprendentes como esos en los ciclos vitales de especies sociales.
Uno de los mas extraordinarios e instructivos es la cola reproductiva de las
avispas sociales, hallado por Raghavendra Gadagkar y sus colaboradores del
Instituto Indio de Ciencia en Bangalore. Los investigadores observaron que las
colonias de la avispa asiatica Ropalidia marginata parecian aparentemente
simples en cuanto a su organizacion social pero que realmente estan guiadas por
sofisticadas reglas de cooperacion. Las obreras de una colonia Ropalidia son
fisiologicamente capaces de reproducirse, pero todas dejan esa tarea para la
reina. En este caso, la soberana no es el individuo mas agresivo, ni la lider de
una jerarquia dominante. Sin embargo, disfruta de un completo monopolio en
cuanto a la puesta de huevos. Se puede decir que Ropalidia es una autocracia
benevolente. Cuando la reina es eliminada, una de las obreras se comporta
temporalmente de manera hiperagresiva con sus compafieras. Casi nunca sus
demostraciones y amenazas son contestadas. Una vez establecida, la nueva reina
vuelve a mostrar su docilidad original. Se desarrollan sus ovarios y empieza a



poner huevos. A partir de entonces es la reproductora exclusiva. Cuando muere o
los experimentadores la sacan, pronto es reemplazada por otra obrera que pasa al
mando, una que de alguna manera ya se ha preparado para ese puesto. Cuando
esa sucesora se marcha, otra ocupa su lugar, y asi sucesivamente. La colonia va
pasando, mas o menos de forma pacifica, a través de una serie de herederos
forzosos de forma misteriosa (para los humanos).

Resulta que, en cada sucesion, la nueva reina Ropalidia no es aquella cuyo
parentesco es mas cercano con las demas obreras. En cambio, suele ser la de mas
edad. Parece ser que todo este procedimiento esta mediado por feromonas
pacificadoras. De este modo, la sucesion real es la expresion de una adaptacion
al nivel de colonia. Elimina casi todos los conflictos violentos y destructivos.
También reduce el riesgo tanto de anarquia interna como de invasion a cargo de
usurpadoras de otras colonias. Se puede decir, pues, que las colonias de
Ropalidia marginata son, en cierto sentido tedrico, inmortales, incluso a pesar de
que, en la practica, viven muy poco (dadas las vicisitudes del ambiente en el que
viven).

Se ha documentado la existencia de otra clase muy diferente de seleccion que
actia supuestamente de forma pacifica al nivel de grupo, en una linea separada
de avispas sociales primitivamente eusociales. En un estudio se descubrio que,
en las diecinueve especies observadas en la naturaleza, las hembras solitarias
corrian un riesgo elevado tanto en el nido como mientras buscaban alimento.
Entre un 38 y un 100 % de las fundadoras controladas en diferentes muestras
cayeron antes de que emergiera la primera descendencia. En otro estudio se
descubri6 que cuando desaparecieron las reinas entre las diversas fundadoras de
colonias individuales en al menos dos de las especies de avispas, Liostenogaster
fralineata y Eustenogaster fraterna, las ayudantes huérfanas se ocuparon de su
descendencia hasta que esta madur6 (fueran o no parientes suyas). Al mismo
tiempo, las ayudantes pusieron huevos para dar lugar a su propia progenie. De
esta manera, generaron una ventaja «asegurada» para todos los cooperadores a
través de la perpetuacion de la eusocialidad.

A medida que se ha intensificado el estudio de las sociedades animales, los
sociobidlogos han encontrado incluso mas vias de evolucién, algunas tan



extrafias que rozan lo estrambotico. Al menos un par de estas aberraciones se
producen en especies de arafias. Los investigadores que estudian la eusocialidad
y sus precedentes esperan encontrar algin dia ejemplos de arafias eusociales. Se
conocen bien algunos casos de arafias sociales que comparten la misma enorme
telarafia, en al menos dos lineas filogenéticas independientes, pero no se ha
observado que ninguna de esas especies produzca castas de reproductoras y
obreras.

Sin embargo, las habitantes de los nidos de arafias si que muestran lo que
podriamos  denominar diferencias de  «personalidad», respaldadas,
evidentemente, por la seleccion de grupo. Este fendmeno se puede observar en
Anelosimus, un género de arafias que se encuentra en todo el mundo y que
presenta una rica diversidad de especies locales. Son miembros de la familia de
arafias terididas, entre las que esta la viuda negra. Muchas de ellas, como su
conocida prima, presentan patrones de colores brillantes en su abdomen. Sin
embargo, las mas destacables son aquellas que forman colonias, creando una
auténtica pesadilla para los aracnofobicos en la que llegan a participar millones
de hambrientas hembras cooperadoras suspendidas en el aire sobre telarafias
comunales. Jonathan N. Pruitt y sus colaboradores de la Universidad de
Pittsburgh observaron que en las colonias de la especie del Nuevo Mundo
Anelosimus studiosus, las hembras estan compuestas por dos castas principales
que se diferencian en su «personalidad». La primera participa de forma agresiva
en la captura de las presas, la construccion de la telarafia y la defensa de la
colonia. La segunda es relativamente docil y se encarga del cuidado de la
progenie, incluyendo la proteccion de las grandes masas esféricas que son los
huevos. Las agresivas son mas efectivas a la hora de capturar alimento y repeler
a los invasores, mientras que las dociles son mejores encargandose de muchas
crias. La diferencia en la personalidad parece tener una base parcialmente
genética, pero ambos tipos viven conjuntamente en una relativa armonia.

