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Rev. Real Academia de Ciencias. Zarag6é2a7-33, (2009)
Termodindmica Quima de los Fundamentos a la Aplicacion

Ana M.2 Mainar Fernandez

Grupo de Termodinamica AplicageSuperficies (GATHERS-I3A)
Departamento de Quimica Fisica, Facultad de Ciencias

Universidad de Zaragoza, 5009-Zaragoza

Premio a la Investigacién de la Academia 2009. Seccion de Quimicas
Resumen

Este trabajo constituyen documento de revisidnetitifica de algunas de las
oportunidades que actualmente ofrecen los estudios experimentales y tedéricos en el
campo de la Termodinamica Quimica. Artpadel legado cientifico recibido,
eminentemente fundamental, se describeviaje personal hacia l&ansferencia de
conocimiento con la motivacion adicional gsigpone el establecer sinergias con otras
disciplinas. Este recorrido transcurre a tragédas aportaciones qe¢ estudio de los
equilibrios de fases esta realizando en canguosliversos como Isintesis selectiva de
productos orgénicos, los sistemas de refrigeracién y la extraccién y fraccionamiento de
productos valiosos a partir de matrices solidas todos los casa@qui analizados, los
métodos experimentales y los modelos mdes empleados resultaran claves para
seleccionar y generar productos masplms y seguros que poco a poco estan
permitiendo reescribir una Quimica despstaide cualquier significado peyorativo.

1 Introduccién

El Area de Quimica Fisica de la Unisielad de Zaragoza, una gran desconocida
para muchos, alberga una amplia trayéatdedicada a la Termodinamica Quimica que
se ha caracterizado por un trabajo tan mormaudo y meticuloso como discreto en sus
manifestaciones. La determinacién de las propiedades termofisicas de fluidos y
mezclas, el estudio y la interpretacion de como las interacciones intermoleculares son
capaces de explicar el comportamientacrscopico de los sistemas requieren un
adiestramiento tan exigente en la ndediy en la observaciéon de los fendmenos
experimentales que me traen a la memosgkdabras que un antiguo profesor dirigié a
uno de sus discipulos en el laboratoridNe-¢es como resbalan las moléculas de terc-
butanol por el vaso de precipitades?Esta imagen, ya lejana en el tiempo, encierra el
espiritu del quimico-fisico zagozano, de sus objetivos lwas y del sacrificado oficio
con el que se llenaron cientos de paginadades experimentales de equilibrio de fases
y de propiedades termofisicas, siempre Utilea gae terceros hicies uso de ellos.

Pero, ¢hay algo mas alla de esas milekatas detras de watetometro o del
arduo trabajo en la aplicaciéon de los moddiedricos? Mas aun, ¢cual es el papel



actual de la Quimica Fisica en Espafia? fes@madamente no es glie tiene en otros
paises avanzados de nuestro entorno,elniqgue le corresponderia como rama
fundamental de la Quimica que es. EStaacion, ganada a pulgm mi opinién, ha
podido tener su origen en dos circunstanciapritaera debida a la propia naturaleza de
la disciplina, constituida por ramas ntadiferentes (Termodinamica Quimica,
Electroquimica y Cinética) quiean evolucionado, unas al margen de las otras, con
desigual fortuna. Y la segunda, es la sumaske dispersion interna y de su caracter
fundamental que le han impedido, eran medida, observar (lo que resulta
sorprendente) las demandas de su entoiDe.esta forma, la rigurosa e introvertida
Quimica Fisica espafiola no ha sabido satesf suficientemente las necesidades de
quimicos organicos, inorganicos, analiticirsgenieros, fisicos o bidlogos que han
optado por auto-asistirse, en la mayoridogecasos con la pérdida del rigor propia de
los no especialistas.

Sin embargo, como todas las areas de domnento “frontera”, la posicion de la
Quimica Fisica es inmejorable para destguoatp con otras ciencias, en la asuncion de
nuevos desafios, en la resolucion de problemas y en definitiva en la transferencia de
conocimiento. Pero para ello deberéa ser cdpadentificar los campos de interés en los
gue existan demandas y eliminar los vaaescomunicacion existentes actualmente
entre experimentalistas y tedricos. Uniaion nada facil pero tampoco imposible.

Teniendo en cuenta estas directrices, a lo largo de las siguientes paginas veremos
como desde los fundamentos tedricos y mastde la Termodinamica Quimica puede
abordarse el planteamiento de probleméatiaasdiversas como interesantes y actuales,
siempre con la motivacion que supone daldecimiento de sinergias con otras
disciplinas y areas de conocimiento. Eonaeto se mostrara la importancia del
disolvente y de las disoluciones en camposdiaersos como el dia selectividad y
velocidad de reacciones organicas, el deaefzigeracion por absorcion y el de la
obtencion de productos valiosos a patérmatrices vegetales solidas.

2 Las solubilidades de gases en liquidaspresién atmosférica: tras las huellas
del agua.

El interés que los procesos de disthn han despertado en el hombre no es
nuevo y ya fue evidenciado por los alquimistas en su busqueda del disolvente universal,
el Alkahesto Menstruum Universalesegun Paracelso. Aungdesde el establecimiento
de las bases de la quimica modeno se pretende encontrar BEmstruum Universale
es cierto que una parte de los esfuerzossiigadores estan dirigidos a esclarecer el
papel que desempefia el medio en numerosos procesos.

El agua es el disolvente mas coms8m duda por ser una de las sustancias
naturales mas difundidas y familiares y uth® los compuestos mas notables de la
naturaleza. Nuestro cuerpo contiene alrededor de un 70% en peso, aproximadamente, el
mismo porcentaje de la superficie terrestigi@da por océanos y mares. Sus singulares
caracteristicas fisicas y quimicas son las resgilas no solo de la evolucion de la vida,
sino del mantenimiento de un ambiente aprapiaara el desarrollo de las especies del
planeta: permanece en estado liquido en tenvalo de temperatura adecuado para los
procesos vitales, es una de las posastancias que al congelarse se expande,
disminuyendo su densidad y haciendo posible la vida bajo la capa de hielo que se



forma. No obstante, no puede olvidarse psedisolventes no acuosos gozan también
de un marcado protagonismo en quiani organica, bioquimica, metalurgia,
electroquimica para, respectivamente, trabdmssintesis, solubdacién de proteinas
(insulina, hemoglobina...), enzimas y vitanginabtencion electrdgica de materiales
(aluminio), funcionamiento y conservacionealectrodos de litio o magnesio. Ante este
panorama surgen inmediatamente las cuestieoére la relacion que existe entre la
estructura del disolvente y su comportartoean el proceso de disolucion o sobre lo
gue sucede a nivel macroscopico y microscopico.

Hasta ahora, la Ciencia no ha conseguidoa esas cuestiones una respuesta de
validez general, indudablemente por la ctajigiad intrinseca detstado liquido y por
los multiples factores que gobiernan el proadsalisolucion. La labor a desarrollar en
esos frentes es aun considégapsigue siendo objeto arimerosos proyectos entre los
cuales, aquellos que se refieren a prosede aplicacion industrial y de impacto
ambiental cobran cada vez mayor relevancia.

Dentro de este engranaje que confotmgque podriamos denominar la quimica
de la disolucion, las solubilidades desgs en liquidos constituyen una pieza muy
destacada. Las bajas solubilidades queeptas algunos gases y la variedad en su
tamafo y forma hacen que este campo de estudio sea un test inmejorable de teorias del
estado liquido. Desde el punto de vistéctco, la solubilidad de gases resulta
relevante no soélo en el estadle procesos industrialespgien ambitos diferentes como
la Medicina, Farmacia o Biologia. Pormjplo algunos procesos de intoxicacion o
anestesia son debidos a la perturbacion ajgenos gases y vapores de sustancias
halogenadas (cloroformo, halotano...) disuekn los liquidos corporales son capaces
de producir en la permeabifid i6nica de las membranas. También pueden citarse la
mejora de medios para el cultivo de micgairismos y los trabajos para la obtencion de
atmosferas artificiales en astronautica y buceo.

Aparte de estos ejemplos clasicos, uno de los campos de aplicacion de las
solubilidades de gases en liquidessel de la caracterizaciéon de los disolventes para su
selecciéon como medios idoneos en el delarreacciones organicake tipo asimétrico.

El modelado empirico de algunas de laspmdades del disolvente es una de las
herramientas mas empleadas por la Quimicgdica para obtener informacion sobre la
cinética de las reaccionksEn particular, laselocidad y la selgividad (endo/exo) en
medio acuoso de algunas reacciones cadoadicion tipo Diels-Alder (Nobel de
Quimica, 1950) estan gobernadas por caradtersstiel disolvente tales como el efecto
solvéfobo Sp, su capacidad de establecer interacciones por puente de hidrogeno
(HBD) y su polaridad-polarizabilidad.En la bibliografid® aparecen numerosos
estudios que atribuyen el aumento de ldoasidad de estas reacciones al caracter
solvéfobo y a la capacidad HBdEl medio acuoso en el gge desarrollan. Asi mismo,
se apunta que ese mismo efecEp (parece ser el responsable del aumento de la
selectividad endo/exo edgunos medios de reaccibi.

En este sentido, alcoholes fluoratfosomo el 2,2,2-trifluoroetanol (TFE) o el
1,1,1,3,3,3-hexafluoroisopropoanol (HHjl presentan caracteristicas muy interesantes
(elevado carécter acido del protén delipo hidroxilico dbido al grupo -CE' y alta
capacidad HBD? entre otras) que les permiten tanto estabilizar radicales catiénicos en
disoluciért**® como modificar conformaciosede péptidos y proteinds® Las
mezclas acuosas en las que intervienehadi alcoholes como cosolventes permiten



disolver los reactivos organicos a la vez que mantienen un grado de solvofobia y
capacidad HBD suficientes para incrementar las velocidades de reaccién y la
estereoselectividad (endo/exo) en reawes de cicloadicién tipo Diels-Ald&r. En
particular, las mezclas agua+TFE son las que presentan una mayor capacidad solvéfoba
que aumenta a medida que la com@adn de fluoroalcohol disminuye.

El término solvofobo Horror al disolventg fue acufiado por A. Ben-Naim en
19772 como maés general que el adjetivo hidréfohorfor al agug introducido por
Frank y Evans en 1948, De esta forma el efecto solvéfolyy indica la insolubilidad
relativa que presentan algunodusos (organicos) en disawtes estructurados (agua,
amidas, aminas, alcoholes) respecto a labslcdad que muestran en disolventes de tipo
organico de igual naturalezddebe tenerse en cuenta que este efecto se refiere
exclusivamente a las interacciones soluto/disolvénte.

Una forma cuantitativa de determirglrefecto solvéfobo de un disolvente fue
propuesta por Abraham et?4l.Este procedimiento se agogn que la variacion de la
energia libre de Gibbs molar estandartrdasferencia de solutos hidréfobos X (X =
argon, helio, alcanos...) desde el agua (VWtras disolventes (S) o mezclas presenta
una dependencia lineal del tipo

‘G (XWo0S) MTR D (1)

en la queM, D y Rr son parametros caracteristicos del solR®9 ¥ del disolventeN],
D). Tomando dos puntos fijos M = 0 paraagua y M = -4.2024 para el disolvente mas
hidrofobo (n-hexadecano) se defimea escala de poder solvofol&p(

M (disolventeo mezclg 1 M (disolventeo mezclg

2
M (n - hexadecanp 4.2024 (2)

en la que el agua es el disolveate mayor poder solvéfobo (o hidrofobo ®p=1) y
el n-hexadecano el de men8pE 0).

De esta manera teniendo @renta la ecuacion (1), larfoa experimental mas adecuada

de conocer el valor del pardmetBp para un disolvente 0 mezcla es mediante la
determinacion de la solubilidad a presion atmosférica de varios gases (He, Ar, Kr, Xe,
CH,, GHe...) en dicho disolvente y emaa haciendo uso de la relacién:

IGO

sol,disolv

-RTIn x

sol (Sat') (3)
donde xso €s la concentracion de soluto (ga#3uelta en el disolvente (o mezcla)
expresada como fraccion molar en coiaties estandar (1 bar y 298.15 K). Las
solubilidades de gases en agua a presinsiérica en estas condiciones de trabajo han
sido determinadas con muy bugmacisién por diversos autoféy pueden encontrarse

en la recopilacion de Wilhel:. Sin embargo solubilidades de gases en mezclas de
interés como las sefaladagya+fluoroalcohol) con la aertidumbre conveniente para

la aplicacion del método de Abraham, no sue&econtrarse en latdiratura por lo que

es necesario determinarlas experimentalmente con un dispositivo adecuado.
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Se sabe que, atendiendo al método erpmrtal utilizado en la determinacién
del gas disuelto, los métodos volumétricgaresion atmosférica son los mas precisos.
Estos aparatos en general, emplean sisteimdmiretas y/o bulbos calibrados junto con
dispositivos de control y nd@gla de la presién. Lossfiositivos, dependiendo de sus
dimensiones, se sitian dentro de un bafiodst&tico de aire 0 agua. En general todos
ellos son capaces de obtener precisionesl@6 o mejores para presiones parciales de
gas en torno a 1 atmésfera. Entre ellos pwitdese los aparatos de Morrison y Billett,
2130324e Cook y Hansort**de Ben-Naim y Baéty los de Scholand®ry Douglas®’

Recientemente, Clever y Battiffben un capitulo dedicado a las solubilidades
de gases en liquidos sefialaron que de tdakgispositivos el mas adecuado para
medidas a presion atmosférica y que comhina buena incertidumbre con simplicidad
es el de Ben-Naim y Baer. Nada sorprendente en las afirmaciones de estos autores para
quien escribe, ya que un dispositivo inspirado en sus principios (Fig. 1) lleva
funcionando desde 1979 en el Departameat@oQuimica Fisica de nuestra Facultad
proporcionando una incedtimbre inferior al 0.5%°

Sl

= Pl (E—— i e | TAB
Figura 1.- Fotografia (izda.) y esquema (dcha.) apelrato de medida de solubilidades de gases en
liquidos. Dpto. de Quimica Fisica. Facultad de €&n VP, bomba de vacibNT, trap de nitrégeno
liquido; TB, Bafio termostatico; SV, vasija de disolucién; M, manémetro; MS, agitador magnético; BS,
sistema de buretas; SM reservorio de mercurio; TAB, bafio termostatico de aire.

Con este dispositivo se determinaros $alubilidades de helio, argon y metano
en mezclas acuosas de TEE HFIP a 298.15 K y fracciones aproximadas de
fluoroalcohol (en la mezcla disolventee 0.04, 0.20 y 0.50. A partir de estos
resultados experimentales se obtuvieron los efectos solvofSippsi€ estos medios
constatandose su relacion directa con un atonde la velocidad de reaccion y de la
selectividad (endo/exo) de las reawms de cicloadicion Diels-Alders de
ciclopentadieno + metil vinil cetona e ciclopentadieno + (1R,2S,5R)-mentil
acrilato?* Las correlaciones encontradas ertrabajo conjunto re@ado en nuestra
Facultad han sido destacadas por Reid¢hemda tercera edicion de su libt®olvents
and Solvent Effects in Organic Chemistfy”

El estudio de solubilidades realizadoetrArea de Quimica Fisica fue mas alla
con el sistema agua+TFE**determinandose las solubilidades de 14 gases no polares
(helio, nedn, argon, kriptdn, xendn, hidrégeno, nitrégeno, oxigeno, metano, etano,
etileno, tetrafluoruro de carbono, hexafwar de azufre y didxio de carbono) para
fracciones molares de fluoroalcohol ngorendidas entre 0.03 y 1. Durante los
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experimentos se observé que las solubilidades de algunos gases presentaban un minimo
de solubilidad en la zona rica en agxgg | 0.03, Fig. 2).

X,

Figura 2.- Solubilidades de He, Ne, Ar, Kry Xe  Figura 3.- Solubilidades de He en la mezcj@H
en la mezcla bO (1) + TFE (2) a298.15 Ky (1) + TFE (2) a 283.15 K y 101.33 kPa de
101.33 kPa de presion parcial de gas. Detalle presion parcial de géélﬁ

la zona rica en agua. Mainetral **

Una vez descartados errores experimeritalesnejorado el dispositivo para
reducir la incertidumbre en un factor de <& realiz0 una nueva evaluacion de la
solubilidad de helio en mezclas acuosag BE para fracciones molares comprendidas
entre 0.0025" xrre ” 0.0500%**° Las medidas se efectuaron a 283.15 K para hacer mas
patentes los posibles fendbmenos del proced.os resultados obtenidos (Fig. 3)
muestran un maximo de la solubilidad parea fraccion molar de TFE en torno a 0.03
que precede a un minimo (la solubilidad dedAeTFE es mucho mjar que en agua).
Este comportamiento (disminucion de démergia libre de Gibbs del proceso de
solvatacion) sugiere que las moléculasTéd (y también las del gas) provocan una
mayor reorganizacion en la estructura dglia. Estos efectos han sido constatados
mediante el estudio volumétrico del sistem@®HTFE a distintas temperaturds? En
concreto, el volumen molar parcial de excee TFE en esa zona diluida presenta un
minimo (Fig.4) para esa misma fracciémolar de fluoroalcoholindicativo de la
compactacion maxima de las moléculas de TFE.

Estos trabajos han suscitado el interés de quimico-fisicos tedricos de la
Universidad de Rostock (Alemi) quienes nos solicitaratatos experimentales para
corroborar algunas anomalias en la mezctaati@das con sus modelos... Sin embargo
una vez mas la brecha entre tedricos y erpartalistas se hizo patente y se esta a la
espera de la oportuna colabaéamc Este hecho me lleva a recordar con una sonrisa las
palabras pronunciadasio sin cierto desdén, por unréglaro” catedrético de Quimica
Fisica de la Universidad de Salamancahemos descubiertgue en Zaragoza aun
existen grupos de inveg#ddores que estan en la lynaislados, dedicados a la
Termodinamica. .-

" Prueba de habilitacién, diciembre 2006.
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VE(em® mol™)

-0.9 s 1 s 1 s 1 s 1

Figura 5.- Volimenes de exceso del sistema
agua (1) + 2,2,2-trifluoroetanol (2) a (4, 6y
10) °C. Lopezt al®®

En el afio 2005 Takamuket al® realizaron un estudiexperimental de la
estructura y dindmica del sistemgaHTFE mediante LAXS(Large-AngleX-ray
Scattering) SANS (Small-Angl Neutron Scattering) y téicas de relajacion RMN.
Hasta la fecha es el trabajo mas completoeslabestructura de este tipo de mezclas, sin
embargo los efectos estructurales aldiscritos estdn mas cerca de proporcionar
explicacion al minimo del volumen de exceso de la mezcla (Fig. 5, %2 " 0.25)
que a los resultados aqui presentadisenidos mediante sencillas técnicas
experimentales macroscopicas.

Pese a los avances de las técnicas lpslenodelos tedricos todavia quedan por
escribir bastantes paginas sobre el comportamiento de éstas y de otras mezclas de
caracteristicas similares, en las que leci@d de un cosolventes capaz de inducir
comportamientos solvofobos Gtiles tanto para propositos practicos como teéricos.
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3 Equilibrios de fase y sistemas deefrigeracion: un bienestar sostenible

El incremento de la demanda enercgtijue se viene produciendo desde el siglo
pasado, ha conducido al planteamiento deipatitespecificas a nivel mundial. Desde
mediados de los afios noventa uno de losigbgeprincipales de la politica energética
de la Comunidad Europea ha sido Iategracibn de las consideraciones
medioambientales con la seguridad en elstdrimiento y la competitividad industrial,
configurando un panorama de desarrollonéooico asentado en estos tres pilares
fundamentale$’*®

La politica energética espafiola, consciet®esu papel en el establecimiento de
un desarrollo sostenible, ha compartidceng@imente las directrices comunitarias
estableciendo diversos Planes de Fomeat# Energias Renovables y de Ahorro y
Eficiencia Energética que han ido acaipados por una creciente (aunque nunca
suficiente) apuesta por la investigacion yesarrollo tecnoldgico en esta materia. No
podemos olvidar tampoco, el cumplimiento de los compromisos asumidos por nuestro
pais en el Protocolo de Kiotd,que proporciona un papel pagbnista al sector de la
energia, dada su elevadantribucion a las emisiones dmses de efecto invernadero
(alrededor del 80% del total).

Asi, en este entramado de directrjcgee debieran suponer una revolucién
estructural, las actividades investigadoras a oprhedio y largo plazo estan dirigidas a
cubrir una produccién de energia limpiarincipalmente renovable (considerando
conceptos como integracion, almacenamienttyiducion y uso), hacia el ahorro y la
eficiencia energética (eco-édios, poligeneracion), haclas combustibles alternativos
y al desarrollo de nuevas fuentes de emasrgiuevas (pilas de mbustible, tecnologias
del hidrogeno, etc.) sin olvidar éiminacion, captura y retencion del €0

En este marco, las tecnologias de desarrollo de equipamientos de refrigeracion
son importantes, no solo desde el puntovita industrial, sino por su creciente
demanda en el sector terciario, fundamentatmen paises especialmente calidos como
el nuestro.

En los siguientes apartados presentaséctantribuciones, gqudesde el estudio
de mezclas, hemos venido realizando enuldma década a las tecnologias de
refrigeracion en colaboracion con el GrugmIngenieria Térmica Aplicada (CREVER)
de la Universitat Rovira i Virgili y con el Laboratorio de Propiedades Termofisicas de la
Universidade de Santiago de Compostel8inergias entre la Ingenieria, la Fisica
Aplicada y la Quimica Fisica que nos hagrmitido obtener una visibn mas amplia,
germen para el planteamientoggolucion de nuevas problematicas.

T Esperemos que las normativas y acuerdos no deriven solo en un intercambio de cupos y en gravamenes
a los usuarios, ya anunciados “sorprendentemente” en el acto de clausura del 6.° Congreso Internacional
de la ANQUE (Tenerife, 2006) por el entonces Secretario General para la Prevencion de la
Contaminacion y el Cambio Climético (bajo la titularidad de Cristina Narbona en la cartera de Medio
Ambiente) y actual Director dBelaciones Institucionales y Respalididad Corporativa de REPSOL.

Debe tenerse en cuenta que los usuarios han sido avocados al consumo de productos que cuentan con
todos los permisos pero que se emitieron ysigrien emitiendo desde fabrica con los defectos
“medioambientales” conocidos. Como ejemplo, recuérdese el intento fallido del Gobierno de limitar la
circulacion de los todoteenos al medio rural.
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3.1 Lubricantes y aditivos para refrigerantes tipo HFC

Como consecuencia del descubrimiento de la degradacion de la capa de ozono, y
fruto de una cooperacidon internacional erateria de medio ambiente en 1987
(publicado en 1991) se estabteeil Protocolo de Montreal. En este acuerdo, que ya
ha sido modificado en 5 ocasiones ymemdado en otras 4, se establecieron
restricciones sobre el usdorofluorocarburos (CFC’sp hidroclorofluorocarburos
(HCFC’s) en actividades de toda indole pdqurctos de uso entre las que se mencionan
de forma explicita los sistemas de redricion (refrigeradores con instalacion de
refrigeracion, acondicionadores dge e instalaciones, bombds calor, etc. ). Estas
pautas hicieron iniciar la biusqueda de nuevases de trabajo frigerante/lubricante
gue no difiriesen de los anteriores en prestas pero que fuesenrtignos para la capa
de ozono. De este modo, las investigagose enfocaron hacia la busqueda de
refrigerantes alternativos de tipo dhefluorocarburo (HFC’s) como el 1,1,1,2-
tetrafluoroethano (HFC134ag incluso de alcoholexomo metanol y los ya
mencionados TFE y HFIP->*

Como era de prever, la miscibilidade estos nuevos refrigerantes en los
lubricantes convencionales como aceites minerales,palkfinas), alquilbenceno, etc.
resulté ser insuficiente, iniciAndose una duesla de lubricantes alternativos y de
aditivos para mejora de las mezclas de trabafd.En este sentido desde el punto de
vista experimental continuamos ehligjo iniciado por Tseregounis y Ritéysobre
solubilidades de HFC134a en compossttipo poli(etilenglicol) dimetil éter
{CH30-[(CH,)20], - CHg}. En particular, se examinaron las posibilidades del par de
trabajo HFC134altrietilenglicol dimetil ét¢TrEGDME). Para ello se obtuvieron las
solubilidades a presion atmosférica yeanperaturas comprendidas entre (258.15 y
298.15) K realizando una adaptacion prevanto del dispositivo experimental
anteriormente descrito (Fig. 1) como deitesio seleccionado en el célculo de la
composicién de las fas&s.En la Universitat Rovira i Virgili se realizé un estudio de
equilibrio liquido-vapor isotermo para temperaturas comprendidas entre (283.15 vy
353.15) K>° Pudo comprobarse que ambos métattosnedida conducian a resultados
plenamente concordant®sDe estos estudios se despdieron varias conclusiones:

- El par de trabajo HFC134a/TrEGDME presenta, incluso a temperaturas bajas,
caracteristicas de solubilidad siméda a las de sistema HFC134a/TEGDME
adecuadas para ser utilizado en equigmsefrigeracion ya que no aparecen zonas
de miscibilidad parcial que dificultariah buen funcionamiento de los equipos.