La ventaja que suponen para la ciencia las colonias de Anelosimus studiosus
es que se pueden construir experimentalmente con diferentes proporciones de
cada casta a partir de emplazamientos seleccionados en la naturaleza y colocarlas
posteriormente en otros con ambientes diferentes, para asi poder comprobar



como se adaptarian las colonias artificiales. Al hacer esto, Pruitt y sus
compafieros realmente estaban probando la existencia de la seleccion de grupo.
Los resultados fueron positivos: tanto en el sitio original como en el nuevo, cada
una de las colonias modifico, a lo largo de dos generaciones, la proporcion de
agresivas-dociles que caracterizaba al emplazamiento original.

Finalmente, es gracias a las termitas y sus antepasados aparentemente
inmediatos que podemos presenciar casi directamente el paso, gracias a la
seleccion de grupo, del umbral que las separa de la completa eusocialidad.

Los expertos suelen estar de acuerdo en que las termitas descienden de las
cucarachas. Los biologos evolutivos suavizan dichas afirmaciones diciendo, en
cambio, que dos clases de insectos relacionadas tan intimamente proceden de un
antepasado comun. Pero, en este caso, la secuencia filogenética de ambas es tan
similar que diria que es correcto decir que las termitas son cucarachas sociales.

Las cucarachas actuales mas cercanas a las termitas son especies grandes,
xil6fagas, del género Cryptocercus, y se pueden encontrar en Norteamérica, el
este de Rusia y el oeste de China. Se parecen superficialmente a las cucarachas
silbantes de Madagascar (género Gromphadorhina), utilizadas habitualmente en
las investigaciones de laboratorio y como «bichos» en las peliculas de terror de
Hollywood.



Una colonia de arafas sociales (Anelosimus) ha capturado un escarabajo de gran tamaiio, y
compartird el alimento que extraiga de él. También se pueden apreciar los dos tipos de
«personalidad»: las cazadoras en la parte mds lejana del dibujo y las cuidadoras protegiendo las
masas de huevos en la zona mds cercana.

Las Cryptocercus son demasiado grandes como cucarachas. Sobreviven, no
escapando a toda prisa de sus enemigos como haria la tipica cucaracha de
cocina, sino de forma pasiva, confiando en la proteccion de su gruesa armadura
quitinosa. Portan exoesqueletos gruesos a modo de escudos y se mueven a un
ritmo decoroso sobre patas recubiertas de espinas. Defienden nidos permanentes
creados entre la madera en descomposicion de arboles y hojas muertos. Christine
Nalepa, de la Universidad Estatal de Carolina del Norte, ha reunido pruebas
anatomicas y genéticas de la cercania de Cryptocercus con las termitas, tanto en
su forma de vida como en su comportamiento social. Al igual que las termitas



modernas, sefiala, dependen de bacterias especializadas u otros microorganismos
que viven en sus intestinos. Estos simbiontes digieren la celulosa procedente de
la madera podrida y comparten los componentes con sus hospedadores insectos.
Ademas, tanto las cucarachas Cryptocercus como las termitas crian a su
indefensa progenie en parte alimentandola a través de sus anos con los
componentes digeridos de la madera.

Las colonias de Cryptocercus, al igual que ocurre con las sociedades de
termitas, estan, de hecho, vinculadas indisolublemente por la necesidad de pasar
las bacterias simbioticas u otros microorganismos que digieren madera, de una
generacion a la siguiente. Las sociedades de Cryptocercus son familias tipicas en
las que los progenitores atienden a su descendencia hasta que esta alcanza su
tamafio adulto y se convierten a su vez en progenitores. Al igual que los otros
insectos dominantes del mundo, las termitas también tienen familias, pero de una
clase muy diferente. La mayor parte de sus descendientes no se convierten en
progenitores. En cambio, se desarrollan como obreras que ayudan a sus padres y
hermanas obreras. En otras palabras, crean una comunidad cada vez mas
numerosa. De esta manera surge la condicion de eusocialidad, el nivel
potencialmente mas complejo de organizacion social en la que los individuos
estan unidos por la necesidad de formar una tnica unidad reproductora. Al igual
que ocurre con las cucarachas eusociales, las colonias de termitas han pasado de
la fase Cryptocercus de vida social, forjada, fundamentalmente, mediante la
seleccion individual, al siguiente nivel superior, creando comunidades complejas
forjadas, principalmente, por la seleccion de grupo.

Todo lo dicho nos plantea una controversia mayor que se ha ido enquistando
en las entrafias de la sociobiologia. Empez6 con un experimento mental
realizado y publicado por el bidlogo britanico J. B. S. Haldane durante la década
de 1950.

Este gran cientifico, al postular lo que mas tarde se conoceria con el nombre
de seleccion por parentesco, ilustro la idea con el siguiente experimento mental.
Suponga el lector que ve a un hombre que se esta ahogando. Si usted intenta
salvarle tiene un 10 % de posibilidades de ahogarse usted mismo
accidentalmente. Supongamos que los genes que prescriben su respuesta social



estan activos completamente. Si la persona que se esta ahogando es un extrafio,
no merece la pena arriesgar ese 10 % por salvarle, ya que podria usted morir y
con ello todos sus genes personales. Sus genes no se beneficiarian aunque saliera
exitoso del intento. Sin embargo, si la persona que se esta ahogando es su
hermano, cuya mitad de genes es igual a la suya, mereceria la pena arriesgar un
10 % de todos los suyos. Es decir, desde el punto de vista de los genes, el riesgo
que se corre en un rescate es todo lo que importa durante la evoluciéon por
seleccion natural.