- Desde el punto de vista teorico, para fawdacion de procesos de refrigeracion por
absorcion, el modelo basado en coefitgs de actividadjRTL (Non Random Two
Liquids)®® resulta adecuado en la correlacién del equilibrio liquido-vapor. Sin
embargo las predicciones calculadas mediante UNIFAC (tanto en su version
origina®* como Dortmunff), haciendo uso de los parametros especificos de
refrigerantes y lubricaes de Kleiber y Axmarii no dan buenos resultados.
Recientemente Chaudati al.** a partir de datos de equilibrio HFC134a/TrEGDME
y HFC134a/MEGDME han realizado unuevo célculo de los parametros
especificos para los grupt&aFs”, “CH,F“,“"CH3" y “CH30"“. No obstante, como ya
habia sido puesto de manifiesiesde nuestro laboratofit>® estos modelos de
contribucion de grupos basados exclusivament€ Emo son los mas idéneos para

predecir resultados de sistemas pis no que existen datos previos y mucho
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menos de poder ser empleados en laipegth del equilibrio en condiciones de
presion distintas de las experimentales.

Para finalizar este apartado sefialaremagalltado de los estudios realizados
con dialquil carbonatos y que apuntan adaneidad como aditivos para lubricantes.
Estos productos, debido a su caracter psdbientalmente benigno, han resultado ser
altamente compatibles con el HFC134aubdidades muy proximas a las encontradas
en TrEGDME y TEGDME). Ademas, en edtabajo se establecié una estrategia de
seleccion previa a la experimentacion patardeinar la compatibilidad entre sustancias
utilizando teorias de aplicacion simple comalé¢ala solucién regular. En concreto nos
referimos a la estimacién del pardmette solubilidad de Hildebrand y SEBtt’
modificado posteriormente cda incorporacién de unantribucién debida a Hans¥n
para describir sustancias pms y asociadas. Segun sstmtores, el parametro de
solubilidad, & queda dividido en tresontribuciones: dispersivag, polar, & y de
puente de hidrogenogi

¢ 6 ¢ G (4)

la determinacion de estas tres contribucsopaede realizarse woliante el método de
Martin and Hoy?®

Estos parametros pueden visualizarsereespacio tridimensional de forma que
la distanciaPj;, entre los valores correspondientes a soiuteffigerante) y disolvente
(j, lubricante) dardn &h de su solubilidad mutua. &io menor sea la distancia
relativa, mayor su solubilidad.

Di &, @,jz ey @,jz @, @, 2 (5)

3.2 Mejora de los sistemas salinos tradicionales

Aunqgue los HFC’s han constituido una lds primeras alternativas a CFC’s y
HCFC’s ya que no destruyen la capa denaz tienen como principal inconveniente
contribuir al efecto invernader Esto significa que desdia entrada en vigor del
Protocolo de Kioto son sustancias cuya efnisiebe reducirse por debajo de los niveles
estipulados en los correspondientes eadas. Atendiendo a estos compromisos
adquiridos, la actividad investigadora taelto de nuevo su mirada hacia sistemas
tradicionales de refrigeracion como agua/LiBr yJdgua que habian empezado a caer
en desuso por inconvenientes como codmsy mantenimiento de los dispositivos,
toxicidad y complejidad en el manejo.

Para intentar resolver paliar los predolas del sistema agua/LiBr algunos autores
sugirieron el empleo de aditivos como el ianlde litio, el nitrato de litio y cloruro de
litio para mejorar su solubiliddd, disminuir la presién de vapdry minimizar los
problemas de corrosidA. En 1999, Kocet al.”® propusieron una proporciéon de sales
optima (5:1:1:2, relacion en moles) LiBr+Lil+LIN@GLICI y determinaron algunas
propiedades termofisicd$sin embargo en un rango de &@binsuficiente para disefiar
y desarrollar un sistema defrigeracién por absorcion.
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En colaboraciéon con el CREVER se datmaron, en primera instancia, las
solubilidades, densidades y viscosidades de esta mezcla salina cuatefhatth.
estudio ha sido completagmsteriormente por Salavéfaon medidas de presiones de
vapor y capacidades calorifica€abe destacar el desarro(®ervicio de Soplado de
Vidrio, Universidad de Zagoza), de una celda con dobtamisa, Fig. 6, para la
determinacion de las solubilidades de lasssateagua por el método visual politérmico
(VP) y la puesta a punto del correspondiené&todo experimental junto con otro basado
en calorimetria diferencial de barrid@dSC) para los mismos fines.

Los resultados alcanzados gos dos procedimientos experimentales para el
sistema cuaternario fueron coherentes (Figsidien la precisiomlel método visual es
mayor que la del calorimétrico; aunque petalmente esta Gltima técnica tendria méas
interés por la posibilidad de medir hasta K73A modo comparativo y para verificar la
idoneidad de los procedimientos expentades se efectuaron también medidas de
solubilidad del sistema agua/LiBr, coriatedose la mayor solubilidad del sistema
cuaternario. EIl estudio de propiedadastdisicas se completdé en el CREVER con
otro comparativo de simulacion termodinéende las dos mezclas salinas considerando
ciclos de simple y doble efecto que concluy6 con la caractenea&sxiperimental del
proceso de absorcion mediante un abstbéubular vertical enfriado por aifé. Los
resultados obtenidos indicaron que la mezciaternaria es la mas adecuada para ser
utilizada en sistemas de refrigeracion posabion cuya fuente de calor sea de baja
temperaturd’

En lo relativo a los sistemas NHgua, en los ultimos afios se han realizado
estudios de caracterizacion termofisica de los sistemasy/a@iid/NaOH,
NHs/agua/KOH’ y NHyagua/LINQ.2® Para el sistema Nfagua/NaOH se han
realizado pruebas en planta piloto y seehaontrado que la adicién de hidroxido de
sodio mejora el proceso de separacién delrdato en el generador y que reduce tanto
la temperatura de funcionamiento del igdrador y las pérdidas por rectificacin.
Segun Steitet al.®* las principales desventajas ahlara de implementar esta mezcla
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ternaria son: a) la escasez de datos experiales de propiedades termofisicas o de
correlaciones/modelos eficaces para su obtenbjdia, seleccion de sistemas adecuados
para la separacién del hidroxido sédico cgvaluacion de los problemas de corrosion
potenciales. En éste Ultimo apartado maesfrupo de investigacion ha realizado
estudios previos de cosidn para el sistema NFgua/NaOH a temperatura ambiente
empleando métodos electroquimicos suficiemete precisos como el de extrapolacion
de las rectas de Tafel y el de determinaciéra resistencia daolarizacién. A 25 °C,

la velocidad de corrosién calculadpara algunos metales férreos es de
aproximadamente 0.2 mm/10 afios. Estudosliminares realizados en nuestro
laboratorio con disoluciones alcalinas sobi®s metales a temperaturas similares a las
que se alcanzan en el generador (90A@ican que la velocidad de corrosion podria
verse incrementada unas diez ve€es.

Por ultimo hay que sefalar la existen@a la bibliografia trabajos de
simulacién como el de Venegesal® en el que se valora iacorporacion sistemas de
absorcion por pulveriza@n para disoluciones NHLINO3 que permitan reducir el
tamafio de los equipos de absorcidn para aplicaciones domésticas.

3.3 CO, como refrigerante en sistemas de compresion

Aunque la tecnologia de los equipos reérigeracion por absorcion presenta
ventajas como menores requerimientos pagencia eléctrica, utilizacion de calor
residual, funcionamiento mas flexible y fiable, en muchas ocasiones los equipos de
compresion mecanica de vapor tienen orayor demanda debido fundamentalmente a
su eficiencia, menor tamafio y precio competitRd. En las Gltimas décadas, ha vuelto
a reconsiderarse el uso de £€omo refrigerante para este tipo de equipamientos de
compresiof©®® sobre todo en maquinas de tamafio medio y peqded.igual que
sucedia en los sistemas HFC+lubricante, felgerante entra en contacto directo con el
lubricante del compresor, de forma que su solubilidad mutua y la variacion de la
viscosidad del lubricante al mezclarse oceinrefrigerante resultan los principales
problemas a resolver en la identificaciofoymulacion de lubricaies adecuados. Esta
mezcla puede conllevar una inadecuada acacian de lubricante en distintas partes
del circuito como el evaporador, el condador, el dispositivo de expansion y las
tuberiad’ El resultado de la mezcla suponapmricion de una pelicula de aceite que
recubre las paredes interiomal dispositivo y de cuyo gros depende la transferencia
de calor’™™ A menor solubilidad del refrigerante en el lubricante, mayor viscosidad y
tension superficial de la pelicula, mayoogpr de la misma y peor transferencia de
calor® El CQ, no presenta una solubilidad adecuada en la mayoria de los lubricantes
comunes, y aunque han sido identificadas algunas familias de compuestos®{déneas
(polialquilenglicoles, poliol ésteres o alguhicenos) todavia nos encontramos lejos de
poder indicar cual de los commies es el optimo para el guéles son las mejores
condiciones de trabajo de las mezglasidles son sus limites de miscibilidad.

Esta es una de las lineas de investimague se estan desarrollando en el
laboratorio de propiedades termofisicadad&niversidade de Santiago de Compostela
con el que establecimos una colaboracpgara disefiar y montar un dispositivo
experimental que permitiese acometer losidies de solubilidad en condiciones de
presion similares a las dgs maquinas de refrigeracidh.
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Para trabajar a presiones de haBlaMPa se seleccion6 un dispositivo de
medida isocoro, similar a otros descritos en la literaftifdy que pese a proporcionar
mayores incertidumbres que ptesentado anteriormente (£596 +0.5%), Fig. 1,
resulta mucho mas adecuado por suiienae manejo a presion (Fig. 8).

Figura 8.- Esquema del dispositivo de solubilidades. Famdial”

Con este dispositivo se determiné lautdidad de didéxido de carbono en dos
pentaeritritol ésteres (PES), en concre® midid su solubitiad en pentaeritritol
tetrapentanoato (PEC5) y @entaeritritol tetra(2-etilhe@noato) (PEBES8) en un rango
de temperaturas de (283.15 a 333.15) K yahastsiones de 7 MPa. Las diferencias
maximas encontradas para el sistema#BBC5 respecto a datos disponibles en la
literaturd”’ fueron del 3.6%, dentro del error experimental de los dispositivos de medida
empleados.

Los sistemas estudiados muestran unaideiswm negativa regeto de la ley de
Raoult evidenciando la presencia de fuemésracciones en la mezcla entre moléculas
de refrigerante y lubricante. Este compainto justifica la elevada solubilidad de
CO, que aumenta con la presion y disminuye con la temperatura como es mas usual en
las disoluciones de gases en liquidos.

Desde el punto de vista tedrico, tenieedocuenta lo indicado en el apart&b
relativo a la no idoneidad de modelos basado§&£n se utilizé el convenio / para

describir el comportamiento del equilibrio thses. Los coeficientes de fugacidad se
obtuvieron a partir de la ecuacion deéades cubica de Soave-Redlich-Kwong (SRK) y
los parametros correspondientes a la me2glg (;) se ajustaron a partir de los datos
experimentales utilizando una regla dezela cuadratica. Las desviaciones promedio
maximas encontradas entre valores expariales y teodricos para los sistemas
CO,+PECS5 y +PEBES fueron de 0.7% y 1.5%pectivamente. Con esta ecuacién de
estado y los valores de los parametdss “interaccion” se han podido predecir
equilibrios liquido-liquido y hHuido-liquido-vapor para ambos sistemas a temperaturas
comprendidas entre 298.15 Ky 313.15 K y a fracciones molares de diéxido de carbono
superiores a 0.9. Los resultados alcanzadestran la idoneidad del modelo SRK y el
de la regla de mezcla clasica para laralacion de la solubilidad de estos pares
refrigerante/lubricante.
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Los estudios tedrico-experimentalesalizados ponen de manifiesto que estos
sistemas son potencialmente utilizables de forma ventajosa en lo referente a la
miscibilidad mutua de los componenteslan mezclas. Sin embargo, una solubilidad
tan elevada podria limitar su aplicacion digba la drastica reduccion de la viscosidad
que podria producir pérdidas de lubricacolel compresor. Teniendo en cuenta las
predicciones arrojadas por el modeldicgulo, el disefio del modo de operacion del
dispositivo de refrigeraciondeberia considerar la posibilidad de aparicion de
miscibilidad parcial a concentraciones elevadas de refrigerante y temperaturas
moderadas.

4 El CO, como disolvente alternativo: un guifio a los productos naturales

Como ya se ha mencionado en el apartaderior, una de ladirecciones en las
que el sector energético debe redoblar ezfisede investigacion es en la eliminacion,
captura y retencion del didxido de carbono LI CQ, es uno de los gases causantes
del efecto invernadero y también el mé&mnocido y difundido por los medios de
comunicaciér. Actualmente se esta estudiandptsibilidad de mineralizar este gas
para convertirlo en carbonatos mirlesa o policarbonatos organicos aunque los
requerimientos energéticos son altos y liaidad de transformacion lenta. En los
dltimos afios también esta cobrando fuerza la idea de almacenarlo en las bolsas
exhaustas de gas natural, pepooexiste una seguridad abgalsobre la estanqueidad de
estos geo-contenedor®s. Eventuales fugas hacia acuiferos producirian una
acidificacion y redisolucion de metalgseesados no deseables a la que muchos
organismos son sensibles.

Una de las alternativas al almacenarmvede dioxido de carbono es la de
potenciar su uso en dispositivos industriales y/o comerciales para un amplio rango de
aplicaciones. En el apartado 838revisaron algunas de ksortaciones mas recientes
para mejorar sus prestaciones como refrigeran equipos de omresion y en este
epigrafe se tratara su empleo en condi@@upercriticas como disolvente alternativo a
los compuestos organicos convencionales.

Desde el arranque de la utilizacion indadtde los fluidos supercriticos en la
década de los 70 del siglo pasado, sus aplicasien diversos campos tanto de quimica
basica como de tecnologias quimicas no hahdeino aumentar a faar que el interés
de los investigadores debido a que sus jlmkbles todavia estapoco explotadas. Si
bien se ha trabajado con diferentes susé@nen estado supercritico, cabe decir que el
compuesto mas utilizado con diferencia es el, Glg@bido a sus caracteristicas
favorables: es inerte, inocuo, bargtéacilmente reciclable. El GQumple muchos de
los requisitos para ser considerado un disolvente sosterstded€d por ser, en la

¥ Sin duda existen intereses politico-econémicos en torno al diéxido de carbono ya que su generacién no
es exclusiva del sector de produccién de energia sino que involucra a todos los usuarios de vehiculos de
combustion. Por el contrario, poco o casi nada trasciende de otros gases de efecto invernadero como los
Oxidos de nitrégeno, NQgenerados en los procesos de combustion a alta temperatura como los que por
ejemplo, se producen en todos los vuelos comergiajee se “inyectan” directamente en la parte alta de

la troposfera. Obviamente, intervenciones politicassta sentido afectarian indirectamente al flujo de
capital hacia otros sectores asi como aliprsistema consumista en el que vivimos.

% Antes de proceder a invertir las chimeneas de las fabricas, deberian adoptarse otras medidas como la
disminucién drastica de las emisiones en el sector del transporte junto con una reforestacion adecuada que
permita cerrar el ciclo del GO
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mayor parte, un subproducto de fdantas de sintesis de amonidt&ecientemente,
Beckmar® ha enumerado nada menos que treeasade interés de aplicacion del . CO
supercritico en la investigacion futura acerca de procesos sostenibles.

Una de las &reas mas caracterizadaslaesle la ex@ccion con fluidos
supercriticos (SFEY**%?hasta tal punto que entre 1994 y 2003 pueden encontrarse en la
bibliografia nada menos que 3678 referentfasEntre la gran variedad de sistemas a
los que se ha aplicado la extraccién cor, G@percritico ocupa un lugar destacado el
material vegetal (plantas arbustivas, arométicas y especies arbdreas entre otras) con el
objeto de obtener los denominados aceitelties, que son degran utilidad en
industrias como la cosmetica, la alimentaria o la farmacéutica. En el ultimo afio, el
namero de articulos dedicados a extr@tcsupercritica de estos productos se ha
incrementado en un 30% respecto a los publicados en2005.

La extraccion con Cf supercritico, ya sea con o0 sin la adicion de
modificadores es una alternativa con futuro pasaextraccién de productos naturales
(frente a la clasica hidrodestilacion owsdo de disolventes organicos) debido a que
permite trabajar a temperaturas no muy &des, siendo por ello, menos agresiva con
las sustancias termolabiles (Fig. 9). i Amismo, la técnica permite modular con
precision la capacidad solvente del C@anipulando las condimmes de presion y
temperatura con el fin de enriquecer el extraan los componentes de interés. Una vez
disuelto el soluto, basta una variacion endandiciones de presion y temperatura para
gue soluto y disolvente se separencafimente, e incluso éste Ultimo puede ser
reutilizado posteriormente. Es posiblealizar varios fraccionamientos empleando
diversos colectores qumperen en distintas condicionestdabajo. Debido a la distinta
naturaleza del dioxido de carbono y de kslutos a extraer, la separacion es
relativamente sencilla y no deja en losgragtos ningun tipo de residuo perjudicial.

Figura 9.- Fracciones de ajenjo obtenidas en ehAle Quimica Fisica (de izda. a dcha.): hidrodestilado,
Soxhlet-etanol, Soxhlet-hexano y extracto supercritftioede apreciarse el tono oscuro del extracto
hidrodestilado (azul en realidad) debido a la preiserconfirmada por GC-Masas, de camazuleno, un
producto procedente de la degradacion térmica.

En este marco de aplicacion cabria aest el disefio, montaje y puesta a punto
de la primera planta pilotdL de capacidad, Fig. 10) adeiestra Comunidad Autdbnoma
para extraccién con COsupercritico que desarrollaman colaboracién con el
Departamento de Ingenieria Quimica del In&iitBuperior Técnico de Lisboa. En ella
venimos trabajando con materiales de icaltcontrolado procedentes del Centro de

” Los modificadores son sustanciascdedcter polar que mejoran lgpeaidad de solvatacion del diéxido
de carbono permitiendo arrastrar los componentes mas polares de la matriz. En general suelen emplearse
alcoholes, preferentementeesdl en proporciones inferiores al 10% en volumen.
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Investigacion y Tecnologia Agroalimentaride Aragon (CITA) y del Centro de
Ciencias Medioambientales del CSIC (Madrid).

Figura 10.- Planta piloto de extraccién con,G0percritico. Langat al'®

Los estudios iniciales realizados se enfocaron a la caracterizacion y optimizacion
del proceso de extraccion de duantas aromatico-medicinaleldyssopus officinalis
L.1%01% v salvia lavandulifoliaVahl}°®%” E| hisopo es una planta con un amplio
espectro de aplicaciones farmacolégicdsen reconocidas (antirreumatico,
antiespasmaodico, expectorante, etc.) gcientemente se ha descrito actividad
antifingica asociada a algunos de sus comp@s principales (terpinen-4-ol y 1,8-
cineol)!® Por su parte, la salvia contiemeonoterpenoides reconocidos en el
tratamiento del Alzheimer comnliibidores de la colinestera®&.°

Para ambas especies, las condicionesndgtde extraccién fueron de 90 bar,
40 °C, 1.32 kg/h de caudal de £90.8 mm de diametro damarfio de particula. El
componente mayoritario en el aceite de hisiygoel 1,8-cineol (o eucaliptol, 60-75%)
y en el aceite de salvia el alcanfor (40%n la Fig. 11 aparecen las imagenes SEM del
tejido glandular de las dos especies queergla la mayor parte de los componentes
volatiles.

Figura 11.- Imagenes obtenidas con un microscopio de barrido electrénico (SEM) de los tricomas de

hisopo (izda.) y de salvia (dcha). Laregal ">’

El proceso de extracaip aunque complejo, fue dedorisatisfactoriamente por
el modelo desarrollado por SovdV4 basado en las siguientes ecuaciones de
transferencia de materia:

w2 %o o (6)
W w W
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@ Ma AKqg g* 7)

donde #£s la porosidad del lechd,el volumen del extractor () ¢ la concentracién

del extracto en la fase fluida (kg3nq la concentracién del extracto en la fase sélida
(kg-m*), u la velocidad superficial del disolvente (ijr)-,sAp la superficie total de
particula (M), g* la concentracién en la interfase sélido-fluido que se asume en
equilibrio con la fase fluida (kg), h la coordenada espacial a lo largo del lecho {m),

el tiempo de extraccién(sjp la concentracion inicial en la fase sélida (Kgyny

K (m-s?) el coeficiente interno de transferencia de masa.

De forma muy resumida, la hipotesisl deodelo considera@ue el material a
extraer (soluto = aceites vol&d, en el caso que nos ocupa) se encuentra alojado en
estructuras esféricas constituidas en suepaxterna por celdas rotas y en la interna
(nucleo) por celdas intactas. Ademéaspli@n se considera un reparto homogéno del
soluto en la matrizsdlida que lo contiene. Siguiendo a la propia autora, el soluto
ubicado en las celdas externas (rotas) fé&slmente accesibley se transfiere
directamente a la fase fluida del disolvembéentras que el soluto ubicado en las celdas
internas debe transferirse primero a las celdtss y posteriorment la fase fluida lo
que, al igual que sucede en los experimemqesnite distinguir dos zonas diferenciadas
en las curvas de extrabai la primera (mas rapiylagobernada por fenémenos de
solubilidad y la segunda (mas lappor fendbmenos de difusion.

Para hacer mas versatil el modelSovova ha proporcionado soluciones
matematicas a los distintos batas planteados teniendo erta el tipo de flujo y de
matriz vegetal empleado. En la Figura 12ymaeestra la influenciae la presion y la
temperatura en la extraccion deeites volatiles de salvia con £€8upercritico junto
con las correlaciones del modelo dev&/a. En dicha figura pueden apreciarse
claramente las dos regiones caracteristicalicadas (distintapendiente) que son
especificas para este tipo de operacialeesxtraccion con fluidos supercriticos.

Figura 12.- Influencia de la presion de £f0de la temperatura en la extraccion de aceites volatiles de
salvia: e (rendimientojst (minutos). 90 bar-40°C-1,32 kg/h-0.8 mm,100 bar-50°C-1,32 kg/h-0.8 mm,

|; FModelo de Sovova. Langd al. 1o’
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En los ultimos cuatro afios la actividad mas novedosa que hemos venido
desarrollando en el campo de la extrac@apercritica se ha centrado en dos grandes
areas de interés que se encuentran plentemintegradas en la sostenibilidad
medioambiental y econdmichioplaguicidas naturaley recuperacion de materiales
valiosos de residuos

La vuelta a la naturaleza como fuedi& nuevos compuestos para la proteccion
de cultivos o para la revalorizacion oesiduos ha venido cormibnada tanto por los
graves problemas originados gos insecticidas sintéticdscomo por la necesidad de
generar alternativas economicas y sostesimediante un mejor aprovechamiento de
los recursos vegetales y agronémitos.

Los plaguicidas botanicos se incluyen la definicion de semioquimicos dada
por la Organizacion para el Desarrollola Cooperacion Emémica (OECD) como:
“Compuestos quimicos emitidos por plantsmales u otros organismos —y analogos
sintéticos— que inducen una respuesta fisi@ag de comportamiento en individuos de
la misma o de diferente espécie Un informe del Mercado Europeo de
Bioplaguicidas™ revela que su tasa de crecimiento anual es actualmente del 10,1%, con
tendencia a aumentar y que en el mercadoao representa el 458¢ la demanda de
estos productos. Las cifras presentadas jootorestricciones agiadas recientemente
por la UE a los plaguicidas de sintedian cuenta de todo un nicho de mercado
pendiente de explotaf.

Ademas del sector dedmlaguicidas botanicos, la recuperacion de productos
valiosos a partir de residuagyricolas puede suponer urevitalizaciondel entorno
vitivinicola (en Aragén se producen 32.000 Tm/afio de orujos, datos de la campafa
2007) y de la produccién de biomasa came$i energéticos. Todas estas demandas
socio-economicas implican el desarrollordesvos productos mediante la investigacion
sistemética de plantas, dwngos y de residuos agricelaLos extractos obtenidos
deberan ser sometidos a ensayesctividad para pasar pegormente al aislamiento e
identificacion de las moléculas activas. Se deberan optimizar métodos de cultivo eficaz
de aquellas plantas que presenten una aativité interés y para obtener los productos
finales sera necesario aplicar métodesextraccion ambientalmente seguros.

Asi, en colaboracion con el CCMM-GS y el CITA, estamos realizando
estudios sobre especies codudemisia absinthiuni., Lavandula luisieriL, Senecio

™ Como la contaminacién ambiental, persistencia de residuos en alimentos y aguas y el desarrollo de
resistencias en los organismos plaga.