Al idear este escenario, Haldane reconocié que la seleccion por parentesco
tenia el poder de hacer evolucionar el comportamiento altruista (asi ha sido en
sociedades eusociales como las de las hormigas y las de las personas), y que
depende de la cercania del parentesco entre el altruista y el beneficiado. Cuanto
mas cercano sea, mas genes comparten; por consiguiente, una mayor proporcion
de sus genes pasan a la siguiente generacion. Una frase apdcrifa sobre Haldane
afirma que «daria su vida por ocho primos o dos hermanos».

En 1964, el genetista britanico William D. Hamilton sugiri6 que la seleccion
por parentesco podria ser un factor clave en el origen de las sociedades
eusociales. Plante6 una férmula sobre la seleccion por parentesco para mostrar
que podia favorecer un rasgo incluso si este era desfavorecido por la seleccion
individual ordinaria, con tal de que el beneficio causado a otros miembros del
grupo, simbolizado por B, cuando se multiplicaba por el grado de parentesco R,
superara el coste que suponia para el individuo. «La regla de Hamilton»,
expresada como BR — C > 0, establece el umbral por encima del cual puede
evolucionar el verdadero altruismo.

El logro aparente que supone expresar un proceso complejo de la evolucion
social en una férmula similar a las utilizadas en fisica ha atraido (al menos hasta
ahora) una atencion inusual hacia la «formulacion general de la regla de
Hamilton» (HRG, por sus siglas en inglés), y todavia se suele ensefiar en las
clases basicas de sociobiologia y teoria evolutiva. Desafortunadamente, el paso
del tiempo ha puesto de manifiesto debilidades fatales de la teoria. Los
matematicos y los biélogos evolutivos expertos en matematicas la han rechazado
cada vez con mas firmeza como afirmacion cientifica correcta o incluso util. Por



ejemplo, en 2013, Martin A. Nowak, Alex McAvoy, Benjamin Allen y yo
escribimos un articulo en los Proceedings of the National Academy of Sciences
de Estados Unidos en el que deciamos lo siguiente:

La investigacion matematica de la HRG revela tres hechos sorprendentes. Primero, la HRG es,
légicamente, incapaz de realizar ninguna prediccion sobre ninguna situacion porque el beneficio, B, y el
coste, C, no se pueden conocer por adelantado. Dependen de los datos que se han de predecir. Al inicio
de un experimento, se desconocen los valores de B y C, por lo que no existe forma posible de decir qué
predeciria la regla de Hamilton. Una vez que el experimento ya se ha realizado, la HRG nos
proporcionara unos valores de B y C en retrospectiva, como, por ejemplo, que BR — C es positivo si el
rasgo en cuestion ha aumentado y negativo si ha decrecido. Pero estas «predicciones» son simples
reordenaciones de los datos que se han recolectado y que ya contienen informacién sobre si el rasgo ha
incrementado o disminuido. En concreto, los parametros B y C dependen del cambio en el valor
promedio del rasgo.

El segundo hecho sorprendente de la HRG es que la prediccién, que existe solo retrospectivamente,
no estd basada en el parentesco o en ningin otro aspecto de la estructura de la poblacién. Una
interpretacion habitual de los términos de la regla de Hamilton es que R cuantifica la estructura de la
poblacion, mientras que B y C describen la naturaleza del rasgo. Pero la derivaciéon muestra que esta
interpretacion es errénea. Los tres términos, B, R y C, son funciones de la estructura de la poblacién,
mientras que el valor general de BR — C es funcionalmente independiente de la estructura de la
poblacién. Cualquier informacién sobre quién interactiia con quién se anula cuando se calcula el valor
de BR - C.

El tercer hecho sobre la HRG es que no existe ninglin experimento concebible que pudiera probar (o
invalidar) esta regla. Todos los datos, procedan o no de la biologia, estan formalmente de acuerdo con
la HRG. Este acuerdo no es una consecuencia de la seleccién natural, sino una afirmacién sobre una
relacion entre las pendientes en una regresion lineal multivariante. Esta relacion entre pendientes se
conoce en estadistica al menos desde 1897.

La misma futilidad se puede aplicar con mas razén al concepto abstracto
propuesto por Hamilton llamado «eficacia biolégica inclusiva». La regla de
Hamilton se aplica mediante una relacion de pares, individuo a individuo, a
todos los miembros de una colonia para determinar en qué medida el grupo, en
su conjunto, se beneficia de la suma de todas las interacciones. Existe una
pequefia escuela de dedicados «tedricos de la eficacia biologica inclusiva» que
defienden la idea, pero esta no se ha medido en el mundo real y falla incluso en
escenarios imaginarios.

Admito que tanto yo como otros criticos de la teoria de la eficacia biologica
inclusiva y sus aplicaciones podemos estar equivocados, y puede que algin dia
se puedan realizar esas mediciones, o al menos una aproximacion de forma
indirecta. En ese caso, la idea de Hamilton sobre la seleccion por parentesco



demostrara ser una importante contribucion a la sociobiologia. Pero, de
momento, los avances en la comprension de la génesis de las sociedades tendran
que lograrse basandose en el estilo antiguo (y mucho mas interesante), es decir,
mediante exploraciones en el campo y el laboratorio que conduciran a
generalizaciones extraidas de las bases de datos.



La historia de la especie humana



Durante aproximadamente cuatrocientos millones de afios, una gran cantidad de
especies de animales grandes (los que pesan diez o mas kilogramos)
evolucionaron sobre la tierra para acabar extinguiéndose y siendo reemplazadas
por sus descendientes. ;Cuantas especies surgieron y cuantas desaparecieron?
Permitanme hacer una conjetura mas o menos fundamentada. Si segun las
evidencias halladas en el registro fosil la duracion media de la vida de una
especie junto a la duracion de la vida de su especie hija es del orden de un millon
de afios, y si suponemos, de forma conservadora, que el nimero de especies de
ese tamafio que viven al mismo tiempo es de mil, entonces, jtal vez!, han vivido
en la Tierra un total de quinientas mil especies como esas a lo largo de toda su
historia.