# Desmantelamiento de alcoholeras por baja rentabilidad del producto obtenido a partir de los restos
organicos del proceso de vinificacion.

88 El mercado principal de los bioplaguicidas Imstituyen la agricultura ecolégica, los cultivos bajo
plastico, parques y jardines. La agricultura ecolégica tiene una gran demanda de bioplaguicidas ya que
sus productores no pueden usar los agroquimicos convencionales. Al mismo tiempo, este sector se
encuentra en clara expansion debido al requerimiergoiente de alimentos sanos por parte de los
consumidores y por los ya mencionados problemas de contaminacion ambiental derivados del uso de
plaguicidas sintéticos. Con una media de crecimianteal del 30%, la agricultura ecoldgica en la EU
constituye uno de los mercados mas dinamicos del sector agricola. Desde la puesta en vigor de una
legislacion comunitaria que regula la produccién ecolégica (Council Regulation N®2EET del 24

de Junio 1991) aumenta cada dia el nimero de agricultores que se acogen a ella. Para lograr una
produccion agricola sostenible en Europa (uno de los principales objetivos de la “Comncoitukari

Policy”, CAP) se requieren medidas “limgiate control de plagas y enfermedades.
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Palmensis Persea indica entre otros, como fuente natural de bioplaguicidas que
recientemente han desembocado esolzitud de una patente europea.

En cuanto a la revalorizami de residuos, dentro de una de las lineas prioritarias
del Instituto Universitario ddnvestigacién en Ingenieride Aragén (I3A), se esta
trabajando en colaboracion con el profesoA.JCacho en la recuperacion, mediante
extraccion con C@supercritico de resveratrol, tocoferoles (vitamina E) y &cidos grasos
(Omega 6 y 9) a partir de pepitas yllejos de uva procedentes del proceso de
vinificacion. Los primeros resultados esiran, Fig. 13, un elevado contenido de
Omega 6 en los residuos estudiagoma elevada capacidad antioxidante.
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Figura 13.- Evolucion de la curva de extraccion del aceite de pepitas de uva caup€Qritico (izda.) y
composicién media obtenida en &cidos grasos (dcha.).

Otra linea de reciente inicio, enlaooraciéon con el CITA y el CCMA-CSIC,
esta dedicada a la revalorizacion y consgdrade especies arbéreas autéctonas como
el chopo negroRopulus nigralL.). En los estudios previts™*'®se ha conseguido
concentrar mediante extraccion supéicai un derivado delas chalconas con
capacidades bacteriostaticas bien descyitgee es el componente mayoritario de las
yemas de la especie autdctona frente a la composicion de las yemas de otros clones de
uso mas extendido en la ribera del Ebro. @onbs en que esta linea de trabajo, pueda
conjugarse en el futuro con el reciente riéseque, desde el punto de vista energético,
estan adquiriendo las especis chopo de crecimientopido para la obtencién de
biomasa’ Conseguir aunar estas dos perspectivas permitiria dar un mayor valor y
aprovechamiento del chopo dentro de unadif@a de trabajo quentronca directamente
con el actual concepto de bio-refineria.

Y en todas estas aplicaciones, ¢ ddselencuentra la Termodinamica quimica?
Oculta tras cada extraccién, discreta, Bacer alardes pero t&ipandose y dando
respuestas y soluciones cuando los procesdancionan como se habia pensado... En
el fondo la termodinamica es el ingrederisecreto” de una buena receta que los
quimico-fisicos tedrico-experimentalisdasbemos aprender a cultivar y conservar.

™ EGCso= 0.15 g extracto pepitas/ g DPRBIEC;, = 0.18 g Trolox/ g DPPH. El Trolox es una vitamina E
sintética e hidrosoluble que se emplea como referencia para las determinaciones de capacidad
antioxidante. El E€es la cantidad de antioxidante que ha de afiadirse a una disolucion de radical DPPH
para conseguir reducir concentracion del radical a la mitad de la inicial. EI DPPH es un radical
hidrosoluble estable que presenta un méaximo de absorbancia a unos 517 nm dederuitlad
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Para la optimizaciéon de cualquier pramey los que involucran a fluidos a
presion o en condiciones supercriticas no &b excepcion (exéiccion, reacciones,
micronizacion, tratamiento de materiales, etc.) resulta primordial conocer los fenbmenos
que se producen en el interior de los digpas. A este respecto, el estudio tedrico-
experimental del equilibrio diases y de las propiedademiefisicas a temperaturas y
presiones elevadas, a ser posible ematalel punto critico, es fundamental.

La adquisicion del conocimiento necesasabre procesos en los que se trabaja
con fluidos supercriticos 0 a presion dedi®rdarse, segun mi opinién, a distintos
niveles. El primero, constituye el niveldiéo imprescindible (operativo) que permitira
establecer las variables de estado Optimes quae las fases presentes en cada momento
sean las adecuadas para obtener una lisolacion, o una separacion o una reaccion.
Esta fase previa vendra marcada por la eleccion de modelos que sean capaces de
proporcionar una imagen lo mas fiel posidiel comportamiento de fases de nuestro
sistema. Por ejemplo, en el campo der&ecciones en fluidos supercriticos resulta
conveniente que la reaccion se lleve a cabo en fase homogénea, mientras que la
separacion de productos y reactivos mejasiderablemente si se produce en fase
heterogénea. En el casoldeextraccion la aparicion diobles fases durante el proceso
de disolucion de los solutos resultacanveniente, mientras que durante el
fraccionamiento se busca una separacion ds faseas selectiva posible para lo que es
aconsejable conocer la solubilidad de sol disolvente. Los modelos mas adecuados
en la correlacion de datos a presion suaen ecuaciones detado (EoS) de tipo
cubico como Soave-Redlich-Kwong y Pengkithson combinadas con reglas de mezcla
clasicas como van d&Vaals (1 o 2 parametros) oonNg-Sandler. Para sistemas que
contengan un fluido supercritico o para los que no se conozcan los parametros de
interaccion soluto-disolvente la Eo0S de tres parametros de Patel-Teja-Valderrama es una
de las mas idéneas. Si los sistemasestudio contienen moléculas complejas
(polimeros, moléculas asociadas) las ecuaciones basadas erdéepdeurbaciones
(SAFT y PC-SFAT) son las mas recomdnlda, incluso desde el punto de vista
predictivo.

La utilizacién de estos modelos implidesponer de datos experimentales tanto
volumétricos como de equilibrio de losnegponentes del sistema en condiciones tan
proximas a las del proceso como sea posiBida disponibilidad de equipamientos de
equilibrio a presion es limitada o nula puedeurrirse a la determinacion de medidas a
presion atmosférica y seleooar modelos de correlaci@gnédiccion basados en la
funcién de Helmholtz, en lugar de en la Energia libre de Gibbs, que nos permitan
extrapolar a presiones elevadas la garantia suficiente.

El siguiente nivel de modelizacién en pesos de extraccion es el que intenta
reproducir la solubilidad o eendimiento y la composi@n del extracto en funcién de
paradmetros como el fluido empleado, la terapgr, la presion y velocidad de flujo del
fluido del proceso, el tiempo axtraccion, el tratamiento plievdel sustrato, etc. Entre
ellos se encuentran los modelos de Soy&e&verchon, y Reis-Vasco que estan siendo
aplicados para la exccion supercritica de matrices dék de distinta naturaleza.

Mas alla, se sitia el conocimiento fundantal a nivel microscépico de lo que

sucede estos sistemas. Asi, para establesqropiedades de Isatacion de un fluido
supercritico seria de gran interés conocéa distribucién de solventes supercriticos es
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relativamente homogénea o si hay algun tipageegacion de moléculas de solvente
alrededor del soluto. Las mezclas de fluidaspntan heterogeneidades en su estructura
y composicion a nivel microscopico que hay d¢eeer en cuenta para realizar estudios
tedricos. La simulacion computacional basagaparticulas es una herramienta ideal
para abordar esta problematica. Para eHlonecesaria la utilizacion de métodos de
Monte Carlo mediante los cuales simulaek comportamiento critico de fluidos
complejos y obtener predicciones realistasrca de propiedadgse no son accesibles
experimentalment&® En los Ultimos afios esta metodologia ha sido aplicada con éxito
en sistemas modelo como la disolucién de metanol y naftaleno esupércriticdt® 1%

o el efecto del cosolvente en €' Estos estudios son un ejemplo de cémo las
simulaciones computacionales, que dotemte est4d abordando nuestro grupo
investigador, pueden proporcionar informacién precisa y exacta sobre propiedades
termoquimicas y, a partir de ellas, obteperrelaciones y préctiones que ayuden a
optimizar de manera racional el disefio lds procesos de extraccion en medios
supercriticos.

Como se ha reflejado a lo largo dstas péaginas, laposibilidades de
transferencia de conocimiento desde foedamentos termodinamicos mediante el
establecimiento de sinergias adecuadas alcanzan a campos muy diversos. Y es
precisamente en las areas comunes donddepuEncontrarse las mejores oportunidades
de aplicacién de los estudios fundamentales.
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1 Introduccon

Los ecosistemas son sistemas complejos constitudos patidgades que tienen la ca-
pacidad de adaptarse y cambiar en respuesta a las condiciee le rodean. A diferencia
de los sistemas fsicos, los sistemas biobgicos son pesos irreversibles asociados al vector
tiempo. Es lo a trawes de esta irreversibilidad que la da es posible (Prigogine, 1997).
La diramica del ecosistema depende de la dirmamica de lagénacciones que en el subya-
cen. Para aproximarnos al estudio y comprenson de estoptis de sistemas necesitamos
desarrollar herramientas adecuadas que sean capaces dejes la complejidad del mismo
y que permitan detectar cambios dasticos en la integridagcobgica de los ecosistemas
antes de que la degradacbn sea irreversible. As, en mueh ocasiones resulta nas e caz
detectar el deterioro temprano del ecosistema mediante alt@do de las poblaciones mas
sensibles al estes, que esperar a que la diversidad y protividad del ecosistema dismin-
uya de manera perceptible, y sean estos sntomas precurserde cambios irreversibles.

Debido a la actual tendencia de mpido deterioro del planat causado por el calen-
tamiento del clima y el impacto antopico, se hace cada vezas necesario el desarrollo
de indicadores ecobgicos (Dale y Beyeler, 2001; Fisheradt, 2003). De acuerdo con el
(IPCC, 2001), la temperatura global del aire ha incrementadduna media de 0.6 durante
el siglo XX, y se prew un incremento entre 1.4 y 5.8 C durantel presente siglo. Las
zonasaridas y semaridas se esperan sufran el mayor impade la sequa en los poximos
anos (Pefuelas et al., 2004). Con el n de prevenir los detgos que nos amenazan y la
perdida de los recursos naturales en las zonasaridas y s&mndas necesitamos desarrollar
indicadores sensibles y puntos de referencia con criterimsiformes. La mayora de los
indicadores que se estin usando se re eren a esandaresdimaticos o ndices basados en
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el tipo de suelo y en la eroson del suelo. Indicadores cagaae integrar multiples escalas
y procesos de una manera holstica estin aun lejos de podser aplicados. Para detector
estes hdrico en plantas generalmente se mide el potemtide agua de la planta (Kramer
and Boyer, 1995) o medidas de uorescencia como indicadorks actividad fotosinetica
(Bilger et al., 1987). Tamben es frecuente el uso de mediasl de biometra como tamano
del cuerpo, o tasa de crecimiento, las cuales son medidas miegran medidas siobgicas
a una escala superior (Ro, 1986; Kozlowski y Wiegert, 198Kozlov y Niemela, 1999).
Muchas veces este tipo de medidas conducen a conclusionesi@gis en zonas semiaridas
donde las plantas reducen su actividad metatolica y condtigidad estormatica para re-
sistir los periodos de estes hdrico (Younis et al., 1993dando lugar a una reduccon de
la tasa de crecimiento (Depuit y Caldwell, 1973; Comstock yHeringer, 1984; Sultan y
Bazzaz, 1993) y a un incremento de la supervivencia (Esmisat., 2000).

2 Inestabilidad en el desarrollo

La inestabilidad en el desarrollo, la incapacidad de un onggmo de reducir los errores
durante el desarrollo, es una medida que es capaz de intedeacapacidad de un organismo
para resistir estes (Emlen et al., 1993). Este netodo sesa para detector estes ambiental
en numerosas especies (Markov, 1994; Mller y Swaddle, 199alak, 2003). La inestabi-
lidad en el desarrollo esh basada en que bajo condiciones éstes, las uctuaciones del
entorno ambiental junto con la carencia de energa su cige para mantener el equilibrio
homeosatico dan lugar al incremento de las variacionestm-individuales de estructuras
con icentica in uencia geretica y ambiental. Por tanto, la inestabilidad en el desarrollo
es el resultado de un proceso que altera el desarrollo a loglade su trayectoria en un
ambiente particular (Palmer, 1994). Hay que diferenciarlae la plasticidad fenotpica,
gue es la variacon fenotpica producida por un genotipo ® respuesta a lavariacon
ambiental (Bradshaw, 1965). La estabilidad en el desarrollo (lo opuesa inestabilidad
en el desarrollo) es el resultado de los procesos que resisteamortiguan la alteracon
de la trayectoria del desarrollo dentro de urambiente particular La estabilidad en el
desarrollo depende de la habilidad de un organismo para armguar las perturbaciones
ambientales de acuerdo con el proceso de canalizacon dedtmgton (1942). Alteraciones
en el desarrollo de un individuo puede afectar negativamenta su\tness" , capacidad
del organismo para sobrevivir y propagarse en el tiempo y ehespacio. Por tanto, es de
esperar que la seleccon natural disponga de mecanismosqmortigen el efecto de las
perturbaciones ambientales y gereticas en el desarrollo.

No todos los rasgos son igualmente sensibles a los impactelseshtorno. Segun (Souk
and Cuzin-Roudy, 1982) los rasgos que tienen baja capacidael heredarse son nas sen-
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sibles a mostrar inestabilidad en el desarrollo que los quesee alta capacidad de ser
heredados. Pero esto no es general para animales y plantaseritas que los animales
con capacidad de movimiento presentan una alta canalizanij las plantas usan de su gran
plasticidad para adaptarse a los cambios ambientales. Pdfoe las medidas nas sensi-
bles de inestabilidad en el desarrollo han sidoorganos afhente canalizados en plantas
(ores y entrenudos) yorganos poco canalizados en animalecomo caracteres sexuales
secundarios (plumas remeras, cuernos). Rasgos complegse dependen de la coordi-
nacon de varios procesos (venas alares en insectos, asimele translacon o error en
la estructuras fractales) son tamben nas sensibles a la amifestacon del error en el de-
sarrollo que rasgos mas simples (asimetra de hojas). Dadjue el tness depende de la
expreson fenotpica de rasgos que son funcionalmente portantes para el organismo, la
seleccon natural debera actuar minimizando el error deante el desarrollo de tales rasgos
(Fowler and Whitlock, 1994 ). Se ha observado mayor canal@an en rasgos que afectan
a la supervivencia de la planta adulta que en los rasgos quecén a la reproduccon en
especies lenosas de larga duracon, porque la superviiartiene un mayor efecto que la
reproduccon en elexito y permanencia de la planta a largplazo. Durante periodos de
estes la planta debe ser capaz de sobrevivir a expensas aedproduccon en un momento
concreto. Por ejemplo existe menor coe ciente de variacben estructuras vegetativas que
en estructuras orales enAnthyllis cytisoides (Es®s et al., 2000) o enCistus ladanifer
(Alados et al., 1999). Adenas genotipos que han evoluciot@ recientemente pueden ser
responsables del mayor nivel de inestabilidad en el desdimpcomo lo observado en la
especie ginodicecicaleucrium lusitanicumcuyasrecientemente evolucionadas ores mas-
culinas eseriles presentan mayor asimetra que las o hermafroditas (Alados et al.,
1998).

El estudio de la inestabilidad en el desarrollo es una herrgntautil para la deteccon
temprana de estes producido por numerosas causas desdectfs de tipo antiopico como
el efecto de los pesticidas en la mostacilia cuprina (Clarke y McKenzie, 1987; Mckenzie
y Clarke, 1988) a estes naturales en el sentido que han aeatip durante mucho tiempo y
han permitido a los organismos adaptarse a ellos, como pograplo el pastoreo o el clima.
Estosultimos son nas difciles de distinguir y no son &cilmente deducibles de mediadas
tradicionales como biomasa o tasa de crecimiento.

La medida mas conmun usada en detectar inestabilidad en eledarrollo es la asimetra
uctuante (FA)(M ller and Swaddle, 1997), de nida como el error en las desviaciones de
estructuras bilateralmente sinetricas. Se basa en que lpartes derecha e izquierda de un
organismo con simetra bilateral comparten el mismo genceny condiciones ambientales,
por tanto deberan representar imagenes del espejo. Pegunas perturbaciones durante
el desarrollo, ocasionadas como consecuencia de los pasceglulares, producian una
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desviacbn en la simetra de las estructuras bilateralesa menos que un mecanismo com-
pensatorio se desarrolle. La estabilidad en el desarrolkpeesa la capacidad del organismo
de amortiguar el error durante el desarrollo. Bajo condianes de estes un mayor consumo
de energa por parte del organismo conduce a una menor cajkc para amortiguar los
errores durante el desarrollo; en consecuencia incremelda desviaciones en las diferen-
cias entre los lados derecho e izquierdo del organismo. Lametra uctuante es pues
la manifestacon del error en el desarrollodevelopmental noisey de la inestabilidad en
el desarrollo (incapacidad para amortiguar los errores ehdesarrollo). Otras formas de
asimetra son la asimetra direccional y la anti-simetra. La asimetra direccional se debe
a un diferente desarrollo en uno de los lados delorgano medidebido a una seleccon
direccional o a in uencias ambientales diferentes en cadadb. Por ejemplo, la posicon
del coraon en el lado izquierdo. Anti-simetra se re erea cuando estos efectos actian
independientemente en uno u otro lado del organismo.

Las relaciones alonetricas entre las plantas son importees para mantener la esta-
bilidad meanica de la planta (Niklas, 1992; Niklas y Buchran, 1994), y deben de ser
mantenidas durante el crecimiento. Su naturaleza modulada lugar a estructuras que se
repiten y desarrollan bajo unas mismas circunstancias. Bste hace ser buenos sujetos
para el estudio de inestabilidad en el desarrollo. La asinnatde translacon es un ca-
so particular de medidas basadas en ruido estadstico deslaelaciones alonetricas entre
partes de unorgano (Freeman et al., 1993; Graham et al., 199Alados et al., 1994; Es®s
et al., 1997). La asimetra de translacon es la relaconalonetrica entre la longitud del
entrenudo y el orden del nudo (Fig. 1) se de ne por la siguiemtecuacon:

L(N) = kN2 °N;

donde el pammetro a representa el crecimiento exponenkial pamametro b representa la
inhibicon por crecimiento. Su inverso, £h representa la distancia del entrenudo a partir
del cual estos comienzan a decrecek. es el valor del corte con la recta, las condiciones
de partida de la longitud de los entrenudos. El ajuste de losuptos a la ecuacbn teorica
nos indica la capacidad de la planta para mantener la estaldid durante el desarrollo.
Cuanto mayor sea el coe ciente de determinacoiR? menor es el estes de la planta.
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Figura 1.| llustracon de unarama de A. cytisoides de 2 anos de edad. L1 a L9 repre-
sentan las longitudes de los entrenudos desde el primero a ltease de la in orescencia.
LF representa la longitud de la in orescencia y LV la longitud de la parte vegetativa

del tallo anual.
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3 Efecto del a cit hdrico en la inestabilidad en el desar rollo

La respuesta siobgica de las plantas al estes hdricadepende del rango de sequa al
gue las plantas esen adaptadas (Chapin, 1988). Plantas gthan experimentado sequa
de forma habitual es de esperar que sean capaces de resisgjomla sequia que otras
gue no se enfrentan a tales situaciones. As las plantas gse enfrentan con frecuencia a
estes hdrico desarrollan estrategias conservativasonsistentes en reducir el crecimiento
bajo condiciones de escasez de agua (Grime, 1979; Chapi®1)fientras son capaces de
mantener el funcionamiento de las estructuras fundaments para mantener su capacidad
de supervivencia y permanencia a largo plazo. Por el contiarplantas que viven en unas
condiciones mas favorables presentan estrategias masngpetitivas (Bertness, 1994), in-
virtiendo mas energa en produccon y desarrollo, y son apaces de mantener la estabilidad
en el desarrollo lo bajo condiciones favorables.

El cambio en la orientacon de la ladera in uye en la radiaon solar que recibe la
planta y en el proceso de evapotranspiracon que se relacéocon la humedad del suelo
(Ayyad y Dix, 1964; Nevo, 1998 ) y puede usarse para estudiartblerancia de las plantas
al e cit de agua. Comparaciones realizadas en plantas guebitan en las orientaciones
norte y sur a lo largo de un gradiente climatico (256 mm de ppitacon anual en Almera
y 613 mm en Malaga) y su comparacon entre dos periodos, dags de un ano seco (1995)
y despies de un periodo humedo (1997) han permitido deteat respuestas adaptativas a
estes hdrico en Anthyllis cytisoides leguminosa arbustiva de 1 m de altura que ocupa,
junto con Stipa tenacissima grandes extensiones de territorio en el sureste lkericdn
Almera, la lluvia de primavera en 1995 fue solo de 14.5 mm 12 de la media habitual),
mientras que en la primavera de 1996 las precipitaciones fole de 333.29 mm, y en
la primavera de 1997 fueron de 104.72 mm. En Malaga, las pigitaciones durante la
primavera de 1995 fueron un 64% de la media habitual (48.2 mmjientras que en la
primavera de 1996 llovieron 1179.2 mm y 106.2 mm en la de 1997.

En la Figura 2 observamos @mo las plantas que habitan en lasnas mas tumedas
(Malaga) presentaron mayor crecimiento anual que las plaas de las zonas nas aridas
(Almera), e igualmente crecieron mas el ano mas lumed y en las orientaciones norte.
Sin embargo la estabilidad en el desarrollo fue mayor en lasnas orientadas al sur en las
areas nmas ricas (Almera), desples de los periodosexos (1995) y umedos (1997). Por
el contrario las plantas deA. cytisoides que habitaban las zonas nas humeda (Malaga)
redujeron su estabilidad en el desarrollo durante el periodras seco (1995) en las zonas
orientadas al sur. As, las plantas habituadas a largos pedos de sequa mostraron una
estrategia conservadora, con bajo crecimiento, ahorrand® energa para mantener la
homeostasis durante su desarrollo. Esta estrategia es |ata \sndrome de resistencia al
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Figura 2.| Representacon ga ca de la in uencia del @  cit de agua en (a) la longi-
tud anual del tallo y en (b) la estabilidad en el desarrollo deA. cytisoides medido a
traves del coe ciente de determinacbn R? de la curva de ajuste de crecimiento de los
entrenudos.

Figura 3.| Representacon ga ca del ajuste no lineal, L(N)= kN?%e bN " entre longi-
tud de los entrenudos () y orden de posicon en el tallo desde abajo hacia arriball)
en las poblaciones de Almera y Malaga situadas en orientaiones norte y sur.

estes" (Grime, 1979; Chapin et al., 1993) muy comun en zasaridas. Cuando la misma

planta se desarrolla en habitats nmas benignos (Malaga)las condiciones de sequa extrema,
como las vividas en 1995 hacen que las plantas orientadas w@al muestren inestabilidad

en el desarrollo. As, la poblacon de Malaga presenta ua estrategia competitiva que la
hace menos resistente a las condiciones de sequa. Rela@ositiva entre inestabilidad en

el desarrollo y crecimiento se observa tamben en experintes con adicon de nutrientes

(Kozlov et al. 2002).

Adenas, las plantas que habitaban en las zonas mas risgAlmera) comienzan el
crecimiento antes que las plantas que habitan en zonas masreda (Malaga), presen-
tando una inhibicon apical mas temprana y un menor rumerm de entrenudos as como
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Figura 4.| Representacon ga ca de la in uencia del past oreo en (a) la estabilidad
en el desarrollo deA. cytisoides habitando orientaciones norte y sur, medido a trawes
del coe ciente de determinacon R? de la curva de ajuste de crecimiento internodal, y
en (b) la supervivencia de plantas adultas.

de longitud del brote anual. Como resultado las plantas de &ftaga presentaron mayor
crecimiento de los brotes anuales. En un experimento realdo en Israel se obseno que
la variacon microclimatica en laderas norte y sur acuan como una fuerza evolutiva que
da lugar a la evolucon de genotipos y fenotipos adaptadostales circunstancias (Nevo,
1998).

Cuando las poblaciones dA. cytisoideseran sometidas a pastoreo extensivo de cabras,
las plantas presentaron mayor estabilidad en el desarrollanayor supervivencia que las no
pastadas, siendo esta diferencia mas evidente en las otagiones sur (Es®s et al. 2000).
Esto se debe al menor ¢ cit hdrico de las plantas pastadsal haber quitado parte del
material fotosinetico y reducir por tanto la tasa de evaptranspiracon. Este mecanismo
se ha observado repetidamente en plantas forrajeras que pastadas tradicionalmente y
han evolucionado con el pastoreo desde hace miles de anos.

Otro experimento llevado a cabo en Marruecos en la espegigania spinosa tambgen
mosto una respuesta diferente de las plantas sometidas detentes condiciones de gestbn
a lo largo de un gradiente climatico. El argan es una espeziampliamente distribuida en el
suroeste de Marruecos (Emberger, 1925; Le Hotwerou, 1988pdendo aproximadamente
828 000 ha (M'Hirit et al., 1998). La poblacon de argan en Mirruecos se extiende desde
Essaouira hasta el valle de Souss, en el sur. Hacia el intese extiende a la regon de
Taroudant (M'hirit et al., 1998). Losarboles adultos son @apaces de vivir en condiciones
muy aridas, por debajo de 100 mm de precipitacon anual. Ebosque de argan es usado
por sus semillas, de las que se extrae un rico aceite (el azaie argan), como forraje
para las cabras, y para producir cereal bajo su copa, aprowando la sombra de esta. La
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Figura 5.| Distribucon de los bosques de Argania spinosaen Marruecos y localizacon
de las zonas de estudio.

contribucon del argan a la dieta de la cabra en la regon acila entre 47% y el 84% (El
Aich et al., 2005). Adenmas, el bosque de argan protege el slo de la eroson y favorece la
biodiversidad de la regon. El incremento de la aridez jurt a la continua preson humana
estin poniendo en peligro la persistencia de los bosquesadgan (Mellado, 1989; El Yous

y Benchekroun, 1992).

En 2003 hemos comparado individuos de argan viviendo en abciones silvestres con
individuos viviendo bajo condiciones de cultivo de cereatiéhesa de argan) a lo largo de
un gradiente climatico, desde la regon de Tamanart a uno30 km de Essaouira, hasta Ait
Baha en el sur. En Tamanart y Ait Baha, la precipitacon meda anual es de 360 mm y
120 mm, respectivamente. En la costa sur, regon de Tiznita precipitacon media anual
es de 154 mm (M'Hirit et al., 1998) (Fig. 5).

La poblacon de argan localizada en la zona nasarida de ¢ distribucon (Ait Baha)
presenta la mayor inestabilidad en el desarrollo bajo comibnes silvestres, mostrando de
esta forma la sensibilidad de esta especie a la aridez en ¢tearoarido de su distribucon
(Fig. 6). Bajo una geston de dehesa del bosque de argan, swoductividad aumenta en
la zona mas humeda (Essaouira) y disminuye en la zona naarida de Ait Baha (Alados
y El Aich, 2008). Sin embargo la inestabilidad en el desarfolaumenb en la zona con
mayor productividad (Essaouira). As, la mayor complejicad en la estructura fractal de las
ramas de argan en Essaouira da lugar a una mayor condicorecestes, que se mani esta
por medio de la inestabilidad en el desarrollo en los talloswzales.

Bajo las condiciones naturales (silvestres, no manipulas)alas poblaciones situadas
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Figura 6.] Representacon ga ca de la in uencia del ¢ cit de agua en la estabilidad
en el desarrollo deArgania spinosa medido a trawes del coe ciente de determinacon
R? de la curva de ajuste de crecimiento internodal en: (a) una pllacon silvestre y
(b) una poblacon bajo egimen de dehesa.

Figura 7.| Representacbn gra ca del ajuste no lineal, L(N)= kN~?@e bN “entre lon-

gitud de los entrenudos () y orden de posicon en el tallo desde abajo hacia arriba
(N) en las poblaciones deArgania spinosa que habitan Essaouira y Ait Baha bajo

condiciones. (a) silvestres y (b) adehesada.

mas al norte y con mayor humedad presentan una respuesta s@mmplia de cambio en el
ritmo de crecimiento de los entrenudos que las poblacionesretidas a geston adehesada
como se observa en la Figura 7.

La inestabilidad en el desarrollo procede de la alteracode procesos de retroali-
mentacon que controlan el crecimiento compensatorio em partes del cuerpo (Freeman
et al., 2003; Kellner y Alford, 2003) y que dan lugar a oscilames en la asimetra de
las partes derecha e izquierda de los organismos con singebilateral, cuya magnitud
dependen de la tasa de crecimiento (Emlen et al., 1993). Esios hace pensar que las
oscilaciones en el crecimiento de las partes de estructusaisetricas pueden ser difciles
de compensar en situaciones de crecimiento apido. Duranel desarrollo los organismos
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dedican energa a amortiguar estas oscilaciones (PalmerSgrobeck, 1986; Emlen et al.,
1998), pero cuando hay poca energa disponible, bien porgel estes la consume (Emlen
et al., 1998) o debido a un aumento en la tasa de crecimientorédEman et al., 2005), el
crecimiento compensatorio no tiene lugar y como consecu@naumenta la inestabilidad
en el desarrollo. Esto explica por gte el crecimiento mayen la situacon de adehesado de
Essaouira impone un costo en el desarrollo que se mani estaa mayor inestabilidad
en el desarrollo. De forma similar Freeman et al. (2005) olrge que inestabilidad en el
desarrollo puede aparecer no lo en respuesta estescstamben a crecimiento apido.

El reparto de energa en crecimiento o produccon vs. prasos de autorganizacon
tales como estabilidad en el desarrollo pueden dar lugar deafentes manifestaciones de
inestabilidad en el desarrollo. Por ejemplo, aunque la as#tna uctuante en las acculas
de Pinus sylvestrisincrementa en la proximidad a una fuente de polucon, el imemento
de nutrientes resulb en un incremento en la productividagero no se redujo la asimetra
uctuante (Kozlov et al., 2002). Otros estudios han indicad tamben bajo condiciones
de estes una capacidad para preservar la arquitectura da planta a expensas de produc-
tividad (crecimiento y reproduccon), lo que le permite mgor tolerancia a las condiciones
de estes (Esms et al., 2000; Alados et al., 2001). Asalrespuesta siobgica al estes
puede producir una respuesta compensatoria que comprometecontrol de la homeosta-
sis por encima de la inverson en tasa de crecimiento. Esta@de explicar el por gqwe
los indicadores morfobgicos y siobgicos no estin siepre positivamente correlacionados
(Duda et al., 2003). La inestabilidad en el desarrollo espsembargo, una herramienta que
integra en una sola medida respuestas siobgicas y modgicas a situaciones de estes,
mas integradas cuanto mas compleja es la estructura que m@enos.
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Vivir es enfrentar y resolver problemas. Y toda vez que abathos un problema
adoptamos un punto de vista o enfoque general. O sea, nos lasa sobre alguna vison
general y emprendemos una averiguacon usando algin netlo. Si fallara uno de estos
componentes, ya sea la vison general o el netodo, no logemnos siquiera plantear el
problema de manera inteligible.

Por ejemplo, un ingeniero o un administrador de empresa noglaa descubrir sus
problemas, ni menos aun resolverlos, si, siguiendo a Hukdesice de cuenta que el mundo
no existe de por s, piensa solamente en s mismo, y con a&s en su intuicon que en
la observacon y el alculo. En lo que sigue sugerie quel @nfoque nmas promisorio de
cualquier problema, sea teorico o0 p@ctico, consiste eralconcepcon sisemica unida con
el metodo cient co. La primera ayuda a identi car y plant ear problemas, y el segundo a
resolverlos.

La concepcon sisemica consiste en suponer que los olgsten cueston, lejos de ser
simples o de estar aislados, son sistemas o partes de sistema su vez, un sistema es
un objeto complejo que tiene propiedades globales y se comg@@omo un todo debido a
gue sus componentes estain unidos entre s.

Acaso la manera nmas persuasiva de defender la necesidad dim@ar el enfoque
sisemico sea exhibir las de ciencias de su opuesto, el egfie sectorial. Consideremos
tres ejemplos deeste: el mito del gene egosta, el PuenteldMilenio, y el economicismo.
El mito del gene egosta, imaginado por el exitoso perioda cient co Richard Dawkins,
consiste en que somos nuestros genomas. Este mito suponelguaokcula de DNA se
replica por s misma, lo que es falso, porque es un ente badta inerte al que dividide
la accon de una enzyma. Tamben supone que la existenciaisma del organismo es
paradijica, puesto que el organismo no sera sino el vefulo del que se valen los genes
para propagarse; tamben esto es falso, porque los que sejgtdn y son seleccionados por
el ambiente no son genes sino organismos. El mito en cuastamben supone que el
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ambiente no es mo cado por el organismo, lo que tamben esafso, como, lo muestran
por ejemplo, los hormigueros y la enorme cantidad de tierraig pasa por el intestino de
una lombriz. En resumen, el mito del gene solitario es conttigho por la bioqumica, la
biologa y la ecologa.

Segundo ejemplo: el elegante Puente del Milenio, inauguaé@n el ano 2.000, fue
disenado por Lord Norman Foster, el ingeniero mas innovad del siglo XX. Al cortarse
la cinta ceremonial, la muchedumbre se precipib sobre elpnte, el que empea a oscilar
horizontalmente. Cuando el puente se mova a la derecha, ghnseaunte se inclinaba a
la izquierda para no caerse. Pero de esta manera ejerca solel piso una fuerza que
contribua a que el puente se desplazase a la derecha. La ditopgl de las oscilaciones fue
tal, que la gente tuvo que regresar a tierra como pudo. >A qee debb este fracaso, el
primero en la brillante carrera de Lod Foster? A queeste ol el factor humano en sus
ecuaciones: olvicb que los puentes se disenan y construyara ser usados por personas,
las que no son pesos muertos. Un alculo reciente (Strogatizal. 2005) muestra @mo
incluir la reaccon humana en las ecuaciones de movimienttel puente. Las ecuaciones
corrrectas son tan sencillas que estan al alcance de cuakjuestudiante de ingeniera.

Mi tercer yultimo ejemplo de pensamiento sectorial es el eaomicismo, sea de izquierda
como el de Karl Marx, o de derecha como el de Gary Becker y losrde entusiastas de
las teoras de eleccon racional. En todas sus versionesl, economicismo postula que la
actividad ecoromica es primaria, y todo lo dermas es secuado. La realidad muestra que
esto es falso: que el ambiente natural, la poltica y la cultra son tan importantes como la
economa. Por ejemplo, una calamidad natural puede destruuna ciudad; una agreson
kelica puede arruinar tanto al agredido como al agresor; yna invencon cientca o
ecnica puede iniciar una nueva era. En otras palabras, laosiedad debe entenderse como
un sistema constitudo por cuatro subsistemas: biobgig, ecoromico, poltico y cultural.
Adenas, en la vida real los intereses materials se combinaan los sentimientos morales.
Por ejemplo, los egoistas totales, aunque los hay, son unanoria (v. Gintis et al. 2005).

Volvamos ahora a consideraciones generales sobre sisterhas hay de varias clases:
fsicos, tales como atomos y rayos hser; qumicos, tads como pilas ekctricas y pilas
de compost; biobgicos, tales como @lulas y ecosistema®ciales, tales como familias y
empresas; ecnicos, tales como ordenadores y fibricaginceptuales, tales como clasi ca-
ciones y teoras; y semoticos, tales como textos y partitras musicales.

Un sistema no es un individuo elemental ni una coleccon camte de estructura. Los
qguarks, electrones y fotones son elementales, no compugsty las dunas, los basurales
y las muchedumbres son conglomerados pero no sistemas, pergarecen de estructura.
Pero tanto los sistemas como los individuos elementales g lmonglomerados esan inmer-
sos en algun entorno. (Excepcon: el universo.)
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Hasta aqu hemos sefalado tres caractersticas de unt&sa: su composicon, 0 con-
junto de sus partes; su entorno, o conjunto de los objetos ctos que esh relacionado;
y su estructura, o conjunto de los vnculos entre las parteg entre estas y aquellos com-
ponentes de su entorno que lo afectan o que son afectados paistema. O sea, hemos
identi cado tres aspectos de un sistema: su composicomterno y estructura. Esto basta
para caracterizar un sistema eshtico.

Pero lo los sistemas conceptuales y semoticos son &stos: todos los denas cam-
bian. En este caso debemos agregar una cuarta caractecsti el mecanismo peculiar
gue mantiene o transforma al sistema. Ejemplos de mecanisni@ fuson nuclear en una
estrella, la fermentacon en una cuba de vino, el metabotio en una elula, el trabajo
en una empresa, el aprendizaje en una escuela, y el ujo deoimhacon en una red de
comunicacon.

En resumen, el modelo mas simple de un sistensaes la cuaterna ordenada
(s) = hC(s); E(s); S(s); M (s)i;

dondeM (s) = ; para los sistemas conceptuales y semoticos.

Este modelo es cualitativo. En las ciencias y ecnicas seassitan tamben modelos
cuantitativos, ya que ellas estudian cosas concretas o maades, todas las cuales poseen
propiedades cuantitativas, tales como numerosidad, enargy edad. Por ejemplo, un
ecosistema compuesto por una poblacion de depredadoresegacomo zorros, y otra de
presas, tales como liebres, se describe en forma aproximadaliante un par de ecuaciones
de Lotka-Volterra. Estas describen @mo, al aumentar unaallas poblaciones, disminuye la
otra. Este proceso se representa mediante una curva o traige@ cerrada en el espacio de
los estados posibles del sistema, espacio cartesiano cuyagdenadas son las poblaciones
de los animales en cueston.

Todas las ciencias utilizan espacios de estados. Por ejemp@n termoshtica se usa
el espacio abstracto preson-volumen-temperatura; en m@mica clantica, espacios de
Hilbert; y en microeconoma, espacios precio-cantidad.

Lo que antecede es bien sabido por cient cos y tcnicos,goo ignorado por la enorme
mayoria de los bsofos, al punto que ningun diccionario los co, salvo el mo, dilucida
los Brminos ‘sistema’, ‘'mecanismo’, ‘estado’, ‘espadie estados', ‘enfoque sisemico'
y ‘sistemismo’. Esto muestra que la losofa sigue yendo alzaga de la ciencia y de
la ecnica. Esto explica tamben por que la enorme mayora de los bsofos son, ya
individualistas, ya globalistas (u holistas), antes que siemistas. Tamben explica por
gwe hoy da ni cient cos ni ecnicos leen a bsofos.

Los individualistas ponen atencon a los componentes desl@istemas, pero pasan por
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alto su estructura. Los globalistas subrayan, con raonalimportancia de las totalidades
y el hecho de queestas poseen propiedades (emergentes)adegue carecen sus compo-
nentes; pero niegan la posibilidad de explicarlas exhib@m estructura y mecanismo: son
irracionalistas.

En erminos metabricos, los individualistas ven losaboles pero se les escapa el bosque
como unidad de nivel superior, y que posee propiedades, sa®mo biodiversidad, que
no poseen los arboles. En cambio, los globalistas ven el Qoe pero no los arboles.
Los emlogos, guardas forestales y administradores vemta la totalidad como su com-
posicon y las propiedades sisemicas del bosque, talesmo su contribucon al suelo y a
la atnosfera.

Con los sistemas de otros tipos sucede algo similar. Por e el zologo estudia
tanto las caractersticas globales de los animales (hatait, edad, dieta, modo de repro-
duccon, etc.), como sus partes prganos, @lulas, et;. el lingista se interesa tanto por
la sintaxis y el signi cado de un texto como por las palabrasug lo componen; y el
socblogo se ocupa tanto de las organizaciones como de lasspnas que las constituyen
y transforman.

Todo esto es archisabido, pero no desde siempre. En efectogomcepto de sistema
nace recen durante la Revolucon Cient ca del siglo XVII. Uno de sus pioneros es William
Harvey, quien postub que el corazn, las arterias y las ve&s constituyen un sistema, el
cardiovascular. Esto le permito explicar el rol del coramn y el hecho, antes misterioso, que
el pulso que tomamos en la muneca es un indicador de las caotiones de ese rusculo.

Tres siglos despies, el enfoque sisemico se u para bas las causas de las enfer-
medades cardiovasculares. O sea, el paciente fue estudiealmo un biosistema ubicado en
un sistema social, como lo vena ensefando la sociologadica. En particular, el famoso
Estudio Framingham del Corazn, comenzado en 1948 y que @s&gen pie, investiga tanto
los factores de riesgo exogenos como los endbgenos: atbosumo de grasas y de tabaco,
hipertenson, y estes.

El descubrimiento del sistema cardiovascular puede resusg@ as en erminos de nue-
stro modelo CESM: el sistema cardiovascular s se caractarigsquenaticamente como
sigue:

C(s) = Coramn, arterias, venas, capilares, y sangre.
E(s) = Resto del cuerpo, en particular pulmones y sistema ngoso.

S(s) = Ligaduras anabmicas y relaciones siobgicas ent los constituyentes de sy
entreestos y el resto del cuerpo, as como el entorno inmeedo (natural y social) deeste.

M(s) = Sstole, dastole, y la circulacion de la sangre queresulta de ellas, con el
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consiguiente transporte de oxgeno y la combuston restante.

Los atlas anabmicos antiguos y medievales mostraban cdeidos losorganos internos
del cuerpo humano, pero desconectados entre s. Y los tegtque los acompanaban ex-
hiban una ignorancia casi total de las funciones de dichosganos. En particular, los em-
balsamadores egipcios tenan un conocimiento morfobgp detallado de nuestras vsceras,
pero no saban @mo estaban conectadas ni ®mo funcionah. Adenas, enriquecan sus
observaciones con fantasas, tales como la de que launiftsncon del cerebro es segregar
mucosidad;este era el motivo por el cual el cerebro era alicoorgano que no conservaban
en vasos caropicos. Esta arecdota debiera recordarnosegla observacon no basta para
conocer la realidad, y que tampoco basta hacer hiptesisayique ponerlas a prueba.

Desples de Harvey, los anatomistas y sblogos descubr@n otros subsistemas del
cuerpo humano: esqueleto-muscular, digestivo, nerviosmdocrino, e inmunitario. Mas
aun, se descubrb eventualmente que todos estos subsistmmnteracuan entre s. Por
ejemplo, la hiperactividad endocrina causa \nerviosidad'el desarreglo del hipoalamo
causa bulimia, y los transtomos afectivos afectan al credento de tumores cancerosos.

Estos y otros descubrimientos impulsaron la fuson de digdinas que antes se cul-
tivaban separadamente. Una de ellas es la psico-neuro-ecritmo-inmuno-farmacologa.
Esta interdisciplina se ocupa, entre otras cosas, de inviggtr los efectos mentales de los
transtomos endocrinos, as como de disenar terapias pdratarlos.

El enfoque sisemico no se limita a organismos, sino que sglos conceptos clave de
la ecologa, la geretica de poblaciones y la biologa eVativa, a saber, los de poblacon,
comunidad, ecosistema, evolucon, capacidad portante yiddiversidad. En particular,
los conceptos de especiacbn y extincon se re eren tanta biopoblaciones como a los
individuos que las componen. Y, puesto que las novedadesletiegas emergen en el curso
del desarrollo individual, se impone la fuson de las dosgtiplinas en cueston: la biologa
evolutiva y la biologa del desarrollo (que incluye a la emiologa). Esta sntesis ha sido
bautizada \evo-devo". Su emergencia reciente es un triunfaas del sistemismo, ya que
este invita a transgredir fronteras disciplinarias. (Mas sobre bio losofa en Mahner y
Bunge 2000.)

Pero regresemos a la ecologa. Las comunidades y los etesias poseen propiedades
emergentes, tales como la biodiversidad y la sustentabdid (sustainability). Estas no son
propiedades biobgicas sino supraorgansmicas. Emergee las interacciones entre organ-
ISmos, as como entreestos y su entorno. Lo mismo vale palas hipotesis ecobgicas. Por
ejemplo, hasta hace poco se crea que la sustentabilidad de ecosistema aumenta con
su biodiversidad. La verdad es que hay un valoroptimo de laiddiversidad a partir del
cual la sustentabilidad disminuye. Recientemente se ha emtrado tamben que la bio-
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diversidad favorece a la especiacon. En resumen, la eg@does eminentemente sisemica
(v. Looijen 2000).

Lo que vale para la ecologa tamben valemutatis mutandis para la ecnica corres-
pondiente, o sea, la geston de bio-recursos, tales comoshjaes y bancos de peces. La
geston de un recurso renovable es racional solamente siclaota de explotacon es menor
gue la tasa neta de reproduccon. Semejante geston supertanto censos perodicos de
las biopoblaciones en cueston como vigilancia estrictaeticumplimiento de la cuota. La
reciente crisis del bacalao se debb a que el gobierno caigade sobreestino la cuota de
pesca, y a que las otas pesqueras no respetaron siquiera esata excesiva, con lo cual
ellas mismas terminaron perjudi@andose.

La moraleja es obvia: el mercado desbocado es suicida. Paxagger tanto el ambiente
como las industrias que lo explotan es necesario elaborauynplir normas reguladoras que
se ajusten a los conocimierntos pertinentes. En resumen,decon racional es elultimo
eslalon de la cadena Ciencia -Tecnica -Accon. De aqudicho sea de paso, la importancia
de rechazar las losofas y seudo losofas anticient cas, tales como el intuicionismo, la
fenomenologa, el existencialismo y el constructivismeelativismo. Todas estas doctrinas,
al negar la realidad del mundo exterior, tamben niegan la@sibilidad de obtener verdades
de hecho, y por lo tanto obstaculizan la husqueda de las mig® (v. Bunge 2006).

Los problemas de la geston de recursos naturales son enmitggnente sisemicos porque
abarcan a todo el planeta, a todos nosotros y a huestros sisgs sociales, desde la familia
hasta la comunidad internacional. Para resolver estos priema se requiere la colaboracon
de muchas disciplinas: ecologa, demografa, epidemagja, sociologa, macroeconoma,
management, politologa, etc.

El mas peliagudo de estos problemas es el de la geston des Icecursos comunes a
toda una comunidad, desde el municipio y el distrito (p. ejlagunas y bosques) hasta la
comunidad internacional (p. ej., mares y la atnosfera). Erun artculo famoso, Garrett
Hardin (1958) sostuvo que el problema de la geston de la pi@dad conmun (the common$
es insoluble, tanto por la va privada (mercado) como por |laa publica (Estado), ya que
el propietario tiende a sobreexplotar, y el Estado a oprimirHardin fue muy criticado,
pero se admite generalmente que aun no ha sido refutado.

Otros opinan que el problema de la geston del bien conun yha empezado a ser
resuelto, porque se ha recurrido a medios distintos de losnteamplados por Hardin, a
saber, acuerdos internacionales y organizaciones locg@®tz, Ostrom y Stern 2003). He
agu dos ejemplos. El Protocolo de Monteal (1987), de prtieccon de la capa de ozono,
se cumple con bastanteexito, porque las compasias quaas, bajo preson internacional,
han buscado y encontrado sustitutos de los cloro uorcarbos.
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Un exito local notable ha sido la regulacon de la pesca deallangosta en el estado
norteamericano de Maine, con la participacon de los pesdares. Este no es el unico
caso de autogeston a nivel local: hay cerca de medio milbde ONGs empenadas en
gestionar recursos de diversos tipos en bene cio de toddssta es la alternativa popular
a la disyuntiva Mercado-Estado.

En los dos casos citados la cooperacon triunb sobre la mpetencia, refutando as el
dogma central de la microeconoma neochsica, que lcewn lado de la moneda. Hay
consenso en que el problema de la contaminacon con &Q@ue esh sobrecalentando la
atnosfera y causando enormes tormentas, podra resohas si los EE.UU. rmarsen el
Acuerdo de Kyoto, y si China y Rusia lo cumpliesen. En de nitia, la geston ambien-
tal cient ca es posible, pero a veces es frustrada por emgsarios miopes y sus lacayos
polticos.

Regresemos momenaneamente a la relacon entre organismy las totalidades com-
puestas de organismos, pero que no son seres vivos. Estaalittddes son de cuatro tipos
kasicos: taon, poblacon, comunidad y ecosistema. Losaxones, tales como las especies
y los generos, son colecciones de individuos que compartéertas propiedades esenciales,
como las de tener sangre caliente y antecesores comunesn EBnbargo, casi todos los
bio bsofos sostienen que las especies son individuos: mnopinbn, confunden la relacon
bgica de pertenencia de individuo a especie con la relagiontobgica de parte a todo.)

Puesto que los taxones son colecciones, y no cosas congretaparticular entes vivos,
no satisfacen leyes biobgicas. Es verdad que hablamos defen de las especies, pero con
esto se quiere decir origen o emergencia de organismos iiddiales de una clase nueva.
En otras palabras, no hay evolucon de las especies sino ¢aos cumulativos en el curso
del desarrollo individual, debidos a la accon conjunta dealtos genicos y presiones ambi-
entales, que terminan podr abarcar a toda una poblacon. lsaleyes biobgicas se re eren
a organismos individuales, mientras que las leyes ecobgs se re eren a poblaciones y
ecosistemas. \kase la Figura 1.