Solo una de ellas ha alcanzado el nivel de inteligencia y de organizacion
social que caracteriza a los humanos. Cuando se alcanz6 ese extraordinario
evento, todo el planeta cambi6. A partir de entonces no habria mas candidatos al
trono ni mas concursos. El ganador fue una especie extraordinariamente
afortunada de los primates del Viejo Mundo. Sucedid en el este y el sur de
Africa. El habitat fue una amplia franja de sabana tropical, pradera y
semidesierto. La época fue hace entre trescientos mil afios y doscientos mil afios.



Primates africanos observan un grupo de caza que recorre la sabana compuesto por sus
revolucionarios rivales humanos.

Los acontecimientos fundamentales que presagiaban la aparicion de la
humanidad empezaron hace entre cinco y seis millones de afios, cuando una
unica especie de simio se dividio en dos especies, dando lugar a dos lineas
evolutivas, una que condujo al actual Homo sapiens y otra a las dos especies
vivas de chimpancés, el chimpancé comin (Pan troglodytes) y su primo de
menor tamafio y parecido a los humanos, el bonobo (Pan paniscus).

Ambos linajes evolucionaron hacia una vida que se desarrollaba, si no
completamente, al menos en parte sobre el suelo y, de ellos, mas la especie
prehumana que la que dio lugar a los chimpancés. Esta ultima podia correr
torpemente sobre sus patas traseras o a cuatro patas, como hacen los simios
actuales. No mas tarde que hace 4,4 millones de afios, el antepasado humano
mas antiguo conocido, Ardipithecus ramidus, caminaba sobre unas piernas
traseras mas alargadas, mientras que seguia teniendo brazos largos y conservaba
su capacidad para trepar y moverse entre los arboles.

Con este primer paso, por asi decirlo, hacia una existencia terrestre,
Ardipithecus ramidus o una especie muy proxima, dio lugar a los
australopitecos, mucho mas cercanos que Ardipithecus a los humanos modernos
en su anatomia general y mucho mejores en su andar bipedo. De acuerdo con
este avance, todo el cuerpo fue reconformado por seleccion natural para
contribuir a la postura erecta. Las piernas se alargaron y fortalecieron, y lo



mismo ocurrié con los pies para permitir asi un movimiento basculante eficiente
energéticamente durante la locomocion. La pelvis adopté una forma de cuenco
poco profundo para soportar las visceras. El centro de gravedad de Ardipithecus
no estaba situado por encima de las piernas, sino en la barriga y la columna
vertebral, como en los chimpancés y otros simios antropoides.

Con un cuerpo erecto y una forma parecida a la humana, entre los
australopitecos se originaron varias especies. Durante el periodo comprendido
entre hace 3,5 y 2 millones de afios, ni mas ni menos que cuatro especies de
Australopithecus (A. afarensis, A. bahrelghazali, A. deyiremeda y A. platyops) y
el cercano Kenyanthropus pudieron haber coexistido en el este y el centro de
Africa. Basandonos en los restos fragmentados encontrados, podemos decir que
los australopitecos fueron productos de lo que los bidlogos evolutivos llaman
radiacion adaptativa. Los diferentes grados de robustez de sus dientes y
mandibulas reflejan una especializacion entre las especies competidoras en la
clase de alimentos que comian. Por lo general, cuanto mas grandes y duros sean
sus dientes y huesos en comparacién con el tamafio de su craneo, mas asperas
pudieron ser las plantas que incluyeron en su dieta.

Las radiaciones adaptativas que producen especies muy proximas suelen
reducir la competicion y permitir una mayor coexistencia en las mismas
localizaciones geograficas. Alla donde entran en contacto, tienden a divergir
tanto en anatomia como en comportamiento, una dispersion que reduce ain mas
la competencia entre ambas. Este fendmeno, llamado divergencia de caracteres,
puede haber jugado un papel importante a lo largo de la evolucion humana.

La comprension de los procesos de especiacion, ademas de las hibridaciones
parciales, la divergencia de caracteres y la radiacion adaptativa, puede ayudar a
explicar algunas de las variaciones complejas que se han encontrado en los
restos de la mayoria de los antepasados de la humanidad. Entre ellos estan los
primeros miembros del género Homo, incluyendo Homo habilis, cuyos fosiles
han sido recientemente descubiertos en Dmanisi (en Georgia, el pais), Homo
georgicus y la especie recientemente descubierta Homo naledi en Sudafrica.
Otro rompecabezas que debe ser resuelto es la relacion de los origenes y la
competicion existente entre los neandertales, los denisovanos y Homo sapiens.



Otro principio de la biologia evolutiva que puede ayudarnos a la hora de
interpretar la evolucion humana temprana es la evolucion compuesta o
combinada. Los «eslabones perdidos» entre especies, desde las primitivas hasta
las mas avanzadas, tienden a ser un auténtico mosaico: algunas partes de la
anatomia son tipicamente mas avanzadas que otras. La razon es que rasgos
diferentes tienen a evolucionar a ritmos diferentes. Un ejemplo llamativo seria el
aportado por los primeros fésiles de hormigas de la era mesozoica descubiertos
en depositos de Nueva Jersey, con una antigiiedad de unos noventa millones de
afios (veinticinco millones mas antiguos que las anteriores poseedoras del
récord). Estos antepasados mesozoicos eran un mosaico con caracteristicas
propias de las especies ancestrales de avispas y de las primeras hormigas que
evolucionaron a partir de ellas. Concretamente, las mandibulas de los fosiles son
como las de una avispa, la cintura y la glandula metapleural como las de una
hormiga y las antenas, intermedias entre las de las avispas y las de las hormigas.

Siendo el primero que las estudio, les puse a esos fosiles el nombre cientifico
de Sphecomyrma, que significa «hormiga avispa».

Un buen ejemplo de evolucion en mosaico en nuestra propia ascendencia es
el proporcionado por Homo naledi, una especie descrita en 2015 a partir de
abundantes fésiles encontrados en la cueva Rising Star de Sudafrica. Hay
elementos del cuerpo de los naledi, especialmente en manos, pies y partes del
craneo, que son parecidos a los del moderno Homo. El cerebro, sin embargo,
tiene el tamafio de una naranja, entre 450 y 550 centimetros ctbicos, un volumen
mas parecido al de los chimpancés que al de los humanos modernos, y dentro del
rango de nuestros antepasados australopitecos.

La humanidad surgi6 en la sabana africana, a partir de
una linea de australopitecos, siguiendo una ruta similar a
la seguida por otros animales eusociales conocidos. Una
fuerza impulsora fundamental en la evolucion social fue

la competencia entre grupos, que con frecuencia era



violenta. La aparicion definitiva del nivel Homo fue
posible gracias a la combinacion de un cerebro
inicialmente grande, el fuego que se conseguia gracias a
los frecuentes rayos que impactaban sobre la sabana y
que podian ser capturados y controlados, y los avances
derivados de los grupos fuertemente unidos de miembros
cooperadores.

A lo largo de la prehistoria evolutiva de la humanidad, el suceso mas
importante de todos fue el origen del Homo habilis, hace entre dos y tres
millones de afios. Los bosques eran abiertos y las combinaciones en la sabana de
praderas y bosquecillos secos aislados se estaban expandiendo. Las especies
hominidas, los australopitecos y los primeros Homo pasaron de tener una dieta
basada casi exclusivamente en plantas con fotosintesis C,;, como arboles y
arbustos, parecida a la de los chimpancés actuales, a una dieta basada en plantas
con una fotosintesis C,, que es la que realizan los pastos, juncos y plantas
suculentas tipicas de sabanas tropicales y desiertos.

Las especies ancestrales de australopitecos vivian en un habitat primordial
que era diferente, no solo en su vegetacion, sino también en otras propiedades
basicas de sus ecosistemas. Cuando el terreno se volvié6 mas abierto, los
animales grandes fueron mas visibles, se les podia seguir la pista y se podia
evitar a los depredadores con mas facilidad. Ya no era tan dificil atravesar largas
distancias campo a través con cierta seguridad.

Otra caracteristica inherente al ambiente de la sabana, incluso mas importante
para la aparicion de la humanidad, fue la frecuente aparicion de fuegos
propiciados por el impacto de rayos sobre el suelo. Con un fuego que surgia del
suelo y cubria una gran superficie cuando soplaba un viento fuerte lleg6 la
posibilidad de asar animales muertos. Los carrofieros conseguian con mas
frecuencia carne animal, incluyendo la de algunos mas grandes que los



habituales lagartos y ratones. Incluso un ligero incremento en la obtencion de
alimento supuso un gran beneficio. A fin de cuentas, la carne es el mejor
alimento para criaturas limitadas por la ingesta de calorias. Produce mas energia
por gramo consumido que las frutas y los vegetales.

Los chimpancés actuales recogen fruta y materia vegetal mientras se
desplazan en grupos dentro del terreno que ocupan. Se llaman entre si cuando
encuentran algun arbol frutal. Un porcentaje muy pequefio de sus calorias las
obtienen gracias a grupos de machos que cooperan para cazar monos vervet,
cuya carne cruda comparten ocasionalmente con otros miembros del grupo
mayor.

Al buscar en terrenos recién quemados, una poblacién de australopitecos,
puede que presionada por la competencia con otras especies, empez6 a buscar
carne, la cual paso a ser una importante adicion a su dieta vegetal original. El
establecimiento de campamentos defendidos a partir del cual exploradores y
cazadores pudieran ir y venir mientras los guardias y cuidadores se quedaran en
él para defenderlo y donde reunir a sus crias, hizo que el incremento de la
obtencién de carne y de la depredacion se viera reflejado en el rendimiento
calorico.

A mi parecer, y es una opinién compartida por muchos antropélogos y
biologos, la etapa ecoldgica propici6 un rapido crecimiento evolutivo del
cerebro. En resumen, los humanos progresaron hasta llegar al nivel de
eusocialidad basicamente por la misma ruta que otras pocas especies de
mamiferos, por ejemplo, los licaones. Crearon emplazamientos de nidificacion,
protegidos por algunos miembros del grupo, gracias a lo cual otros podian salir
para cazar y recolectar. Cuando los cazadores y recolectores regresaban, la
comida se podia distribuir entre todo el grupo. Esta adaptacién condujo a la
cooperacion y a una division del trabajo basada en un nivel relativamente alto de
inteligencia social.