Genero 0 0 Ecosistema
& &
Especies 0 0 0 0 Poblaciones
H& #H&  H& H&
Individuos 0 00 00O O O00O0OO Individuos
(a) (b)
Figura 1.| (a) relaciones bgicas: pertenencia e inclusion. (b) Relacbon ontobgica:
parte a todo.

Saltemos ahora del organismo y el ecosistema al universo.tésnde laepoca moderna,
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el universo haba sido visto casi siempre como consisterga nuestro planeta cubierto por
un conglomerado de \cuerpos celestes". Recen Galileo Haldel sistema solar as como
de los dos \sistemas del mundo"”, o modelos de dicho sistembhamtiguo 0 geoe@ntrico y
el moderno o helioentrico. Pero ®lo Newton, una generan desptes, suplo el cemento
gue mantiene unidos a nuestra estrella con sus planetas ysa@s con sus lunas, a saber, la
gravitacon. La concepcon newtoniana del universo fued primera cosmovison cient ca.

Una vez concebido el sistema solar, se comprolo su exist@ncalculando orbitas
planetarias, prediciendo la existencia de nuevos planetas contrastando @lculos con
observaciones. (En el curso de laultima cecada se descidgnon un centenar de sistemas
planetarios extrasolares.) En cuanto se concibe o se obsamm sistema solar, una galaxia,
o cualquier otro sistema material, cabe plantearse problas sisemicos o globales, tales
como los de su movimiento como un todo, su estabilidad, sugen y su futuro.

La estabilidad en cueston es de dos tipos: meanica y nedr. Henri Poincae de-
mostio hace un siglo que nuestro sistema solar es diramitente estable, o sea, que sobre-
vivira a un impacto de un meteorito. Pero Poincae, no poa saber que nuestro sistema
solar tiene los eones contados, porque el Sol terminai piarplotar debido a su consumo
de combustible nuclear. Tanto la estabilidad diramica com la inestabilidad nuclear del
sistema solar se determinan analizando los componentestip@ntes y sus interacciones.
Esto con rma la tesis del emergentismo racionalista, segda cual la emergencia y la sub-
merson de cualidades no son misteriosas sino explicablegdiante el aralisis cient co
de los sistemas en cueston. Al mismo tiempo, queda refutada opinon de los bsofos
intuicionistas, tales como Bergson y Husserl, acerca de iaitacon de la raon. La cien-
cia nunca completam la exploracon de la realidad, perod losofa irracionalista no hace
sino descorazonarla.

Finalmente, pasemos de los sistemas naturales a los artat@s. Estos ultimos son
de dos clases: tcnicos, como las maquinas, y socialesmoolas empresas. Los sistemas
tecnicos, o artefactos, dieren de los naturales en que samaterializaciones de ideas
(disenos). Pero, desde luego, se ajustan a leyes naturalee aqu que las ingenieras se
basen sobre las ciencias naturales.

Tamben los sistemas sociales son de factura humana, petgunos de ellos, tales como
las familias y las bandas primitivas, han emergido espomgamente, en tanto que otros,
como los bancos y las escuelas, han sido disenados. Adeamaque los sistemas sociales
no pueden violar leyes naturales, satisfacen normas o camsienes que, sin ser arbitrarias,
tampoco derivan de leyes naturales. Por ejemplo, la biolagno ensefna que debamos ser
igualitarios ni elitistas, demociticos ni autoritarios ilustrados ni oscurantistas. Slo las
ciencias sociales pueden convalidar o invalidar a las idegds. Por ejemplo, la psicologa
social muestra que la gente es nas feliz all donde las dgsaldades ecoromicas son
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menores, aun cuando el nivel de ingreso sea menor.

Las normas o convenciones sociales son invenciones, y suealo invalidez se pone a
prueba en la accon social, no en el laboratorio. Su vigemagicomo su violacon, depende
de intereses y de opiniones mas que de la raon o el experim@ De aqu la falsedad de
la sociobiologa y de la psicologa evolutiva actual, lagjue pretenden deducir las ciencias
sociales y laetica de la biologa.

Algo similar ocurre con las teoras de la eleccon racionatales como la microeconoma
neochsica y las que la imitan. Las gentes de carne y huesgaaez se comportan como
agentes libres, calculadores y socbpatas. La mayora sms esclavos de costumbres y
de sistemas sociales. Mas aun, solemos tomar decisiones mhanera impulsiva o sobre
la base de alculos falsos. Esto lo han con rmado psicoe@mistas experimentales tales
como Daniel Kahneman. Y un experimento psico-politobg reciente ha mostrado que
el votante norteamericano suele juzgar la competencia desloandidatos por sus caras.
La racionalidad, aunque siempre deseable, no es tan comupnm crea Arisbteles.

Otro defecto capital de las teoras de la eleccon racion&s que ignoran la existencia de
sistemas sociales, pese a que cada uno de nosotros, inclusaserecluso de los ermitanos,
es parte de varios sistemas sociales, y por lo tanto est stg a las normas que los rigen.

Los antroplogos ensefran que las sociedades primitivaspfstinas) son sistemas cuya
estructura central es el conjunto de relaciones de parentes algunas de las cuales son
biobgicas y otras convencionales. En la sociedad moderren cambio, predominan las
relaciones no biobgicas: las ecoromicas, polticas yuiturales. Fuera de la familia no hay
tu ta.

En otras palabras, la sociedad moderna es un supersistemastituido por subsistemas
de cuatro tipos: biopsquicos (familia, crculo de amigs, sociedad de asistencia mutua,
club), ecoromicos (empresa, cooperativa), culturales geuela, biblioteca publica, con-
gregacon religiosa), y polticos (Estado, partido poltico, sindicato, asociacbn patronal,
sociedad de fomento).

Estos sistemas o crculos sociales se solapan parcialneeabtre s, porque toda persona
normal forma parte de varios susbsistemas. Se es hijo o pnuitE, empleado o empleador,
televidente (a veces incluso lector) y votante (o al menos r@abuyente). Adenas, hay
sistemas mixtos. Por ejemplo, desde su origen hace cincoemibs, los Estados son no
®loorganos polticos, sino tamben empresas ecororitas y culturales, como lo son las
editoriales y ciertas iglesias.

La vison sisemica de la sociedad fue anticipada por Ibn dldun, el gran socblogo
tunecino de nes del siglo XIV. La misma concepcon fue formada y usada explcitamente
cuatro siglos despwes por el Baon de Holbach, colaboradinsigne de la enciclopedia
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dirigida por d'Alembert y Diderot. Holbach fue el fundador @l sistemismo los co, con
sus obrasSyseme de la nature(1770) y Syseme social(1773). Fue muy in uyente en
su tiempo, pero hoy se le ignora sistermmaticamente en las tdiades de humanidades del
mundo entero.

La visbn sisemica de la sociedad es la alternativa a lasas visiones mas difundidas:
el globalismo (holismo) y el individualismo (atomismo). Ldabla siguiente da una idea
esquenatica de las tres visiones en pugna.

Individualismo Globalismo Sistemismo
Individuo Sociedad Individuo en sociedad
Accon Estructura Accbn en sociedad

Valores individuales Valores colectivos Valores individles y colectivos

Derechos Deberes Derechos y deberes
Libertad Orden Libertad responsable
Iniciativa Obediencia Participacon

Mercado Estado Mercado regulado
Democracia poltica Totalitarismo Democracia integral
Felicidad Sacri cio Bienestar y servicio
Egoismo Altruismo Egotuismo

El individualismo, o atomismo, fue resumido por Margaret Tatcher: \La sociedad no
existe: lo hay individuos”. Y los nazis resumieron su ppia doctrina colectivista (para
las masas, no para los jerarcas) en su consigna escalofganfiu nada eres. Tu nacbn
[Volk] lo es todo". Por su parte, el sistemismo sostiene quada \nosotros" (familia,
crculo de amigos, congregacon religiosa, asociacoprofesional, empresa, gobierno, o lo
gue fuere) es nmas que la coleccon formada por u, yo, y @k: todos juntos constituimos
un sistema social caracterizado por propiedades suprapmrales, tales como numerosidad
y distribucon de ingresos, cohesbn y conicto, tradiobn y orden poltico, divison del
trabajo y estrati cacon social, nivel ecoromico y nivel cultural.

En cierto modo, el sistemismo reune las tesis \alidas de sugales. En efecto, aunque
concuerda con la tesis individualista de que no hay hecho sbin accon individual, el
sistemismo tamben acepta la tesis colectivista o globalia de que los individuos se agru-
pan en sistemas que poseen propiedades sisemicas o enrgege tales como viabilidad,
estructura social, y orden jurdico. En otras palabras, esistemismo admite los niveles de
sus rivales: el microsocial de los individualistas y el masocial de los holistas. Mas aun,
a rma gue lo macrosocial emerge de procesos microsociaiéeks que a su vez condiciona:
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Nivel macrosocial (instituciones)
Apoyo o rebelon " # Asistencia o control
Nivel microsoocial (individuos)

Veamos ahora mmo contribuye el enfoque sisemico a entéger dos problemas sociales
sobresalientes en los pases latinoamericanos: la mam@idad y el subdesarrollo. La
primera es una propiedad de individuos en sociedad, mierdrgue la segunda es una
propiedad colectiva de ciertas sociedades.

La marginalidad consiste en la excluson de algunos sistas sociales. Por ejemplo,
los desocupados son marginados ecoromicos, y los analfabeson marginados cultura-
les. O sea, la marginalidad es el dual de la pertenencia o pagacon. Por lo tanto, la
marginalidad se combate facilitando la participacon: lancorporacon en una empresa o
cooperativa, el ingreso en una escuela, la a liacon voltaria a un sindicato o partido
poltico, etc. Una manera e caz de lograr semejantes incilones sin coaccbn es mediante
las ONGs. Otra es invertir los impuestos a los editos en obs publicas, as como en salud
y educacon. Esta combinacon de acciones micro a macro rcdas inversas evita tanto
los excesos del totalitarismo como las carencias del neetddismo. Cuando se tiende a
la participacon integral se marcha hacia la democracia tagral: biobgica, ecoromica,
cultural y poltica. A ella se aproximan los paises escandavos, en tanto que los lati-
noamericanos son los nas alejados de este ideal, como loenggel que son los que poseen
el mayor ndice de Gini de desigualdad de ingresos (Galbthiy Berner 2001).

El esquema que sigue resume lo que acabo de escribir.

Equidad Inequidad
# #
Participacon  Marginalidad
# #
Coheson Fragmentacon
# #
Democracia Dictadura
# #

Estabilidad Inestabilidad

El subdesarrollo se caracteriza por la marginalidad y la depdencia, as como por sus
concomitantes: privilegio, violencia, corrupcon, e impnidad. Si se adopta la concepcon
sisemica de la sociedad, se debe admitir que el subdesdioccauentico es multilateral,
por lo cual no puede haber una receta simple, tal como el libecemercio, la democracia
politica, o la educacon popular, para superarlo (Bunge B%b). Los problemas sisemicos
exigen soluciones sisemicas, no sectoriales, como lo leaanocido incluso George Soros.
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Mas aun, cualquier programa realista de desarrollo de ungs tenda que adaptarse a los
recursos naturales y humanos del pas, as como a sus tratnes y a las aspiraciones de
su pueblo. No hay recetas internacionales, sectoriales gnples para lograr en pocos atos
lo que a los paises desarrollados les cosb varios siglos.

Esto es lo que intenk, infructuosamente, comunicar a loscenomistas ecuatorianos
encargados del desarrollo cuando fui a Quito en 1979, en omsiel PNUD. Desde entonces
creo que los economistas ortodoxos son los peores obsasull desarrollo auentico, que es
integral, no lo ecoromico. (Dicho sea de paso, el fundadde la CEPAL, Raul Prebisch,
fue un economista heterodoxo.)

La vison sisemica, y en particular el esquema cuatripatito de la sociedad, constituye
el fundamento de la politica de desarrollo integral, 0 seaidpsquico-ecoromico-poltico-
cultural. Esta concepcon sisemica del desarrollo comasta con las conocidas visiones
sectoriales: ambientalismo (defensa del entorno naturabiologismo (salud), economismo
(produccon e intercambio), culturalismo (produccon y difuson de bienes culturales), y
politicismo (democracia y servicio publico). El partidaio del desarrollo integral adopta al
mismo tiempo estas cinco visiones parciales, porque sabe go puede haber una sociedad
sostenible sin acceso a recursos naturales, ni una ecor@ue provea las necesidades
kasicas, ni una cultura que satisfaga la curiosidad y la catividad, ni una organizacon
poltica que garantice la seguridad, la participacon y h paz, as como el cumplimiento de
los derechos y deberes inherentes a una convivencia cisifia.

En mi primera visita a Quito, en 1962, presence una gran maha de indios, todos
vestidos de negro, que clamaban textualmente contra el falidmo heredado de la colonia.
A ellos no les haba llegado los bene cios del voto, del trimal, ni de la universidad. Vivan
al margen de la modernidad, mientras que la elite del pas gaba de los bene cios de ella.
Esta situacon no ha cambiado para el 80 % de la humanidad, siquiera all donde los
ciudadanos tienen el derecho de elegir perbdicamente & lmandatarios y parlamentarios
gue les traicionaan. El voto libre es necesario pero no las tamben hay que tener los
conocimientos y la holgura ecoromica que permitan votar én y sin miedo. Igualmente,
no basta el mercado: para aprovecharlo, hay que tener ingresy es menester regularlo
para proteger la salud y la bolsa del consumidor.

En resumen, el universo es el sistema de todos los sistemas:. d3te motivo, lo se lo
puede entender y controlar e cazmente si se adopta un enfagsisemico combinado con
el netodo cient co. Sin embargo, estos ingredientes no dstan: para resolver cualquier
problema que no sea de rutina tamben hace falta pason. Seecesita pason intelectual,
afn por entender, en el caso de problemas intelectuales. héce falta pason moral, ain
por hacer el bien, en el caso de problemas sociales. La pagipltica, que anima a la
accon politica, debiera estar al servicio de la pason nmal. Cuando no lo esh, la poltica

62



es esclava de intereses particulares, no del bien publico.

En resumen, la brmula que propongo para enfrentar los tgicos problemas sociales
contemporneos, en particular los del tercer mundo, es:

E ciencia = Sistemismo + Cienti cismo + Moral.
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Vigencia y actualidad de la teora de la evolucbn:

re exiones en el bicentenario de Darwin

Jox Adolfo de Azarraga
Depto. de Fsica Teorica

Universidad de Valencia e IFIC (CSIC-UVEG)

Resumen

Tras introducir las ideas de Darwin y algunos de los hechos aqusustentan el
actual paradigma evolutivo, se muestra que la teora de la golucon resulta impres-
cindible para comprender mejor nuestra naturaleza y nuesw lugar en el conjunto
de los seres vivos. Y como toda vison del mundo esta ineviablemente tenida por la
perspectiva que tenemos de nosotros mismos, hoy no cabéeltanschauungalguna
al margen de la teora de la evolucon. Por ello, las ideas ge tienen su origen en las
de Darwin de hace 150 afos tienen hoy nas relevancia de la gypudiera parecer,
lo que se ilustra con algunos ejemplos actuales. Numerosastas a pie de pgina
extienden el texto principal o lo amplan con citas originales que, cuando son de
especial relevancia, se reproducen en el idioma original.

\Entre todas las facultades de la mente humana, se admitig
supongo, que la Raon se encuentra en la cima"

(Charles Darwin, El origen del hombre (1871), cap.lll,
"Comparison of the Mental Powers of Man and the Lower Animal$

Incluso para contradecir una raon, hay que dar razones.

1. Introduccon

Nada tiene sentido en biologa al margen de la evolucpra rno hace mas de medio
siglo Theodosius Dobzhanski, una de las guras |junto con Jilian Huxley (The modern

" Acacemico Correspondiente. Texto basado en la conferenaiimpartida en la Facultad de Ciencias
de Zaragoza por el autor, el 22 de enero de 2009, con motivo da sombramiento como Academico
Correspondiente.
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synthesis 1942) y otros| de la teora sinetica o sntesis modernade la evolucon, que
conciliaba las ideas originales de Darwin con los progresies la geretica. Pero en este
ano 2009, cuando se celebra |sobre todo en Occidente| el bientenario del nacimiento
de Charles Darwin (1809-82) y el sesquicentenario de la pighcon (el 22 de noviembre
de 1859) deThe Origin of Species by Means of Natural Selection, or the égervation of
favoured Races in the Struggle for Lifecabe preguntarse por la relevancia actual de una
teora de orgenes tan remotos as como por gue, tantos aos despLes, la evolucon sigue
despertando recelo e incluso rechazo. Pues, si bien mucheganizaciones cient cas y
culturales esain celebrado 2009 como el "ano de Darwing Be ha producido ninguna de-
claracon internacional al respecto. Esta omison restid especialmente notoria puesto que
2005, centenario dednnus mirabilis de Einstein, fue declarado Ano Mundial de la Fsica
por la UNESCO; en Espana los fsicos celebramos, inclusma sesbn conmemorativa en
el Congreso de los Diputados. Sin embargo, el mundo o cial Ipaeferido en esta ocasbn
pasar de puntillas sobre la eferreride del hallazgo de uno s mas grandes cient cos de
la historia: la explicacon del origen y la diversidad de la especies que pueblan el planeta.

2. La gran idea de Darwin (y Wallace): la seleccon natural

No cabe dudar de la validez de las ideas centrales de la taode la evolucon y, en
particular, del proceso de la seleccon natural, que setgana de forma acumulativa las
variaciones accidentales que se producen en los seres wikwante muchas generaciones y
largos perodos de tiempo, y que genera las distintas espec Nunca una idea tan simple
ha tenido un poder explicativo tan grand& superior, incluso, a la ley newtoniana de la
gravitacon que rige el sistema solar. La seleccon natat, la idea central de Darwin y
de Alfred Russel Wallace (1823-1913) estuvo inspirada pdrEnsayo sobre la poblacbon
(1798) del gran economista de Cambridge Thomas Robert Malth (1776-1834), que am-

1Y la importancia de la seleccon natural no esh limitada a los seres vivos. Aunque sea abandonando
por un momento los Imites de este ensayo, vale la pena menmnar que la idea de la seleccon natural
ha sido aplicada...<al dominio de la fsica cuantica! El 6ico de Los Alamos Wojcieh Hubert Zurek,
famoso por sus estudios en este campo sobre decoherencidradujo en 2002 la nocon de darwinismo
cuantico, que da cuenta de gwe estados cuanticos esan mas adaptalos a “sobrevivir' en su entorno y
permite comprender mejor los problemas de la transicon dedominio cuantico al chsico en la fsica,
aspectos que la tradicional “interpretacon de Copenhaga' de la me@nica clantica separa ®moda y
convenientemente (el fsico David Deutsch ha llegado a ddc que lo que pretende esa interpretacon es,
simplemente, \soslayar mas fcilmente las implicaciones de la mea@nica clantica sobre la naturaleza de
la realidad").

La “sntesis moderna’ de la evolucon |en gran parte una te ora geretica de la evolucon darwiniana|
se desarrolb dentro de los primeros decenios del s. XX, patelamente a la fsica clantica. El ano que se
redescubrieron las leyes de Mendel es tamben el del naciemto de esa fsica: fue en 1900 cuando Max
Planck (1858-1947) descubrd la naturaleza cwantica de & radiacon e introdujo su famosa constanteh.
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bos haban ledo (Darwin lo hizo en 1838). La seleccon naral no es una fuerza como
la de la gravedad, pero hace la evolucon tan obligada coma tada de los graves; no
tiene direccon o sentido hisbrico pues no produce pro@so, pero s adaptacon al medio
(Wallace, no obstante, s creyo en una ‘tendencia a la pragson' de las especies). La evo-
lucon es, pues,inevitable, aleatoriay no nalista, aunque esto no signi ca que cualquier
posibilidad esk abierta a la vida: la altura de losarbole |por ejemplo| est limitada

por el hecho de que la savia no puede ascender inde nidamerit@s leyes de la fsica
y de la qumica condicionan las posibilidades accesiblesl@s seres vivos, cuyas funcio-
nes vitales, formas y tamanos no pueden ser completamentbitaarios. Por ello no cabe
sorprenderse ante la aparicon de abundantes feromeno® @¢onvergencia, que muestran
gue las posibilidades estin nmas limitadas de lo que pareckos ojos, por ejemplo, apa-
recen en muchas y diferentes cadenas evolutivas: el 0jo hmmatipo amara fotoga ca,
tiene un parecido asombroso con el ojo de los cefabpodoanque ambos evolucionaron
independientemente.

Es instructivo recordar mmo se resolvieron dos serias dultades que presentaba la
teora de la evolucon en tiempos de Darwin. La primera, gqa una ligera variacon en
algun rasgo de una especie quedara diluida y desapareaegn pocas generaciones; se le
recordaba a Darwin, por ejemplo, que el cruce entre blancosggros daba lugar a mulatos,
no a hijos de uno y otro color. Darwin no poda imaginar miermas se publicabgEl Origen
(\nuestra ignorancia de las leyes de la variacon es profaa”, deca), que en Moravia el
monje agustino Gregor Mendel (1822-1884) estaba experinarmo pacientemente en el
huerto de su convento con cerca de treinta mil plantas de garges Pisum sativum, lo
gue le llevara a formular sus famosas leyes sobre la herienéioy se sabe que un organismo
no es exactamente una mezcla de sus progenitores, sino laawa® multitud de caracteres
individuales, heredados de sus antepasados, que se mamaesde acuerdo con las leyes
de la herencia geretica. Pero Mendel publio sus hallazgaobre los hbridos {ersuche
wber P anzenhybriden, 1866) en la revista de l&Sociedad de Historia Natural de Brann
(hoy Brno, en Chequia), de escassima difuson, y no fueroconocidos hasta el cambio de
siglo. Se ha discutido mucho sobre si Darwin lleg a tener ticia de ese trabajo, pero todo
indica que no: ciertamente no estaba suscrito a esa revistagcticamente desconocida,
y una minuciosa husqueda entre todos sus documentos ha dadesultados negativos.
No es extrano: lo se han encontrado once citas a Mendel mrblicaciones anteriores
a 1900, cuando fue redescubierto por el holanckes Hugo de egi(que haba encontrado
independientemente leyes de hibridacon), el aleman KaErich Correns, el austraco Erich
Tschermak von Seysenegg y el brinico W. Bateson (186126). Este difundo las ideas
de Mendel en el libroLos principios de la herencia de Mendel: una defenga902) e
introdujo, ademnas, buena parte de la terminologa del camo, incluyendo el uso actual de
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‘geretica’ (del griego " ! 9, dar vida). La aparicon de las leyes de Mendel acalo con
los crticos que consideraban que la evolucon darwinian era un episodio cient co ya
concluido y, por tanto, con el “eclipse de Darwin' que se habiniciado en los ultimos
anos del s. XIX. El mendelismo, por su parte, se haba terodque enfrentar a un aparente
problema: pareca que la presencia de los alelos dominasitdeba ser nas numerosa en
cada generacon. La ley que hoy se conoce como de Hardy-Videirg (1908), sin embargo,
resolvb la cuestbn al explicar el mecanismo del equilitio geretico de una poblacor?
gue, no obstante, se rompe por las mutaciones y la selecciifsa ley es a la geretica
mendeliana lo que la primera ley de Newton a la me@anica: emusencia de una fuerza
externa (e.g, una mutacon), un cuerpo (poblacon) permanece en rep@so en movimiento
constante (equilibrio geretico).

La segunda dicultad se refera al tiempo necesario para gula evolucon tuviera
lugar: uno de los crticos de Darwin, el fsico William J. Thomson (Lord Kelvin, 1824-
1907), consideraba en 1862 que el Sol, que imaginaba comoionensa caldera de carlon
ardiente, \probablemente no haba iluminado la Tierra mes de cien millones de anos y
casi seguro no lo haba hecho durante mas de quinientos".dPlo que se re ere a la Tierra,
Thomson estimaba que su edad estaba entre 24 y 400 millonesdes, cifras insu cientes
para el proceso evolutivo. Darwin no poda resolver estas cultades, hoy fuera de lugar
dado el camcter discontinuo de las mutaciones gereticas el origen termonuclear de la
energa solar, que da al Sol una antigsgedad de unos 4600 lmiles de ands(4600 Ma).
Claro que, a su vez, Darwin poda haber contraatacado a rmado que la validez de su
teora invalidaba el ingenuo modelo solar de Lord Kelvin y gevea unas leyes de la herencia

2La ley de Hardy (encontrada tamben independientemente pa W. Weinberg) es, por cierto, launica
incurson en la matenatica aplicada del gran matenatico de teora de rumeros G.H. Hardy (1877-1947),
guien menospreciaba todo lo que no fuera matenatica pura. B su carta a Science donde deduce esa ley,
arma con ionica altanera: \lI should have expected the very simple point which | wish to ake to have
been familiar to biologists" y, tras ese comentario, obtiene la ley precisando que usagesimplemente,\a
little mathematics of the multiplication-table type".