El escenario mas posible segin muchos cientificos es el siguiente. Hara
aproximadamente un millén de afios se consiguio controlar el fuego. El hecho de
que el fuego procedente del impacto de rayos pudiera ser portado mediante
antorchas a otros lugares supuso numerosas ventajas para todos los aspectos de



la existencia de nuestros antepasados. El control del fuego hizo que fuera mas
facil proveerse de carne, dado que permitia que mas animales fueran acosados
con él y atrapados posteriormente. L.os animales que morian por los incendios de
matorrales también se asaban como consecuencia de ellos. E incluso durante los
primeros dias del carnivoro Homo, la ventaja de que fuera mas facil conseguir y
consumir la carne, los tendones y los huesos, tuvo importantes consecuencias.
Gracias a una evolucion posterior, la masticacion y la fisiologia de la digestion
evolucionaron para aprovechar la carne y las plantas cocinadas. Cocinar los
alimentos paso a ser un rasgo humano universal. Y con ello llegaron las comidas
compartidas y una forma eficaz de establecer vinculos sociales.

Llevar antorchas de un lugar a otro siempre ha sido un recurso vital,
comparable a la carne, la fruta y las armas. Las ramas de los arboles y las ramitas
mas pequefias pueden arder durante horas. Con la carne, el fuego y la coccion,
los campamentos podian durar mas de unos pocos dias, lo suficiente como para
estar protegidos como en un refugio. Un nido como ese, que es como podria
llamarse en el lenguaje de la zoologia, es el precursor para la conquista definitiva
de la eusocialidad en todas las demas especies animales conocidas. Disponemos
de evidencias de campamentos fésiles y sus complementos desde la época de
Homo erectus, la especie ancestral intermedia en tamafio del cerebro entre Homo
habilis y el moderno Homo sapiens.

Junto al uso del fuego también lleg6 la division del trabajo. Fue automatico.
Es decir, ya existia una predisposicion dentro de los grupos a autoorganizarse en
jerarquias de dominancia. Existian, ademas, diferencias entre machos y hembras
y entre jovenes y viejos. Mas atin, también variaba la capacidad de liderar al
grupo y la propension a quedarse en el campamento. El resultado inevitable de
todas estas preadaptaciones fue, al igual que ocurri6 en todas las demas especies
animales eusociales, una compleja divisién del trabajo.

Lo que sigui6 a continuacion fue la evolucién mas rapida de la que se tiene
conocimiento de un érgano biol6gico complejo. Desde los australopitecos, con
cerebros de entre 400 y 500 centimetros cubicos, la capacidad craneal fue
creciendo en Homo habilis hasta los 900 cm> de Homo erectus, el antepasado



directo de Homo sapiens que vivio en Europa y Asia, y posteriormente hasta los
1.400 cm> o més en nuestra especie.

El papel de la seleccion de grupo en el origen evolutivo de las sociedades
humanas ha sido primordial, aunque entremezclado con la seleccion a nivel
individual.

Para comprender lo que sabemos sobre nuestros propios origenes, o al menos
lo que creemos que sabemos, resulta util recordar momentaneamente la
organizacion mas elemental de nuestros primos filogenéticos, los chimpancés y
los bonobos. Su comportamiento instintivo esta recubierto de una fina capa de
cultura. Estos grandes simios de Africa viven en comunidades compuestas por
hasta ciento cincuenta miembros, que se unen para defender sus territorios,
utilizando medios violentos. Cada comunidad estda formada por grupos que
cambian facilmente, cada uno de ellos conteniendo generalmente de cinco a diez
miembros. El comportamiento agresivo es comun tanto dentro de las
comunidades como de los grupos y, si acaso, es mas pronunciado entre estos
ultimos. Los machos suelen ser los principales agresores a nivel individual, y su
proposito es ganar estatus y dominancia tanto para ellos como para sus grupos.

Los machos jovenes de las comunidades forman a menudo bandas o pandillas
con las que realizan incursiones transfronterizas con el propdsito de matar o
expulsar a miembros de otras comunidades y adquirir asi territorio nuevo. John
Mitani, de la Universidad de Michigan, y sus colaboradores fueron testigos in
situ de como los chimpancés conquistaban territorios en el parque nacional
Kibale de Uganda. La guerra, o, mas exactamente, una serie de incursiones
transfronterizas, duré mas de diez anos.

Toda la campafia tenia un siniestro parecido con las de los humanos. Cada
diez o catorce dias, las patrullas de hasta veinte machos penetraban en territorio
enemigo, se movian silenciosamente en fila, escrutaban el terreno desde el suelo
y desde las copas de los arboles y se detenian cautelosamente con cada ruido
cercano que oian. Si se topaban con un grupo mayor que el suyo, los invasores
rompian filas y huian a su propio territorio. Sin embargo, si se topaban con un
macho solitario, saltaban sobre él y le golpeaban hasta la muerte. Cuando a
quien se encontraban era a una hembra, la solian dejar marchar. Sin embargo,



esta tolerancia no era una demostracion de galanteria. Si la hembra portaba un
bebé, se lo quitaban, lo mataban y se lo comian. Finalmente, después de ejercer
tanta presion, durante tanto tiempo y de forma tan despiadada, los residentes
abandonaron y los grupos de invasores se anexionaron el territorio enemigo,
afladiendo un 22 % de tierra a la que ya controlaba su comunidad.

La hipdtesis mas razonable para muchos antrop6logos es que las patrullas
transfronterizas y los asesinatos de los chimpancés son un resultado incidental de
la agresividad, la cual ha alcanzado una intensidad anormal como consecuencia
de la destruccion causada por los humanos, que incluye la deforestacion de sus
habitats, la introduccién de enfermedades y la caza de ejemplares como
alimento. Otros antropologos han optado por la explicacion contraria, basada en
la biologia evolutiva, segin la cual las depredaciones de los chimpancés son
adaptaciones genéticas que han evolucionado sin la influencia humana.

En 2014, un equipo internacional compuesto por treinta antropologos y
biologos recopil6 informacion sobre los bien documentados asesinatos llevados
a cabo por los chimpancés. Descubrieron que mas del 90 % de los ataques
fueron protagonizados por machos, y que dos terceras partes fueron entre
comunidades y no entre grupos. Observaron una gran variacion en la magnitud
de la agresividad entre una comunidad y otra, pero no se correlacionaba con las
diferencias en la actividad humana circundante a las poblaciones de chimpancés.
Se podia ver, mediante una observacion directa, que en las comunidades de los
vencedores de los conflictos fronterizos aumentaba tanto la supervivencia como
la reproduccion. En otras palabras, la guerra de los chimpancés impulsaba la
seleccion de grupo.

La violencia letal en tiempos de guerra es tan comun en las sociedades
humanas que nos sugiere que se trata de un instinto adaptativo de nuestra propia
especie. No solo es un hecho practicamente global, sino que tiene asociada una
mortalidad comparable a la guerra entre grupos de chimpancés. El lector puede
consultar algunos de los datos que apoyan esta suposicion en la tabla 1.

Las sociedades de cazadores recolectores, juzgadas a partir de sus restos
arqueologicos y gracias al estudio de las pocas que han sobrevivido hasta
nuestros dias, nos proporcionan pruebas sobre el origen de la humanidad como



especie. La gente vivia en pequefios grupos compuestos principalmente por
parientes. Estaban unidos a otros grupos por parentescos y matrimonios. Eran
leales al conjunto formado por todos los grupos, aunque nunca tanto como para
impedir el asesinato y las incursiones vengativas ocasionales. Solian ser
desconfiados, temerosos y ocasionalmente hostiles con otras comunidades. La
violencia letal era algo comuin. La poblacion original de Australia que resistio
frente a la colonizacion nos proporciona pruebas muy valiosas. Azar Gat, un
investigador de la Universidad de Tel Aviv, ha escrito: «EIl conjunto de pruebas
de la Australia aborigen, el unico continente de cazadores-recolectores,
demuestra extraordinariamente que la violencia letal humana, incluyendo la
lucha grupal, existio en todos los niveles sociales, fuera cual fuera la densidad de
poblacién, en la organizacion social mas simple y en todos los tipos de
ambientes».

Tabla 1.
Pruebas arqueologicas y etnograficas de la proporcion de Mortalidad de adultos
debida a la guerra.
«Afos antes del presente» en el titulo de la columna central se refiere a 2008.

[Fuente: Samuel Bowles, «Did warfare among ancestral hunter-gathe-rers
dffect the evolution of human social behaviors?», Science 324 (5932): 1295
(2009). Las referencias primarias no se incluyen en la tabla que reproducimos
aqui.]

Prueba arqueologica

Yacimiento Fecha aproximada Proporcion de mortalidad de
arqueologico (afios antes del adultos debida a la guerra
presente)

Columbia Britani
olum .1a. ritanica = £00-334 0.23
(30 yacimientos)




Nubia (cementerio 14.000-12.000 0,46
117)
Nubia (cerca del
) 14.000-12.000 0,03
cementerio 117)
Vasilivka I11,
, 11.000 0,21
Ucrania
Voloske, Ucrania «Epipaleolitico» 0,22
California
meridional (28 5.500-628 0,06
yacimientos)
California central 3.500-500 0,05
Suecia (Skateholm
6.100 0,07
)
California central 2.415-1.773 0,08
Sarai Nahar Rai,
, , 3.140-2.854 0,30
India septentrional
California central (2
o 2.240-238 0,04
yacimientos)
Gobero, Nigeria 16.000-8.200 0,00
Calumnata, Argelia 8.300-7.300 0,04
Isla Téviec, Francia 6.600 0,12
Bogebakken, 6.300-5.800 0,12



Dinamarca

Poblacion, region

Prueba etnogrdfica

Proporcion de mortalidad de

(fechas) adultos debida a la guerra

Ache, P

C_ © araguay Precontacto (1970) 0,30
Oriental*
Hiwi, V la-

Wi _ eneste Precontacto (1960) 0,17
Colombia*
M in, NE d

urmstn ¢ 1910-1930 0,21
Australia*T
A Bolivia-

YOreo, — Boivia 1920-1979 0,15
Paraguay+
Tiwi, Australi

W PR 1893-1903 0,10
septentrional§
Modoc, California «Epoca de los 013
septentrional§ aborigenes» ’
Casi Agta,

asisuran - Agta 1936-1950 0,05
Filipinas*
Anbara, Australi

nbara, - ALSda 1950-1960 0,04
septentrional*T||

* Recolectores. T Maritimos. ¥ Recolectores-horticultores estacionales. §

Cazadores-recolectores sedentarios. || Establecidos recientemente.

Aunque durante el combate puro la agresion tribal humana se parece mucho a



la de los chimpancés, su organizacion es mucho mas compleja al nivel
individual. Uno de los mejores ejemplos de ese perfeccionamiento es el aportado
por Napoleon A. Chagnon y otros antrop6logos sobre los Yanomamo del norte
de la cuenca del Amazonas. La agresion violenta es territorial, lo que significa
que las aldeas suelen entrar en conflicto entre si y, como consecuencia de ello,
aquellas con menos de cuarenta individuos no pueden sobrevivir. A medida que
las relaciones individuales se vuelven mas complejas, la estructura de los grupos
familiares se difumina. Se crean con cierta regularidad coaliciones formadas por
individuos de diferentes linajes que viven en aldeas separadas. Estan constituidas
por hombres de edad similar y lo mas frecuente es que se trate de primos
maternos. Cuando matan juntos, su prestigio como miembros de una casta
especial llamada unokai aumenta, y normalmente pasan a vivir en la misma
aldea.