3La estimacon de Kelvin de la edad de la Tierra, suponiendo ge era una esfera caliente que se haba
ido solidi cando, contaba con la oposicon de los geolog®, que la juzgaban muchsimo nas antigua (hoy
se sabe que la Tierra tiene unos 4560 millones de anos). Aulo anecdtico mencionae que en 1658
el arzobispo anglicano de Armagh (hoy en Irlanda del Norte) &mes Ussher haba determinado, Biblia
en mano, que la Creacon haba tenido lugar el 23 de Octubrede 4004 a.d.J. Kepler y Newton haban
atribuido a la Tierra una antigsedad del mismo orden de magritud.

4La edad del sistema solar es muy poxima a la del propio Sol. E unos 5000 Ma, este se acercaa al
nal de su vida activa y probablemente se tragaa a la Tierra al expandirse y transformarse en gigante
roja, para desples contraerse y acabar su ciclo vital comorena blanca, un proceso tpico de estrellas
pequenas-medias como nuestro Sol. No obstante, bastaamos 1000 Ma para que el progresivo aumento
de la temperatura solar evapore toda el agua terrestre y la da sea imposible.
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gue preservasen la individualidad de los caracteres herdda, anticipando as las bases
de la futura geretica mendel-morganiana y obviando las obgiones que el polifaetico
ingeniero Henry C. Fleeming Jenkin le haba hecho en 186786 la mezcla y dilucon de
las variaciones ya citadas. Por supuesto no fue as; eso hubiera requeridtvaepoca y un
Darwin con una personalidad muy diferente. Darwin, ciento ntegro hasta el extremo,
pero tamben hombre prudente, era contrario a polemizar ginecesidad. De hecho, el
ca@cter revolucionario de sus ideas pes sobreel naseduna vez, hasta llegar a confesar
a un amigo suyo, el boanico J. D. Hooker, que concluir que daespecies evolucionaban
\era como reconocer un crimen”, aunque ello no le desvb dasl conclusiones bgicas de
su pensamientb.

3. Darwin, Lamarck y Lucrecio: azar, necesidad, contingenc ia y convergencia

Aungue la seleccon natural juega un papel fundamental eroto el Origen, Darwin
concluy la introduccon de la primera edicon con estascautas palabras: \estoy convenci-
do de que la Seleccon Natural ha sido el agente principalem no exclusivo, de cambio”.
Por otra parte, y debido a algunas crticas como las ya meramadas, Darwin dio en suce-
sivas ediciones deDrigen algun peso a las ideas de Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829
un importante precursor de la evolucon de las especies ague al margen del mecanismo
darwiniano de la seleccon natural. Lamarck |a quien se dele el ermino biologa| haba
defendido en suPhilosophie Zoologiquéde 1809, el ano del nacimiento de Darwin) sus
leyes para la evolucon: que la necesidad produce nuevaganos; que estos alcanzan un
desarrollo que es proporcional al grado de uso al que esbongetidos y que todas las
caractersticas adquiridas por un individuo son transmidas a su progenie. En esencia,

SDice Darwin hacia el nal del captulo IV (‘Natural selection’): \nothing can be e ected, unless
favourable conditions occur, and variation itself is appaently always a very slow process. This process
will often be greatly retarded by free intercrossing

5Darwin era consciente de las muchas implicaciones |religicas y sociales| de sus ideas para la Gran
Bretana de los inicios de la era victoriana (la Iglesia Angtana, por ejemplo, condero la evolucon con
dureza por falsa, atea, inmoral y materialista, algo que la ¢lesia Cablica no hara en igual grado). Para
poder trabajar en paz, Darwin se aisb socialmente en buenanedida; incluso instab un espejo fuera de
la ventana de su estudio para conocer anticipadamente la ligada de visitantes a su casa. Cabe pensar
gue, de no haber sido un hombre de talante liberal y con compla independencia ecoromica,a wealthy
Whig gentleman el entorno hostil a sus ideas no le hubiera permitido conciu su obra.

Se pueden encontrar muestras de la honestidad intelectualedDarwin y de su sencillez en suutobio-
grafa , especialmente en la edicon que realio su nieta, Dora Bdow, en 1958.Esta restituyo los parrafos
de Darwin suprimidos por su hijo Francis, que fue quien prepa la primera edicon (1887) tras la muerte
de su padre. Francis, inicialmente contrario a ello, acalmomitiendo algunas partes del manuscrito pa-
terno por insistencia de su madre Emma (de soltera Wedgwoodle la familia de las conocidas porcelanas
inglesas y prima de Darwin) y de algun otro pariente.
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Lamarck defenda la importancia del uso y desuso en la evein y la idea de que la

necesidad acaba creando elorgano requeridden su vejez, Darwin lleg incluso a pensar
en la herencia ocasional de las mutilaciones sistematicas obstante, Darwin mantuvo

en conjunto su oposicon a la herencia de los caracteres adgos.

Darwin ya haba manifestado explcitamente su rechazo alamarquismo antes del
Origen si bien, deca, \las conclusiones a las que llego no son muifetdlentes de las suyas
[de Lamarck] aunque el mecanismo del cambio lo es completaie&. En una carta de 1844
a Hooker, juzgaba el libro de Lamarck como auentica basutgveritable rubbish. Cabe
recordar tamben, ya en elOrigen, el claro ejemplo \en contra de la conocida doctrina de

"Darwin inserb en elultimo captulo “recapitulacon y  conclusbn' del Origen, en su sexta yultima
edicon (1872), este comentario:\l have now recapitulated the facts and considerations whic have tho-
roughly convinced me that species have been modied, during long course of descent. This has been
e ected chie y through the natural selection of numerous swecessive, slight, favourable variations; aided
in an important manner by the inherited e ects of the use and dsuse of parts; and in an unimportant
manner, that is, in relation to adaptive structures, whethe past or present, by the direct action of external
conditions, and by variations which seem to us in our ignorane to arise spontaneously. It appears that |
formerly underrated the frequency and value of these latteforms of variation, as leading to permanent
modi cations of structure independently of natural selecion. But as my conclusions have lately been much
misrepresented, and it has been stated that | attribute the oui cation of species exclusively to natural
selection, | may be permitted to remark that in the rst edition of this work, and subsequently, | placed
in a most conspicuous position [namely, at the close of the Introduction| the following words: *| am
convinced that natural selection has been the main but not ghexclusive mean of modi cation'. This has
been of no avail. Great is the power of steady misrepresenian; but the history of science shows that
fortunately this power does not long endure’ Darwin reaccionaba as ante las crticas para las que an
no haba respuesta; el Darwin mas espontineo, el “mas Dawin', es el de la primera edicon del Origen.

8La carta, fechada el 10 de Noviembre, incluye el mrrafofacts can be viewed & grouped under the
notion of allied species having descended from common stakWith respect to Books on this subject, |
do not know of any systematical ones, except Lamarck's, whicis veritable rubbish” La carta concluye
con este revelador comentarioll believe all these absurd views, arise, from no one havingas far as
| know, approached the subject on the side of variation undedomestication, & having studied all that
is known about domestication” Darwin mantuvo un estrecho contacto con ganaderos y criades para
conocer detalladamente las consecuencias de la “seleocarti cial'.

Ese mismo 1844, el 11 de Enero, Darwin ya haba escrito a Ho&k: \I am almost convinced (quite
contrary to opinion | started with) that species are not (it i s like confessing a murder) immutable. Heaven
forfend me from Lamarck nonsense of a ‘tendency to progressi, "adaptations from the slow willing of
animals' etc,|but the conclusions | am led to are not widely dierent from his| though the means of
change are wholly so".

La correspondencia entre Darwin y Hooker es deliciosa. Lasattas citadas tienen los rumeros 789 y
729, respectivamente, en el archivo de la correspondencia darwin en la Biblioteca de la Universidad de
Cambridge. Darwin mantuvo una copiossima e interesante orrespondencia que prueba su minuciosidad
y su ahn por contrastar y obtener toda la informacon posible: se conservan nas de catorce mil cartas,
entre escritas y recibidas. Afortunadamente (en este aspém), el e-mail no exista entonces.
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Lamarck" de las hormigas obreras eseriles que Darwin dedze al nal del captulo VII
dedicado al instinto. Desptes, en el "esbozo hisbricoug Darwin escribb para dar cuenta
de los antecedentes de su teora, volvo a criticar las ides lamarquistas que, curiosamente
haba anticipado su propio abuelo, el Dr. Erasmus Darwin, edico y boanico. Segun
estas, las jirafas tendran el cuello largopara poder alcanzar la parte alta de losarboles,
habendolo adquirido como consecuencia de esforzarse stirarlo durante su vida para
alcanzar el alimento y durante muchas generaciones. Darwipor supuesto, estaba en lo
cierto al criticar la eronea visbn de Lamarck: los toros por ejemplo, no tienen cuernos
para embestir, sino que embistemporquetienen cuernos; la evolucon no es nalista.

En una ocasbn le preguntaron a Darwin, ya anciano, si had ledo a Lucrecio. Dar-
win respondd que no; pero es seguro que se hubiera deledacbn los versos contra las
causas nales con los que Lucrecio (s. | a. de J.) se adelaabla teora de la evolucon,
pulverizando avant la lettre la eronea vison de Lamarck. En el libro IV de suDe rerum
natura, versos # 822-857, Lucrecio adverta:

\Encarecidamente te prevengo que huyas de un error y lo esgiteon cuidado:
no creas que las claras luces de los ojos fueron creadas para puderamos
ver; ni que para avanzar a grandes pasos se articularon musshp piernas,
apoyados en los pies; ni que tenemos antebrazos adaptadass anlisculos de
los brazos, y manos que nos sirven por ambos lados, a n de pageusar en
las necesidades de la vida.

Estas y otras interpretaciones del mismo genero trastormeel orden de las
cosas y surgen de un razonamiento vicioso; pues nada ha naaih nuestro
cuerpo con el n de que podamos usarlo: al rewes, lo que ha cengendra el
uso. No existo la vison antes de que nacieran los ojos, ria palabra antes de
ser creada la lengua; mas bien el origen de la lengua presemtin mucho al de
la palabra, y las orejas fueron creadas mucho antes de que gera un sonido,
y, en n, todos los miembros son, a mi parecer, anteriores also que de ellos
se hace. No pudieron, por tanto, ser creados en vistas a sulidad [...]".

Y en el libro V, versos # 837-877, llego a anticipar la idea déa supervivencia de los
mas aptos y la seleccon natural:
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\[...] Otros monstruos y portentos [...la Naturaleza] iba ando, pero en
vano, pues la Naturaleza les impido medrar y no pudieron @nzar la deseada
or de la edad, ni encontrar alimento, ni ayuntarse por las aes de Venus.
Vemos, en efecto, que han de concurrir muchas circunstangipara que las
cosas puedan reproducirse y propagar su especie; primerdeldaber pastos;
luego un conducto a trawes del organismo por donde el sememitpl pueda
manar de los miembros relajados; y para que la hembra puedarss a los
machos, deben tenerorganos por los que intercambien musugoces.
Necesario es que entonces se extinguieran muchas especeanimales
y no pudieran, reproducendose, forjar nueva prole. Puesotlas las que ves
nutrirse de las auras vitales, poseen astucia o fuerza o, em, agilidad, que han
protegido y preservado su especie desde el principio de sstercia. Muchas
hay que por su utilidad nos son encomendadas a nosotros, @ias a nuestra
tutela.[...] Pero aquellos a quienes la naturaleza no cam ninguno de estos
dones|se re ere a la fuerza, la astucia, y la utilidad para el homlerde canes
y bestias de carga] . sin duda todos quedaban como presa y botn de los otros,
impedidos por sus trabas fatales, hasta que la Naturalezabdwwcumplido la
extincon de su raza.
[traduccon en prosa de los versos latinos de Eduardo ValkeRiol]

Esto escribb, sobre la naturaleza de las cosas poetay bsofo romano Tito Lucrecio
Caro, precursor del pantesmo, unos mil novecientos anastes delOrigen. Casi cuatro
siglos antes, el atomista Denocrito de Abdera (460-370 al) demostio tener no menor
intuicon cuando a rno: \todo lo que existe en el universo es fruto del azar y de la
necesidad". Puesazary necesidadson los dos ingredientes fundamentales de la seleccon
natural: las variaciones son aleatorias, pero la seleat@e las que son ventajosas resulta
inevitable.

Esta combinacon de azar y necesidad tiene, por otra partena interesante interpreta-
con que permite comprender la presencia simulanea de leontingencia y la convergencia
evolutivas en erminos matenaticos. Es posible que algws seres o productos de la evo-
lucon, como los ojos a los que antes me refer, sean resadib de la existencia de lo que en
el estudio de sistemas diramicos se denomiraractores extranoszonas de estabilidad,
en este caso evolutiva, hacia donde convergen las Ineaqian cuenta de la evolucon
de un sistema cuando se aproximan a ellas su cientemente. &jtudio de lo que cabra
denominar elespacio de fases d@ de posibilidades para)a vida dara cuenta, tambgn,
de otro feromeno al que ya hemos aludido: por gue no todasdanorfologas son posibles.
La cueston que se plantea aqu es, simplemente, la extams y forma de ese espacio de
fases. Es evidente que las restricciones y ligaduras impasspor las leyes de la fsica y
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de la qumica, con las que todos los procesos biobgicosba ser consistentes, limitan
severamente el tamano y topologa de ese espacio. Bastangsr en lo expuesto por el
bologo matematico escoes D'Arcy Wentworth Thomson (1860-1948) en su chsicdn
growth and form (1917), por Haldane enPossible worlds(1927) o, mas recientemente,
en el morfoespaciointroducido en los sesenta por David M. Raup. As pues, la otin-
gencia y la necesidad se entremezclan de forma sutil en lo®gasos evolutivos; nada
esh predeterminado, pero no todo es posibla priori.

4. Pruebas en favor de la evolucon

La teora de la evolucon no ha sido contrastada, por ejemnip, en el mismo sentido y
con el increble grado de precison nunerica alcanzado qr la teora de la relatividad de
Einstein; dado el extraordinario grado de complejidad de lmayora de los sistemas sobre
los que opera, su capacidad predictiva es mas que escasaeeminos numnericos y, desde
luego, muy, muy alejada de lo que es cormun en la fsica. La zan es la ausencia de una
“ecuacon de la evolucon' (o de unas pocas, aunque, come gel nmas adelante, existe
ya una diramica evolutiva especialmente aplicable a los organismos nmas sencilloBgse
a todo, no cabe duda de que esh rmemente establecilaPara empezar, y por lo que se

9\kanse las 15 evolutionary gems'en www.nature.com/darwin .

De hecho, cuando se habla de “teora de la evolucon', la pabra “teora’ no tiene ah el sentido de
“hiptesis' 0 “especulacon'; por el contrario, la evolucon constituye un cuerpo de doctrina bien establecido
y comprobado en sus aspectos esenciales. Hay, por supuegtiscuson sobre algunos aspectos de la teora
de la evolucon como, por ejemplo, siesta es gradualista la Darwin o si, como sostienen N. Eldredge
y S. J. Gould en su controvertida teora del “equilibrio puntuado’ (1972), la especiacon se produce en
breves (‘puntuales') perodos de tiempo seguidos de una palizacon evolutiva o stasis Eldredge y Gould
utilizan la gran disparidad de vida (riqueza de formas y anatoma, diferente de ladiversidad o rumero
de especies) en eBig Bang de la evolucon que mencionaremos seguidamente y que |segn ellos| la
evolucon darwiniana no podra acomodar, como fundameni del “equilibrio puntuado'. Estas cuestiones,
no obstante, no afectan al cuerpo principal de la teora de & evolucon; cabe incluso resenar que, en
la cuarta edicon del Origen, Darwin introdujo un parrafo que puede considerarse como n antecedente
del “punctuated equilibrium’. Mas aun: encajan perfectamente en el esquema darwiniancsi se piensa
en los aspectos modernos de la evolucon, pues el paisajeldmambio de las adaptaciones evolutivas,
determinado por el entorno y los miles de especies que en eb<volucionan, no tiene por que variar
siempre de forma gradual. La evolucon de los propios ecasiemas no es un procestineal por lo que,
una vez se ha cruzado un cierto umbral, puede producirse unavalancha de oportunidades evolutivas
y de cambios (por ejemplo, como consecuencia de la variaobdel porcentaje del oxgeno en el medio).
El comportamiento de los ecosistemas evolutivos es muy corgjo, con seguridadcadtico en el sentido
matematico del ermino, al igual que lo es el paulatino crecimiento de una montana de arena sobre cuya
cima se va derramando nmas arena hasta que, subitamente, sdesmorona sin previo aviso. Darwin no poda
|hace 150 anos| conocer las matenaticas ni los efectos del caos, pero su seleccon natural basta para
acomodar |si necesario fuera]| el “equilibrio puntuado' de E Idredge y Gould sin necesidad de recurrir a
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re ere a los bsiles, cada da se encuentran mas eslabes perdidos' en las cadenas evo-
lutivas. El Tiktaalit (‘pez grande de agua dulce' ennuktitut, la forma de la lenguainuit
en Canad), descubierto en elartico canadiense en 2004 yie vivo hace 375 millones
de anos, tena en torno a dos metros de largo; sus cuatrotake |que tenan huesos| le
permitan nadar y elevarse en tierra sobre ellas, por lo gues el antepasado de los tetapo-
dos terrestres actuales entre los que nos podemos incluioslingredientes necesarios para
producir patas estaban ya en las aletas del Tiktaalit, austico eslalon entre peces y ani-
males terrestres, por lo que cabra decir que este animal tlransicon era un "‘peapodo'.
Este mismo 2009 se ha estudiado 8thinderhannes bartelsiPWL1994/52-LS, un bsil de
unos 10 cm encontrado en Hunsmack (Alemania) y que se congeren el museo de his-
toria natural de Maguncia. Este pequeno depredador esamparentado con los mayores
y temibles anomaloa@ridos (‘cangrejos extranos'), ungeotoarbpodos de un metro de
longitud que aparecieron en los esquistos de Burgess en @Gudlia Brianica (Canad) y
gue vivieron en los mares del Gambrico, tras éBig Bangde la evolucon. Esta exploson
de vida, elcrisol de la creacon segun Simon Conway Morris, uno de los paleonblogos del
equipo de la Univ. de Cambridge que estudo los fanasticoseres deBurgess shalgtuvo
lugar hace unos 525 Ma. En esaepoca Blrgess shalécanadiense' se encontraba, debido
al movimiento de las placas tecbnicas, cerca del ecuaddl Schinderhannesxtiende el
perodo de existencia de esos curiosos antepasados de (meaes artopodos en 100 Ma,
hasta el perodo Dewnico.

Los paleonblogos, por cierto, no dan siempre muchas pistadon sus denominaciones
pese a seguir la nomenclatura biromica establecida por lriao (1707-78): aunque no sea
el caso delAnomalocarisya citado, es difcil adivinar las caractersticas de algnos bsiles
por el nombre que reciben. Algunos de los extranos seres Biglgess shalde.g, Marre-
lla splendenso Sidneyia inexpectanshonran a colegas o familiares de Charles Doolittle
Walcott, el americano que en 1909 descubrb ese yacimiertesde 1981 patrimonio de
la Humanidad| y que extrajo deel, hasta 1924, unos 65.000dsiles, alguno con nombre
alusivo al lugar, comoBurgessia bellaSchinderhannesquiza por ser un depredador, debe
su nombre al de un bandido de la zona de Hunsnick del s. XVIIPero, oportunidad
de los nombres aparte, el rumero de bsiles intermedios exe constantemente, y todos
encajan en las distintas cadenas evolutivas. El propio Dairwa rno en el Cap. VI del
Origen ("di cultades de la teora’): \si se pudiera demostrar queha existido un organismo
complejo, que no se haya podido formallas cursivas son mas] por numerosas, ligeras
y sucesivas modi caciones, entonces la teora se quebeiwould break dowh Pero no
puedo encontrar tal caso”. La frase ilustra que Darwin ya sdgmteaba en su libro |en
esa a rmacon y en otras semejantes| lo que despies se demninara refutabilidad ("falsa-

los exoticos mecanismos evolutivos sobre los que especalastos autores.
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bilidad") de una teora cient ca. Es cierto que, desde elpunto de vista cient co, Darwin
se consideraba a s mismo baconiano y por tanto inductivigf sin embargo, cabe dudar
de esa adscripcon tan clara a la luz de mrrafos como el aido.

La refutabilidad de la teora de Darwin fue en su da una custon importante pues,
como estableco el bsofo Karl Raimund Popper (1902-94)las teoras cient cas deben
ser refutables para merecer ese cali cativo. Y en este purievolucbon presentaba, apa-
rentemente, una dicultad: si la seleccon natural se basa&n la supervivencia del nas
adaptado y el criterio que mide esa adaptacbn es la supevencia, parece generarse un
crculo vicioso que hara de la evolucon una teora no refutable y, por tanto, no cient ca
en el sentido de Popper. De hecho, y en contraste con el lama#sgno, teora acilmente
refutable |y refutada| puesto que los cambios que consideraba Lamarck no son heredi-
tarios, Popper cali @ inicialmente el darwinismo |ya apo yado por las leyes de Mendel de
la herencia] como \casi tautobgico". El problema tambe n preocup a grandes bblogos
evolucionistas como C.H. Waddington, J.B.S. Haldane o G. @ard Simpson. Popper se
refera a la seleccon natural como unprograma de investigaconexitoso; eso s, de valor
extraordinario e incalculable. Pero en 1978 Popper renede su opinon (recanted en su
propia expreson) pues, en efecto, la teora de Darwin s refutable. Como ya comenb el
gran defensor | el bulldog de Darwin, Thomas H. Huxley (1825-95), para comprobar
la falsedad de la teora de la evolucon hubiera bastado Yecontrar el bsil de un conejo
junto al de un dinosaurio”. La refutabilidad de la teora dela evolucon de Darwin, y nmas
aun tras la sntesis moderna, la doble felice y los desaallos posteriores, la caracteriza
como auentica teora cient ca. Y que no olo explica la geretica de poblaciones, por
ejemplo, permitepredecir matematicamente algunas propiedades de su evolucon. Ebm-
portamiento de los virus, por ejemplo, se puede describir &mminos evolutivos. Nadie
duda hoy que la peligrosidad del virus de la gripe es conseucia de su versatilidad para
mutar y adaptarse. Esta capacidad permite comprender comgiamientos de algunas en-
fermedades que son aparentemente extranos: en 1990, dexukd diramica evolutiva para
explicar el desfase que existe entre la infeccon por el Viidla presencia de los primeros
sntomas del SIDA. Estos aparecen cuando la creciente diversidad del virus abeza un
grado que desborda la posibilidad de respuesta del sistemanunobgico humano, como
mostraron el polifaetico australiano Robert May (1936-,)Baron May of Oxford (fsico
teorico, zaologo, matematico y uno de los pioneros del aas en matemnmaticas) y su antiguo
colaborador, el vieres |hoy en Harvard| Martin A. Nowak (19 65-). Hace poco Nowak
ha publicado un libro cuyo ttulo habla por s mismo: Evolutionary Dynamics: Exploring
the Equations of Life(2006).

Pero volvamos a la historia de la vida. Los primeros indiciasbre la Tierra podran
llegar a tener unos 3800 o 3500 Ma, aunque esta fecha esitlfle establecer con preci-
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sbn porque estudios recientes muestran que es posible quecesos aboticos |ajenos a
la vida] mimeticen e cazmente morfologas que s son realmente de origen microbacte-
riano, lo que diculta que los micropaleonblogos identiquen con seguridad los rastros
de vida nas antiguos.Estos son probablemente los estromatolitos (como los entrados
en Australia o en el estado de Montana) de hace unos 3500 Mangue tamben hay que
descartar completamente que tengan un origen inorganicha cueston del origen de la
vida ya preocup al propio Darwin: al ny al cabo, la teora de la evolucon supone que
la vida ha tenido un origen (o unos pocos), punto de partida pala propia evolucon y el
desarrollo de las distintas especies. En 1871 Darwin, en uterta a Hooker, escribd un
famoso y premonitorio pasaje sobre la "pequena charcaamti' que reproduzco aqu sin
traducir: \But if (and Oh! what a big if!) we could conceive in some warmittle pond,
with all sorts of ammonia and phosphoric salts, light, heatlectricity, etc., present, that a
protein compound was chemically formed ready to undergollsthore complex changes, at
the present day such matter would be instantly devoured osatbed, which would not have
been the case before living creatures were formeé&#ero como esas ideas eran demasiado
avanzadas para su tiempo, afaddit is mere rubbish thinking at present of the origin of
life; one might as well think of the origin of matter. Poco poda Darwin imaginar que la
converson energa-materia, por ejemplo, sera algo riinario en los laboratorios menos de
un siglo desptes. Tras Darwin, Alexandr |. Oparin (1894-18D) y J.B.S. Haldane realiza-
ron en los anos veinte propuestas en el mismo sentido. Pare pocas cecadas despLes,
en 1952, cuando el experimento en la Univ. de Chicago de SwnMiller (1930-2007),
siguiendo las ideas de su tutor y premio Nobel Harold Urey (28-1981), demostio que era
posible obtener compuestos organicos |aminacidos| a partir de un caldo inorganico
sometido a unas condiciones que mimetizaban las de la Tiepamitiva. Falta aun, por
supuesto, elexperimentum crucispor antonomasia: la creacon de vida en un laboratorio,
aungue sea un modesto viru€kste sera, en primera aproximacon, el aralogo en biolga
de la produccon de partculas en fsica por medio de un aglerador. Quiza pueda pensarse
gue crear un virus resultaa imposible. Pero recordemos guas clonaciones, iniciadas en
1997 con la de la ovej®olly, constituyeron entonces un avance |[cient co| espectacu lar
gue hoy ya no produce sorpresa alguna. Nada queda del asombricial, hoy reemplazado
por una justi cada preocupacbn ante inagenes que evocata sociedad supuestamente
feliz del Brave New World (1932) de Aldous Huxley (1894-1963), el nieto novelista del
bulldogde Darwin.