Este grado de coalicion y formacion de alianzas resalta las diferencias en
estructura social que distinguen a los humanos de los chimpancés y otros
primates sociales. Pero la organizacion resultante no minimiza la importancia de
la competicién a nivel de grupo como fuerza impulsora de la evolucion social
humana. Todo lo contrario, es absolutamente razonable pensar que dichas
alianzas han sido favorecidas a lo largo de la historia humana mediante
evolucién cultural. Los modelos matematicos ideados por Maxime Derex y su
equipo de la Universidad de Montpelier pusieron de manifiesto que el tamafo
del grupo y la complejidad cultural se refuerzan mutuamente en la coevolucion
de la herencia y la cultura.

Cuanto mayor sea el tamafio del grupo, con mas frecuencia se lograran
innovaciones dentro de él. El conocimiento comunal se deteriora mas lentamente
y la diversidad cultural se conserva mejor y durante mas tiempo.

Existe un consenso creciente entre los paleont6logos en cuanto a que el
origen de nuestra especie (y de la enorme capacidad memoristica que la define)
se forj6 a la luz de las hogueras de los campamentos africanos. El impulso fue,
como ya he dicho, la posibilidad de cocinar la carne, primero gracias a los
fuegos ocasionados por los rayos que impactaban sobre el terreno y que
ocasionaban fuegos que eran aprovechados por los cazadores tribales, y mas



adelante gracias a las antorchas que podian trasladar de un campamento a otro.
La carne cocinada tiene mucha energia, es un alimento muy digerible y es facil
de transportar para aquellos que se desplazan de un lugar a otro. Condujo a la
cohesion de los miembros de los distintos grupos y posibilité la conversacién y
la division del trabajo. Gracias a la evolucion mental se pudo desarrollar el
comportamiento cooperativo y altruista al servicio del grupo en su conjunto. La
inteligencia social paso a tener mucho peso.

Respecto al contenido de las charlas de campamento de los primeros Homo,
empezando en las poblaciones de habilis, lo tnico que podemos hacer es
especular. Sin embargo, podemos deducir una idea general de su contenido, a
partir de las conversaciones que mantienen los grupos de los cazadores-
recolectores que quedan en la actualidad. Dada la importancia de estas pruebas,
resulta sorprendente lo que han tardado en aparecer analisis cuidadosos de estas
conversaciones. Las grabaciones realizadas por la antropdloga Polly W.
Wiessner de las conversaciones de los Ju/’hoansi (!Kung) del Africa meridional
ponen de manifiesto una importante diferencia entre las que serian «charlas
diurnas», centradas en la recoleccion de alimentos, la distribucion de los
recursos y otros asuntos econémicos, y las «charlas nocturnas», dedicadas
principalmente a contar historias, algunas sobre individuos vivos, a veces
fascinantes, en cuyo caso suelen derivar facilmente en cantos, bailes y
conversaciones religiosas. De noche, el grueso de la conversacion, mas o menos
el 40 %, consistia en historias y otro 40 % se dedicaba a hablar de mitos.
Durante el dia, solo unas pocas trataban de historias y ninguna sobre mitos.

Al final de la tarde, las familias se reunian alrededor de sus propias fogatas para compartir la cena.
Después de cenar y siendo ya oscuro, el estado de animo mas tenso del dia se relajaba y las personas
reunidas alrededor de fogatas individuales tenian ganas de hablar, crear musica o bailar. Algunas
noches, se reunian grupos grandes y en otras ocasiones eran grupos mas pequefios. El foco de la
conversacion cambiaba radicalmente cuando se dejaban de lado temas econémicos y quejas sociales. Y,
a partir de ahi, se desarroll6 el 81 % de toda la charla, compuesta por largas conversaciones ...

Tanto los hombres como las mujeres contaban historias, especialmente los ancianos que ya tenian
maestria en ello. Los lideres de los campamentos solian ser buenos contadores de historias, aunque no
solo ellos. Dos de los mejores contadores de historias de la década de 1970 eran ciegos, pero eran
apreciados por su humor y sus habilidades verbales. Las historias proporcionaban una situacion
beneficiosa para todos: era muy probable que aquellos que ponian todo su empefio en entretener a los
demas obtuvieran reconocimiento a medida que sus historias viajaban. Aquellos que escuchaban se
entretenian reviviendo las experiencias de otros sin coste alguno. Dado que contar historias es algo tan



importante para recordar y conocer a las personas mas alla del campamento, es muy posible que haya
operado una fuerte seleccién social para la manipulacion del lenguaje para que este pudiera expresar
intenciones y emociones.

Un contador de historias de la tribu Ju/’hoansi San

Desde que aparecieron los primeros Homo y a medida que el tamafio del
cerebro fue creciendo, casi se puede asegurar que el tiempo dedicado a las
interacciones sociales también fue aumentando. Robin I. M. Dunbar, de la
Universidad de Oxford, demostr6 la existencia de esa tendencia creciente.
Utilizo dos correlaciones procedentes de especies vivas de monos y simios:
primero, el tiempo que pasan acicalandose como funcion del tamafio del grupo, y
segundo, la relacién en los simios entre el tamafio del grupo y la capacidad
craneal. Al extender este método a los australopitecos y la linea Homo de
especies nacidas a partir de ellos, sugiri6 que el «tiempo requerido para vida
social» pas6 de aproximadamente una hora al dia a dos horas en las primeras
especies de Homo vy, a partir de ahi, hasta llegar a las cuatro a cinco horas de los
humanos modernos. En resumen, las interacciones sociales mas largas son un
componente esencial para la evolucion de un cerebro mas grande y una mayor
inteligencia.
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