Sea cual sea la fecha exacta del origen de la vida, lo ciertaqqae es muy antigua, casi
tanto como la propia Tierra; se podra decir que la vida apneecho la primera oportunidad
disponible para desarrollarse. Los primeros vertebradamimales con espina dorsal, sur-
gieron hace nmas de 400 Ma, y su |nuestro| antepasado mas remoto esPikaia gracilens
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el primer cordado, que aparecd en la exploson de vida déhmbrico. Los mamferos sur-
gieron hace unos 200 Ma, y los primeros homnidos se remamta hace algo mas de 3 Ma,
como es el caso deucy, la famosa adolescente daustralopithecus afarensiso incluso a
4'4 Ma incluyendo a losArdipithecus ramidus de cerebro aun mas pequeno (350 cihy
tamben descubiertos en la famosa depreson de Afar en Efpa. Mucho antes, hace 5-7
Ma, se haba separado la rama de los chimpancas de la deldijle humano; somos pues pri-
mos, no nietos, de los actuales primates. Homo erectus ya con una capacidad craneana
en torno a 1000 centmetros aibicos evolucioro er\frica hace algo nas de 1'8 Ma, y es el
primer emigrante intercontinental entre nuestros ancesis. El cerebro del hombre actual
oscila |bastante| alrededor de los 1400 cm 3 (370 al nacer), con unos 100 chmenos el
de la mujer. El europeo nmas antiguo conocido, de hace 780008nr0s, es dHomo anteces-
sor de Atapuerca (Burgos), quiza elultimo antepasado cormundel hombre de Neardenthal
y de nosotros mismos, pues élomo Neardenthalensisque lleg a convivir con el hombre
de Cro-Magnon (el pintor de Altamira y de Lascaux, ejemplo delomo sapienseuropeo
y que s es antepasado nuestro), se extinguo hace unos B00 anos. As pues, y por lo
gue nos concierne a los seres humanos, hace tiempo que senama famoso “eslalbn
perdido’. Y no uno, sino cientos de ellos.

Pero, actualmente, la evolucon no ®lo se apoya en el regjio Dsil, hoy abundantsi-
Mo, aunque en su tiempo los “saltos' preocuparon mucho a Darwque dedi® el cap. IX
del Origen, "On the imperfection of the geological recorda este problema. Actualmente
el enfoque multidisciplinar de la embriologa comparada Ya biologa del desarrollo, hoy
evo-devdgpor evolution and developmeit las modernas tcnicas de la biologa molecular
han hecho posible reconstruir el arbol de la vida'. Por lowg se re ere a los actuales seres
humanos, estudios gereticos recientes con decenas de snile personas de todas las razas
han comprobado su origen conun africano, trazado las rutasigratorias y demostradola
completa e ntima relacon de todos los pueblos de la Tiea. Los estudios moleculares de
la evolucon tienen, ademas, una gran ventaja respecto des antiguosarboles evolutivos
basados en la anatoma comparada: permitenuanti car las diferencias. El aralisis del
ADN vy las protenas permite estudiar y caracterizar nunefcamente la rami cacon de los
linajes a partir de antepasados comunesladogenesi$ as como la variacon acaecida en
un linaje determinado hasta que aparece una nueva especie gustituye a la anterior sin
gue haya bifurcacon en elarbol logeretico (anagnesig. Se han cumplido, al menos en
parte, las expectativas del padre de la geretica moderna ygmio Nobel (1933) Thomas
H. Morgan (1866-1945) quien, en 1919, a rmaba que \el heche due los aspectos funda-
mentales de la herencia hayan resultado tan extraordinari@ente sencillos apoya nuestra
esperanza de que, desples de todo, la Naturaleza pueda skeordable por completo...
Esto es alentador, ya que si el mundo en que vivimos fuera taoneplicado como algunos
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nos pretenden hacer creer, podramos muy bien perder la @pnza de que la biologa pu-
diera convertirse en una ciencia exacta". Con frecuenciapgeensa re eja lo muchsimo que
compartimos de nuestros 25.000 genes con los chimpanag.con otros seres vivos menos
“elevados'; no parece haber, adenas, ningin gen espa@amente humano. Precisamente,
el estudio de la divergencia geretica entre el hombre y eligipane ha sufrido un fuerte
impulso desde la publicacon de los genomas completos delas especies. Pero el aralisis
de las bases moleculares que determinan la especie humanaasalh de la pura varia-
bilidad en las secuencias genicas que conforman las prass: muchas de las diferencias
fenotpicas que caracterizan una especie residen probafente en los cambios evolutivos
gue regulan la manifestacon |la expreson| de los genes, que puede estar condicionada
por el entorno y que hace algo mas complejo el balance entrature y nurture.

5. Impacto sociobgico y controversias sobre la evoluco n

As pues, si tan rmemente esh establecida la evolucon >por gue suscita ain tanta
controversia? >Cual es la raon para que la teora de Darim originara una augntica revo-
lucon ideobgica que no produjo, por ejemplo, la fsica nuclear o incluso eledcubrimiento
de la doble telice? ElI motivo es sencillo: las ideas de Danmtambiaron para siempre el
lugar del hombre en el universo. La teora de la evoluconsun golpe mas al antropo-
centrismo tan querido a los seres humanos, que puede tenanfben) un origen religioso
en la medida en la que el hombre se considere creado a imagermejanza de Dios.
Cada vez que el pedestal sobre el que nos gustara imaginasmierde altura aparece una
reaccon contra la causa que lo rebaja. Ya se produjo cuand® cada del geocentrismo,
cuyo momento nas representativo es el juicio a Galileo en 38, y de nuevo apareco tras
la difuson de las ideas de Darwin. George Bernard Shaw (188.950) re ep muy bien el
origen de esa reaccbn: \al principio uno no se da cuenta de tjue implica [la evolucon].
Pero cuando se empieza a comprender todo su signi cado, etazon se hunde en un
monbn de arena. Hay un terrible fatalismo en todo ello, unaeduccon atroz y detestable
de la belleza y de la inteligencia, de la fuerza y del proptsj del honor y de sus aspira-
ciones". Resulta difcil no reconocer un punto de verdad eesa re exon y no contemplar
con simpata los sentimientos del autor de historias tan dieiosas comd_luvia aunque, si
bien Shaw contemplaba con ternura la condicon humana, neshaca muchas ilusiones
sobre ella. Por su parte, el premio Nobel Steven Weinberg @3 ), probablemente el
fsico mas ilustre vivo, llegp a armar en un contexto dif erente: \cuanto mas sabemos
del mundo, menos sentido parece tener”, aunque luego trate matizar el sentido de sus
palabras. Pero el rucleo del rechazo que a veces producedarts de Darwin eseste: la
evolucon nos habla de nosotros mismos, de nuestra natueah, y establece queesta tiene
una elevada componente biobgica que se encuentra al mangie nuestros deseos, ilusio-
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nes...y de nuestro control. Nos dice mucho de lo que somos [edndependencia de lo
gue nos gustara ser| y de @mo hemos llegado a serlo. Y lo gel la evolucon nos ensefa
no siempre es fcil de aceptar pues, como escribd el pionede la geretica molecular y
premio Nobel (1965) Jacques Monod (1910-1976), los sereménos \queremos ser ne-
cesarios, inevitables [...]; todas las religiones, casd#as las losofas, incluso una parte
de la ciencia, dan testimonio del esfuerzo incesante y hemide la humanidad, negando
desesperadamente su propia contingentda

Todo pensamiento social, poltico o religioso debe comearzon una visbn espec ca de
la naturaleza humana, y es evidente que la evolucon tieneutho que decir sobre ella. Por
eso la evolucon ha chocado con dogmas religiosos y palbis, especialmente en la medida
en la queestos han tratado de imaginar al hombre a su gusto n@a desptes, moldearlo a
su conveniencia. Basta recordar el rechazo inicial de laselgjas cristianas a la evolucon,
la actitud del Islam'!, o la persecucon |cuando no “eliminacbn’'| por Stalin de los
genetistas mendel-morganianos contrarios a las "teotakel agricultor Tro m Denisovich
Lysenko (1898-1976), cuya biologa proletaria’, desprista de toda base cient ca, no
lo motivo purgas, persecuciones y muertes, sino que \ela agricultura sovetica al
desastre durante muchos anb’s Es evidente que la teora de la evolucon de Darwin

10\nous nous voulons recessaires, irevitables [...] ; touks les religions, presque toutes les philosop-
hies, une partie méme de la science, emoignent de l'inlasable, feroque e ort de I'humanie niant
aesespeement sa propre contingence" (Le hasard et la recessig, cap. 2, 1970).

Mincluso en la supuestamente secular Turqua, una alta insitucon gubernamental (el Consejo de
Investigacon Cient ca 'y Techobgica, T UBITAK) suprimo a principios de ano un artculo sobre Darw in
en su revista o cial, Bilim ve Teknik (Ciencia y Tecnologa), cesando a su directora por oponeks a esa
censura. Tras el consiguiente es@ndalo de la comunidad et ca, la directora recupeo su puesto, y
TUBITAK ha anunciado que Bilim ve Teknik dedicam un poximo rumero a la teora de la evolucon.

12| a persecucon de Stalin produjo un retraso de cecadas ded geretica sovetica. En 1964, el ilustre
fsico y premio Nobel de la paz Andrei Sakharov (1921-89) arno en la asamblea general de la Academia
de Ciencias: \[Lysenko] es responsable del vergonzoso rato de la biologa sovetica y de la geretica
en particular, de la diseminacon de opiniones pseudocidrcas, de aventurerismo, de la degradacon de
la educacon y de la difamacon, despido, arresto e inclu® muerte de muchos auenticos cient cos".
Entre los pocos crticos que tuvo Lysenko en su apogeo se emmtraba la pequena comunidad de fsicos
clwanticos y nucleares, sobre la que se cernb otra purga g@ no llegp a materializarse |por consejo de
Beria| para no poner en peligro el programa abmico de la URS S. Como ha dicho el historiador Tony
Judt a ese respecto, \quiza Stalin fuera un loco, pero no erastipido”. Stalin murd el 5 Marzo de 1953;
si hubiera vivido un par de meses nas, quia habra sido informado del descubrimiento de la doble felice,
publicado en el umero de Nature del 25 de Abril, que explicaba la base molecular de la hereride
forma incompatible con las fantasas de Lysenko; quia |t amben| esa incompatibilidad hizo que el
descubrimiento no circulara en la URSS hasta 1956. Lysenkogpdd susultimos cargos en 1965, un ato
desples de la cada de Khruschev.

El aaire Lysenko ha sido soslayado en Occidente durante cecadas, ando no ocultado, por muchos
sectores que consideraban impropio criticar el comunismoedla URSS o “socialismo real’, por lo que ain
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es mas sombra que la vison volitiva del lamarquismo, ge parecera concedernos algun
control sobre nuestro propio futuro, al menos como espedrero no es cueston de gustos:
Lamarck no acerb con la causa de los cambios y la raon noblma a aceptar la seleccon
natural. Quiza sea optimista suponer el triunfo de la raam pero, como dice Darwin ed he
Descent of Man en la cita que encabeza este ensayof all the faculties of the human
mind, it will, | presume, be admitted that Reason stands at éhsummit”. Pese a todo, no
todas las consecuencias de la evolucon, y en especial las gfectan a la mente, a nuestra
personalidad y comportamiento, son faciles de aceptar. ¢tuso algunos ilustres bblogos
evolutivos parecen resistirse a admitirla con todas sus @atuencias cuando |[aunque sea
de forma inconsciente|esta choca con ideas que les son quéeas, una cueston sobre la
gue volvee despies.

6. Visiones de la naturaleza humana y sus implicaciones

Puesto que todaWeltanschauungequiere una vison previa de la naturaleza humana,
conviene detenernos un momento para considerar este punt@ue (pre-)concepciones
existen sobre ella? Asumiendo el inevitable riesgo de siimg@r en una cueston tan
importante como delicada cabra decir que, a lo largo de laidtoria, se han dado tres
visiones distintas, no del todo excluyentes entre s. La pnera supone que, al nacer, la

es poco conocido y merece un comentario. Incluso cuando se mas®na hoy, no siempre se hace en sus
justos erminos. Hace un ano, por ejemplo, un conocido lmlogo evolucionista de habla hispana se refera
en una conferencia ah aire Lysenko como un lamentable ejemplo de “politizacon de la iencia’ cuando,
en realidad, fue una demostracon detexto de “cienti zacon |valga la palabreja| de la poltica’, e s decir,
de sancionar una poltica como ciencia, lo que tiene un cacter bien distinto (y es mucho peor). Y es que,
al margen del trasfondo de lucha por el poder que tuvo el fameosa aire , s haba una razon de peso para
gue a Stalin le desagradara la geretica convencional y la gbn de Darwin de la evolucon. En un pan eto
de 1906 escrito en georgianoyAnarqua o socialismo?, Stalin ya haba mostrado su simpata por las
ideas de Lamarck, nas proclives a que el cambio producido pda volicon y el esfuerzo se transmitiera a
las nuevas generaciones, consolidando as la mejora soki&se artculo reaparecd en una recopilacon de
escritos de Stalin, ya en ruso, dos afos antes de la explosidel a aire Lysenko en el verano de 1948. lurii
Zhdanov, jefe del departamento cient co del Comie Cent ral, yerno de Stalin (estaba casado con Svetlana)
y conocedor de su inclinacon por el neo-lamarquismo, expb entonces en una conferencia el por qie de esa
a nidad (curiosamente, tratando de nadar entre dos aguas, pes Zhdanov era contrario a Lysenko): \los
comunistas esain necesariamente obligados a contemplaoa mayor simpata una doctrina que establezca
la posibilidad de una reconstruccon [peredelkd y reorganizacon o remodelacon [perestroika] del mundo
organico, sin tener que esperar a cambios repentinos, aaéntales e incomprensibles de un misterioso
plasma hereditario”. As pues, y aunque personalmente Stin no deba apreciar en exceso a Lysenko, el
lamarquismo era nmas propicio al dogma poltico en vigor que la geretica y la evolucon darwiniana. Pero,
en contra de lo que crea Stalin y deseaban otros, los caraetes adquiridos no se heredan, y moldear a
los seres humanos de forma interesada y perenne requerartden reeducar a la propia naturaleza, un
empeno afortunadamente imposible.
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mente de los seres humanos es utabula rasa una pizarra en blanco, sobre la que en
sus primeros anos se puede escribir todo lo que determi&nau vida adulta. Esta visbn
se remonta a los estoicos griegos y a S. Tonas de Aquino (122Z%4); John Locke (1632-
1704) la utiliz para criticar a la aristocracia, que no podh justi car privilegios innatos

si las mentes de nobles y plebeyos comenzasen igualmentasakca segunda, la debuen
salvaje se debe a Jean-Jaques Rousseau (1712-78): los seres hwsmsmo naturalmente
buenos (justos y bere cos, como exiga serlo a los espdes el art. 6 de la constitucon
de 1812,la Pepg hasta que la sociedad los corrompe. La tercera vison sedaaen la
separacon entrealma y cuerpg de antigua tradicon religiosa y formulada especialmeet
por Rere Descartes (1596-1650). Segunesta, el alma gebna el cuerpo y toma decisiones
con independencia de los procesos biobgicos que lo rigemrente a todas estas concepciones
la evolucon nos muestra que, biobgicamente hablando xeste una naturaleza humana en
parte determinada gereticamente. Pues, como a rno John Mynard Smith, (1920-2004),
uno de los impulsores de la sntesis moderna de la evolutp\to pretend that we are a
completely abstract being upon which the environment weterhatever messages it likes is
clear nonsense...the human mind, like human arms and legsdaneart and so on, is a
product of natural selection...that is not to say that what &do is genetically determined.
It is just simply to say that our capacities and abilities areletermined by evolution in
just the same way that other features are'En la vieja pokmica sobre la importancia
relativa de la herencia (el genotipo) y el ambiente |hature vs. nurturg como factores
determinantes de lo que somos, la evolucon pone de manitesel enorme peso de la
herencia sobre el entorno, suponiendo, claro est, ambies no demasiado dispares.

Podra parecer que la adopcon de una u otra vison sobred naturaleza humana es
una cueston relativamente menor, sin grandes consecué@ms placticas. Pero no es as.
Por ejemplo, los padres que esen convencidos de que la needel nino es unaabula rasa
se culpa@an si sus hijos no alcanzan las metas propuestasgep ello probara que han sido
incapaces de educarlos debidamente (lo que tampoco se puexiduir). Toda una escuela
de psicologa muy in uyente en el segundo tercio del s. XXalconductista (o “behaviorista',
de behaviour conducta), y especialmente la verson mas radical del p®logo de Harvard
B. F. Skinner |quien consideraba que el hombre no tiene comptamientos innatos sino
®lo en funcon del entorno| se halla tras la tabula rasa Los lectores de cierta edad
recordaan un libro muy popular en los afnos cincuenta y sesta del Dr. B. Spock,The
common sense book of baby and child c46946), Tu hijo a secas en versbon espanola,
gue recordaba a las madres que \saban mas de lo que pensabaobre @mo tratar
adecuadamente a sus pequefos. El Dr. Spock, que vendo S5(lames de ejemplares de
su libro en todo el mundo, defenda el sentido conun frente los excesos conductistas
entonces en boga, sobre todo en los Estados Unidos.
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La hiptesis de la tabula rasatiene tamben implicaciones polticas, y ha resultado
muy util a todos los regmenes totalitarios: no es casuatiad que la geretica mendeliana
estuviera prohibida y perseguida durante el estalinismo.uhque el a aire Lysenko (wease
la nota 12) puede presentarse como una cueston de oportamio poltico, el con icto
es mas profundo: exista una contradiccon esencial eme el comunismo de la URSS (o
“socialismo real' emewspeaky la teora de la evolucon, es decir, entre la posibilidd de
moldear a los seres humanos por medio de un adecuado entomaad, por un lado, y la
seleccon darwiniana (no lamarquista) por otro. Como dijMMaynard Smith, en una entre-
vista realizada (2001) en la Univ. de Sussex Yy tras confesarsmpata por el socialismo
(sin adjetivos): \hay un profundo con icto entre la vison marxista del hombre. .. [para la]
gue el ser humano podra ser cualquier cosa dependiendo detorno social, y una visbn
mas darwinista;. . . estas dos visiones se oponen profundanytuamente; no creo que haya
ninguna forma de evitarld®". Pese a ser ambas visiones materialistas, existe una cantr
diccon esencial entre las concepciones comunista y damgita del hombre, pese a que a
veces se ha usado a Darwin en apoyo del marxisthdPor ello, como tamben comentaba
Smith en esa misma entrevista, no es posible reducir el a aitLysenko a una simple lucha
por el poder. El problema de la utilizacon poltica de la tabula rasa, por otra parte, no se
limib al totalitarismo de la URSS: tanto el dicho de Mao \los mejores poemas se escriben
en un libro en blanco" como las alusiones al "hombre nuevo'l d@zismo en Alemania
tienen todo tipo de connotaciones siniestras. Y aunque elscadel nazismo fue diferente
en su planteamienté®, no lo fue en sus tagicas consecuencias.

3\There is a strong con ict between the Marxist view of Man... that the human being could be anything
depending on the social environment, and a more Darwinist \&w;...and these two views are deeply
opposed to one another; | don't think there is any way aroundt’.

J. Maynard Smith comenz como ingeniero aerorautico paratransformarse desples en bblogo evolu-
cionista bajo la direccon de J. B. S. Haldane (1892-1964)genetista de poblaciones. Smith fue el primero
en aplicar la teora de juegos a la geretica de poblacionesComunista en su juventud, acalb abandonando
el partido pocos anos desples que lo hiciera su maestro y ago, Haldane, y por razones parecidas. La
actitud de este (etoniano como Maynard Smith), inicialmente entusiasta con el comunismo, cambb al
alcanzar Lysenko su maximo poder en la URSS, acabando [tras un perodo de ambigdedad poltica|
candose de baja en el partido comunista.

14Es curioso recordar que Karl Marx (1818-83) propuso a Darwirdedicarle la traduccon inglesa del
primer volumen de Das Kapital, ofrecimiento que Darwin decliro coresmente.

1SE| egimen nazi, distinto pero igualmente totalitario, pr econio una falsa idea de progreso que uti-
liz para justi car la supuesta superioridad aria y el racismo que, nalmente, condujo a los campos de
exterminio. El propio Hitler inspio esas ideas, que ya a oran en suMein Kampf (Mi Lucha, 1925y 1928).
Stalin se opuso a la geretica mendel-morganiana al apadrar a Lysenko, y autoriz que se persiguiera
con safa a quienes se oponan ael; Hitler deforno las dotinas de la antropologa de laepoca hasta
transformarlas en una doctrina poltica aberrante. Se ha armado repetidamente que el bologo Ernst
Haeckel (1834-1919), el popularizador de las ideas de Damvisu “apstol’| en Alemania, inspio el
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Pero latabula rasano lo es la base de la actuacon de regmenes totalitass proclives
a la ingeniera social. Anadie lo un ejemplo nmas, qum inesperado: tamben est implci-
ta en lo que el psiologo evolucionista de Harvard Stevenriker (1954- ) ha llamado con
acierto "authoritarian high modernism'en la arquitectura. Se trata aqu de la plani cacon
de edi cios yareas urbanizadas de acuerdo con la peculiatérpretacon del arquitecto de
turno de las necesidades y apetencias de los seres humanes,sgn meros sujetos pasivos
del experimento constructor o urbanizador, concebido derfoa autoritaria "desde arriba’
(de ah el "high"). En la antigua URSS o en los pases del Este hay buenos ejdogpde esa
arquitectura plani cada que presta poca atencbn a las paonas, y tamben en Occidente.
Uno de los maximos exponentes de esta tendencia fue Le Coslar (1887-1965), cuyos
planes en los anos veinte para derruir y reedi car barriositeros de Pars no se llevaron
afortunadamente a cabo, pero cuyo "'modernismo autoritalip su vison urbanstica des-

racismo de los nazis, pero esto es dudoso. Haeckel tena grdevocon por J. Wolfgang von Goethe (1749-
1832) quien, ademras de su justa fama como poeta, escritor yrdmaturgo, tena una vocacon cient ca
no desdenable. Goethe, romantico a la par que cient co,fue propagador en Alemania del pantesmo de
Baruch Espinoza |una forma educada de atesmo segin Schopenhauer| que nas tarde abrazara Eins-
tein. Pero Goethe fue tamben el gran representante de la ‘losofa de la naturaleza’', sequn la cual todos
los seres son re ejo de una inevitable tendencia a la perfeon. Sus ideas in uyeron en muchos bologos
del s. XIX, Haeckel incluido; este consideraba a Goethe com el fundador de la anatoma comparada.
Ciertamente Haeckel fue mas alh del “darwinismo social' del pensador liberal ingks Herbert Spencer
(1820-1903), que fue quien acufo |y no Darwin| la expresi on “survival of the ttest', y es probable que
la creencia de Haeckel y sus monistas en el “progreso’ cofumiyera a crear un pernicioso caldo de cultivo
para el racismo nazi (aunque Haeckel falleco catorce amoantes de la llegada de Hitler al poder). Sin
embargo, algunos estudios recientes del historiador de larliv. de Chicago R. J. Richards han cuestionado
la directa in uencia de Haeckel en la ideologa nazi. Haeckl, ateo y materialista militante, no poda ser
un buen modelo para el egimen de Hitler, y Marx, que no era apeciado precisamente por los nazis,
haba mostrado en su da su respeto por Darwin (aunque despecio por Malthus, quien le haba inspirado
la seleccon natural). De hecho, consta que Haeckel no eraspecialmente bien considerado por el parti-
do nazi, que rechazaba su monismo materialista. Y, si bien arbol evolutivo de Haeckel de las "nueve
especies' del hombre poda justi car el racismo, tampoco ea muy util para los desvaros del nazismo:
Haeckel estableca jerarquas raciales |algo cormun en | a antropologa de laepocal pero pona en la
cumbre a los germanos junto a judos, romanos y bereberes @éckel hablaba defHomo Mediterraneus'
como \el nas desarrollado y perfecto"). As pues, aunque bs nazis utilizaron la falsa idea del “progreso
evolutivo' para alimentar sus fantasas raciales, es muy pobable que ello fuera bajo el ambiente de la
antropologa del momento, del que sera fcil aprovecharse, nas que por seguir especialmente a Haeckel.
El “racismo cient co' era moneda cormun en el s. XIX y no © lo en Europa, pues tamben estaba detas
de las leyes de segregacon racial en Estados Unidos y, ded®, constitua la justi cacon mas o0 menos
velada del colonialismo occidental (aunque, antes, los pbéos primitivos haban contribuido a inspirar la
tesis del “buen salvaje’). Sea como fuere, lo cierto es queyrajue con motivos y nes diferentes, tanto
Hitler como Stalin deformaron las ideas cient cas para “adaptarlas' a sus objetivos polticos y conseguir
as una pretendida respetabilidad. Como ha senalado el ktoriador inges Alan Bullock en su libro Hitler
and Stalin, parallel lives (1991), hay muchos paralelismos plutarquianos en las vidade los dos grandes
tiranos europeos.
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humanizada |poco habitable| dejaron su huella en la ciudad d e Chandigarh, al norte
de la India, y en Brasilia, esta disenada bajo su in uencigor Lucio Costa en 1956 (y
construida en cuatro anos). Aunque Le Corbusier es quizd easo nmas conocido, algo
semejante se podra decir hoy de otros arquitectos, inclogie galardonados con el premio
Pritzker, mal llamado |por razones que no cabe detallar agy Nobelde la arquitectura.
La rgida frialdad de muchos edi cios actuales re eja, en kfondo, una negacon autorita-
ria y antidemocatica, etimobgicamente hablando, de lanaturaleza humana. Implica una
deshumanizacondel hombre, que ha de adaptarse a la particular concepcoredarqui-
tecto para su entorno vital, vison que con demasiada freemcia ignora las necesidades
mas kasicas de nuestra especie: facilidad para la intere@n social, escala humana, luz
natural, vistas verdes, etc. En otro luga me he referido a la extraordinaria pokmica
gue se suscib en el Reino Unido y fuera de el cuando, en 1989 prncipe Carlos cri-
tio abiertamente a los arquitectos britinicos. El prncipe les acusaba de haber destrozado
el per| urbano de Londres, que haba permanecido pactiamente inalterado desde las
vedutede Canaletto del s. XVIII hasta los anos sesenta, a la par quensuraba la vana
pretensbn de muchos arquitectos segun la cual lo elfoesan capacitados para juzgar
la arquitectura. La gremial y airada respuesta deRoyal Institute of British Arquitects,
realizada desde la misma BBC donde el prncipe de Gales habvertido sus crticas en
un programa televisivo dirigido porel, A vision of Britain, fue |sin proporerselo| una
excelente muestra del pensamiento que oculta ‘@uthoritarian high modernism:.

Consideremos ahora la vison de la naturaleza humana que Balla tras el noble o
buen salvaje Sus partidarios tendean a responsabilizar a la sociedatke toda conducta
delictiva: "todos somos culpables' es la frase polticamie correcta de ese grupo. Acusando
a la sociedad, que por no poseer personalidad jurdica nspmonde ante ningun tribunal, se
elimina toda responsabilidad personal sin que nadie la adgta en su lugar. Esto facilita
gue, a veces, los criminales parezcan tener mas derechog gus vctimas, a las que la
ley no contempla su cientemente cuando ain no lo son y no pde proteger ya cuando
han pasado a serlo. Hasta la intencionalidad de las penas gedener un caacter distinto
segun la vison que la ley tenga del propio delincuente. Asel derecho anglosapn, que
parte de una visbn menos optimista 0 mas pragmatica de lanaturaleza humana que el
espanol, con ere a las penas una mayor componente de esd¢anto que el nuestro que,
se dira, es de inspiracon rousseauniana.

La tesis del buen salvaje tiene tamben importantes y nocas consecuencias para la
educacbn, al suponer que un niAO progresala por s Mismsi no se le desva de su curso;
quiza fuera ese optimismo el que |como se le ha reprochado adrsseau| permito al
autor del Emilio con ar sus cinco hijos a un hospicio, que en el Pars del s. X\ no sera

8 Artculo publicado en el diario Las Provincias de Valencia del 22-X-1989.
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mejor que los orfanatos victorianos que Dickens descrit@n Oliver Twist. Aproximando-
nos algo mas en el tiempo, en una escuela de tigummerhillo Beacon Hill (fundadas en
1921y 1927 por A.S. Neill y Bertrand Russell respectivame)tno debe haber examenes
ni cali caciones; los ninos son libres de ir a clase o0 no. Bedejando al margen esta con-
cepcon de la ensenanz, las visiones actuales mas o menos optimistas de la pedagog
(como la constructivista de la LOGSE de 1990) tienden a sogda una obviedad: que la
educacon tamben debe proporcionar al cerebro los conmgientos que necesita y que no
posee instintiva, es decir, inicialmente, objetivo que noethe ser relegado a un segundo
plano. La evolucon ha grabado en nuestra mente recursose&unos indican, sin necesidad
de estudio, ciando debemos comer o protegernos del fro iecluso, que nos permiten
aprender a hablar con rapidez pues, como por ejemplo soséidpinker, con toda proba-
bilidad el lenguaje es un instinto: un nino nace con leapacidadde aprender a hablar
apidamente, pero necesita mas tiempo para saber atarsenas zapatos. De hecho, como
sefnab Noam Chomsky (1928- ), linguista deMassachussetts Institute of Technologya
estructura de las gramaticas de los distintos idiomas pace ser universal (una di cultad
mas, dicho sea de paso, para el conductismo de Skinner yaticado), aunque Chomsky
sea es@ptico respecto al origen evolutivo del lenguajes®este, como los instintosgvo-
luciona, como Nowak mostio matemnatica y cuantitavamente en un artulo de Nature de
2007. En cualquier caso, es evidente que aunque podamos ragee a hablar sin esfuerzo,
sin un serio aprendizaje previo no podemos escribir y, meres, llegar a ser medicos o
abogadas. El estudio esh, precisamente, para compensas karencias de nuestro cerebro
ante situaciones para las que no esh evolutivamente pre@alo. En consecuencia, toda
pedagoga debera estar racionalmente destinada a resel este e cit de la forma nas

e caz y equilibrada; ignorar esta realidad puede resultargpular (‘los examenes son trau-
mas innecesarios', etc.), pero es tan demagpgico como peligial para ninos y pvenes.
A veces pienso que €Drigen (y un buen curso de etologa, a la que luego me referie)
debera ser lectura obligada para toda autoridad educata/o legislativa, al igual que las
matematicas lo son para los ingenieros. Malo es tener premepciones sin fundamento,
pero peor es pretender que la naturaleza se ajuste a ellas.

Por su parte, el dualismo del almay el cuerpo con ere a los ssrhumanos |portadores

17Esta pedagoga romantica y libertaria, exenta de toda competitividad y examenes, fue anticipada en
Espana por laEscuela Modernaque fund en 1901 el pedagogo, man y anarquista Francisc Ferrer
Guardia (1859-1909) en Barcelona, cuyos boletines se dedhan en defensa de la “escuela cientca y
racional'. La Escuelatuvo una vida difcil hasta que fue cerrada en 1906 al descutirse, tras el atentado
a Alfonso XllI, que Mateo Morral haba estado ligado a ella. Ferrer, preocupado por la ensefnanza de
los ninos menos favorecidos, promovo despies laiga internacional para la educacon de la infancia, en
cuyo comie tamben guo Ernst Haeckel por Alemania. No obstante, los intentos de Ferrer de reabrir
la Escuela Moderng hasta su tagico fusilamiento hace ahora cien anos, ya ntuvieronexito.
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de alma| una posicon exageradamente privilegiada en la nturaleza que puede servir
para justi car cualquier exceso. As pues, el empirismo di& tabula rasa el romanticismo
del noble salvaje y el dualismo cartesiano tienen serias iliepciones de todo tipo. Por ello,
muchos de sus adherentes han sido y son crticos con los esbs cient cos que insisten
en la importancia de la componente evolutiva, biobgica, @ la naturaleza humana, y muy
especialmente en la medida en la que pueda contradecir suspgios credos. Es mucho
lo que esh en juego: las actitudes de los defensores de qu&ra de las tres creencias
citadas y, en ocasiones, responsables tamben de sus easgguedaran sin justi cacon si
aceptaran lo sesgado de sus convicciones. Por eso los desoidntos sobre la naturaleza
humana son a menudo recibidos con recelo: se piensa que ataickeales de progreso
(tal como los entienden, claro esh, quienes cuestionanslaspectos biobgicos de nuestra
naturaleza) o, en otras, que nos roban parte de nuestro seasmntimo. No es casual que
Dostoyevski, en la que quiz es la mejor novela que se ha @scdesdeEl Quijote, hiciera
armar a Dmitri Karamazov (<en 1880!) que \siente perder a [B@s" cuando concluye
gue sus pensamientos son simple resultado de la actividadviesa de su cerebro. O,
como arno Kasparov con considerable higerbole tras perer al ajedrez frente alDeep
Blue de IBM, en 1997: \esto es el n de la humanidad". Sin embargoplunico que
experimentalmente demostio su derrota |que haba sido precedida por una victoria| fue

lo eroneo de los interesantes razonamientos de Edgar All&oe enEl jugador de ajedrez
de Maelzel(1935). Poe, que naco en 1809 como Darwin, argumentaba arcectamente
gue todo aubmata que ganara una sola vez al ajedrez delseganar siempre, concluyendo
|con acierto, pese a la falsa premisa| que, como "El Turco' no era imbatible, dentro de
ese aubmata deba ocultarse una persona. El error del ramamiento de Poe resalta una
caracterstica fundamental de la evolucon: como el pragma de Deep Blue la seleccon
natural no requiere de una inteligencia que dirija sus pasgselexito de una variacon en
unas circunstancias no garantiza que se repita en otras.

7. La peligrosa idea de Darwin

La realidad, por su parte, es tozuda. Por ejemplo, los famasestudios de la antropolo-
ga Margaret Mead sobre los aborgenes de Nueva Guinea y Samnotrora pilares de la
romantica tesis del noble salvaje, han tenido que ser sustaalmente revisados; la mente
no es elwhite paperde Locke, sino un producto de la evolucon (sobre el que coemasia-
da frecuencia se puede escribir bien poco), etc. La resisiena reconocer la realidad de
una naturaleza humana biobgica, innata y menos permeableas rgida| de lo que se
deseara, re eja un intento de reservar parcelas protegas, sobre las que la ciencia no debe
investigar y, si lo hace, no debe extraer conclusiones. Encako que nos ocupa ha habido
tamben algun cient co evolucionista que ha adoptado una posicon inapropiada. Stephen
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Jay Gould (1941-2002), gran divulgador y quiza no tan buengleonblogo pese a su fama,
y el ilustre genetista y estudioso de la geretica de poblaries Richard Lewontin (1929-
), ambos de orientacon marxista |especialmente el segund| han sido extraordinaria-
mente crticos con la sociobiologa® de su colega de Harvard Edward O. Wilson (1929-
), un intento serio |aunque no sea de nitivo ni el primero, pues la idea es del propio
Darwin| de estudiar las bases biobgicas del comportamieto social, as como con otros
bblogos evolucionistas como Richard Dawkins (1941- ). Bsus crticas, Gould y Lewontin
|que no perdonaron a Wilson su sentencia sobre el marxismo\fonderful theory, wrong
species)| parecen pensar que la mente y la psicologa humanas no harvolucionado
como el resto del organismo y que deben obedecer, por asideca una epistemologa
mas elevada. Pero no es as: como simple ilustracon, btesobservar que muchos aspectos
de la psicologa evolucionista |al contrario que el psicoamrlisis freudiano| son refutables
en el sentido de Popper y por tanto contrastables cient cenente. Por ejemplo, resulta
difcil comprobar cuantitativamente la validez del compgjo de Edipo, pero es muy sencillo
con rmar que los rostros sinetricos resultan sexualmenteas atractivos que los que no
lo son.

Lo sospechoso de Gould y Lewontin, dos pesos pesados en sypoams el caacter
personal y apriorstico de sus ataques, que en su moment@stucieron una componente
dogratica y no lo discrepancias cient cas. Es curioa la devocon que esta postura
ha generado en algunos crculos autocali cados conprogresistas Pues en el caacter de
su crtica a Wilson, Dawkins o al pensador Daniel C. Dennetpor ejemplo, a quienes
Gould, Niles Eldredge y otros tildan despectivamente de ttddarwinistas', cabe percibir
el trasfondo de otro fundamentalismo |o, mejor, del mismo desiempre con otros ropajes.
Quia pueda parecer excesivo hacer este reproche a ci@as como Gould, que se ha
distinguido especialmente en el revocamiento de leyes amienistas' en Estados Unidos
como las de Arkansas de 1981 y Luisiana de 1982. Pero, >acadessocurrira llamar "ul-
tranewtonianos' a quienes reconocen la ley de la gravitanicon todas sus consecuencias?
Nos guste o no pste, hay que insistir, es otro asunto| no esta en nuestra mano aceptar
la ley de la gravitacon de Newton para el movimiento planetrio y dejarla en suspenso,
por ejemplo, cuando se trata de mover un gran peso porque noslesta el esfuerzo que
cuesta arrastrarlo. Peromutatis mutandis este es el aralogo en las leyes de la meanica
de lo que Gould y otros bblogosconservadoregpretenden aqu: circunscribir el dominio
de aplicabilidad de la teora de la evolucon a unos Imites convenientes, descali cando
con el epteto "ultradarwinianos' a quienes la aceptan simas, sin limitar a priori su

B\kase E.O. Wilson, Sociobiology: The New Syntesi§1975) y su premio Pulitzer On Human Nature
(1978). Gould critio la sociobiologa y a Wilson en varios de sus libros, al igual que Lewontin, quien lo
hizo en particular en The doctrine of DNA, Biology as Ideology(1991); el captulo A Story in Textbooks
podra igualmente titularse como el “anti-Wilson'.
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dominio de aplicacon. Sin embargosi queremos corregir los aspectos menos nobles de
nuestra naturaleza es preciso comenzar por reconocerlasnadie se le ocurre limitar la
aplicabilidad de las leyes de Newton al sistema solar pretBendo que as se ahorraa los
posibles inconvenientes del rozamiento. No podemos ignolas leyes de la naturaleza,
aungue esta sea ajena a nuestros deseos 0 esperanzas. Danweies responsable de las
implicaciones de la teora de la evolucon por haber puestde mani esto el mecanismo
gue la produce, de la misma forma que no cabe responsabilizaNewton de los danos
de las guerras porgue sus leyes determinen la trayectorialds proyectiles.La validez de
una teora no depende del uso que de ella se haga, nieste diciona la vigencia de las
leyes de la naturaleza que describe.

El asunto tiene considerable calado, no lo cient co,d que explica la virulencia que
en su da tuvo la pokemica, que aun contirua. Dennet titub uno de sus librosDarwin's
dangerous ideg1995) y, efectivamente, las ideas de Darwin y sus conseatias son pe-
ligrosas para cualquiera que desee dictaminar apriorsamente sobre la naturaleza del
hombre, su comportamiento y su lugar en el universo. Por ellde la misma forma que
se tilda de fundamentalistas a quienes critican la validezeda teora de la evolucon en
favor del creacionismo bblico o de su moderno disfraz, aliSeno inteligente'®, cabra
hablar igualmente de fundamentalismo en quienes lo adap la teora de la evolucon
“dentro de un orden’, es decir, mientras alguna de sus cons&twias no ponga en tela
de juicio sus preconcepciones sobre los seres humanos y sural@za. EIl apriorismo de
estas creencias las hace in exibles y, aunque en este castvate de devociones laicas, no
resultan por ello menos dogmaticas. Al ny al cabo, como decVoltaire, \la fe consiste
en creer lo que la raon no cree". En la actitud de quienes gsiensan hay un intento,
quia inconsciente, de "matar al padre', en la medida en laug las ideas de Darwin y
sus consecuencias pudieran ir en contra de esas convic@gpmen ntimas como por ello

19 os partidarios del “diseno inteligente' sostienen que laida presenta aspectos de unaomplejidad
irreducible (i.e., tales que la eliminacon de una componente cualquiera demorganismo lo hara inviable),
por lo que la vida no podra ser resultado de la evolucbn y requerira un creador-disenador inteligente.
Al margen de las refutaciones cient cas que invalidan esavisbn del creacionismo, hay una bien simple
al alcance de cualquiera: es fcil observar que, en generatse diseno no es lo su cientemente bueno
para la supuesta nalidad que lo moti. Si el diseno fueraverdaderamente inteligente, el resultado sera
mucho mejor: nuestra columna vertebral, por ejemplo, resthdo de la evolucon de la postura cuadupeda
a la bpeda, hubiera sido menos propensa a producir lumbaligs. Esta objecon es araloga a la que se
puede aplicar a quienes a rman comunicarse con el mas allsi esa comunicacon fuera real, los mensajes
recibidos seran clarsimos, con la extenson necesarm y perfectamente elaborados, no reducidos a unas
palabras tan crpticas y escasas como las obtenidas en unasbn de espiritismo consultando a laouija.
Si el diseno fuera inteligente, el resultado estara masconseguido; sin embargo, no hay disefo ni nalidad
en la evolucon. El bblogo hispano-estadounidense Fracisco Ayala llega aun nas lejos: segunel, la teora
de la evolucon sera un “regalo’ de la ciencia a la religpbn porque resolvera el problema del dolor, cuya
existencia sera ajena a la divinidad y resultado de que la eolucon no es “inteligente'.
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incuestionables. Los que cabra justamente denominareacionistas progresista® evolu-
cionistas conservadoresdependiendo de dnde se quiera poner el enfasis, de endéa
evolucbon de nuestro cuerpo, pero no esan igualmente gisestos a aceptar algunos as-
pectos de la de nuestra mente. Por ello, al estrechar el domirde aplicabilidad de la
evolucon, incurren en otro creacionismo, el que afecta adareas que deseaproteger de
ella. Como se ha dicho, la raon de esa actitud es tan sencilla conmportantes son sus
implicaciones. Pues si nuestra estructura mental y nuestmomportamiento siguen |al
menos en parte| unas pautas marcadas por la componente bmjica de la naturaleza
humana, fruto de la evolucon, todo sistema social o polto que requiera una supuesta
maleabilidad de esa naturaleza para suexito, y que ignora tonsiderable rigidez biobgica
de lospatrones de conducta de los seres humanos, sus condicioaant sus aspiraciones
estam condenado a generar un elevado grado de infelicidadincluso al fracaso a largo
plazd®.

20y as, para evitar la conclusbn que no se desea aceptar, s@iega la premisa. Un ejemplo, lo
aparentemente lejano de las implicaciones del problema, erste caso polticas, puede servir para ilustrarlo.
Tras el derrocamiento del muro de Berln en 1989 y el desmonsamiento de la URSS, el secretario general
del partido comunista de Espana, Santiago Carrillo, a rmo en una entrevista televisada que \el comunismo
no ha fracasado porque, realmente, nunca existd" §ic), implicando |prudentemente a posteriori| que
el sistema poltico-social que se haba aplicado en tododos pases del Este era ®lo una corrupcon del
ideal comunista. Pero elsufrimiento humano no puede justi carse por la supuesta pwza de los ideales
de quienes lo causancomo bien dicen los anglosajoneshe devil is in the detail Y, como comenb Albert
Camus (1913-60) sobre quienes se negaban en Francia a ver &alidad, \toute icee fausse nit dans le
sang, mais il s'agit toujours du sang des autres. C'est ce quaxplique que certains de nos philosophes se
sentent a l'aise pur dire nimporte quoi". Lo que la Historia re eja sobre el comunismo de los pases @
la Europa del Este |[donde gobernaba] es, probablemente, alg o muy distinto: su cada no fue resultado
de la aplicacon incorrecta del ideal comunista, sino que dieron las limitaciones intrnsecas delsocialismo
real las que acabaron determinando su fracaso. Esta variante ddbtalitarismo, contraria en algunos
aspectos a las aspiraciones innatas |noreeducables a laLamarck| de los seres humanos, ®lo pudo
mantenerse en Europa por medio de trreas dictaduras hastgue la globalizacon informativa y otros
factores internos y externos las hicieron insostenibles. ®hecho, tras los inicios de la informacon global,
la cada del comunismo en los pases del Este era previsikl para cualquier observador sin prejuicios
ideobgicos que los conociera y hubiera hablado con sus ges (aunque algunos anos antes, ain bajo
la censura informativa, la situacon fuese menos clara: bsta leer el libro admonitorio de Jean Francois
Revel (1924-06)Comment les cemocraties nissent, de 1983). Lo sorprendente del n del comunismo en la
Europa del Este fue la extraordinaria velocidad del derrumlamiento, una muestra |en particular| del
poder de la informacon global. Por parecidas razones cabprever que China seguira, a medio plazo, un
camino semejante al de la URSS (fraccionamiento incluido) anque, paradjicamente, el confucionismo
de la sociedad china que tanto trab de erradicar Mao Ze Dongpodra prolongar la supervivencia de lo
gue hoy subsiste del comunismo chino. Verosmilmente, losambios en China desencadenaan la cada del
comunismo hereditario de Corea del Norte, al igual que Igperestroikaen la URSS y la perdida de control
sobre sussatlites europeos propiciaron el n de sus respectivas dictaduras eounistas. Todo ello, claro
esh, si las imprevisibles consecuencias del terrible auento de la poblacon mundial no hacen imposible
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La causa de la resistencia a aceptar la teora de la evolooicon todas sus consecuencias
recuerda | mutatis mutandig la actitud de muchos bsofos postmodernos respecto a
la ciencia. Tamben aqu la crtica viene de sectores supestamente progresistas, que no
lo insisten en la posible falta de objetividad de los cienos |algo tan obvio como
legtimo es criticar sus limitaciones, prejuicios o integses particulares| sino que tambéen
cuestionan la racionalidad de la propia ciencia como fuentsbjetiva de conocimiento,
defendiendo un relativismo cient co que, este s, ya noes aceptable. El in uyente libro
de Thomas S. Kuhn (1922-1996) sobikhe structure of scienti ¢ revolutions (1962, 1969)
|precursor de ese relativismo| y, sobre todo, el famoso a aire Sokal y la guerra de las
cienciasde la segunda mitad de los noventa acuden enseguida a la meRtero tamben
lo hace el anorante comentario con el que Jean Bricmont y Alé&Sokal concluyen su
libro Impostures intellectuelles(1997) dedicado a desenmascarar la citada posicon de
numerosos bsofospostmodernossobre la ciencia: \hubo [un tiempo] en el que pensadores
y bsofos estaban inspirados por las ciencias, pensabaregcriban claramente, buscaban
comprender el mundo natural y social, se esforzaban en tram#ir sus conocimientos
a su conciudadanos y ponan en cueston las iniquidades Iderden social: esa era la
epoca de las Luces". En laguerra de las cienciasha habido tamben algun cient co
cuyo progresismole ha forzado a alinearse con los bsofos postmodernos. s el caso
de Gould, aunque quiza tampoco deba sorprender que, sin sert relativista respecto al
conocimiento cient co, no tuviera una actitud muy de nida al respecto. Sin embargo,
y parafraseando a Mark Twain cuando ironizaba sobre las pratauras noticias sobre
su muerte, las limitaciones de la ciencia han sido muy exagda<®. Pues, incluso si se
considera que hay problemas que la ciencia no puede resglvere misteriosa raon hace

toda prediccon: todo historicismo es difcil y, como deca Popper, su “pobreza’ es mani esta.

La cada del comunismo ha supuesto la perdida del contrapso natural del capitalismo occidental, mas
en Inea con el egosmo biobgico de los seres humanos. Yumque la actual crisis ecoromica no constituye
el fracaso de las democracias occidentales que algunos hagsdado ver, s es una buena muestra de los
lamentables excesos que el capitalismo puede producir cudm, guiado por el natural egosmo humano,
fallan los mecanismos que deberan prevenirlos.

210tra cosa muy distinta son nuestras propias limitaciones. B bien posible que, de la misma forma
gue no cabe ensenar qumica organica a un chimpance porriteligente que sea, las limitaciones de nuestra
mente acaben poniendo un Imite al avance del conocimientpincluso con la ayuda de los ordenadores.
Podra suceder en el futuro con nuestro cerebro lo que ya seygde observar hoy con los ecords olmpicos,
cuya mejora es asinbtica. La velocidad de un corredor, porejemplo, depende de su capacidad de quemar
caloras con rapidez para obtener la energa ciretica que adquiere al correr. Esa capacidad est limitada
biobgicamente, por lo que ya no cabe esperar que velocissey otros atletas mejoren mucho mas sus marcas,
gue se decidian por fracciones de segundo cada vez rmas rastulas: los juegos olmpicos resultaan, en
este aspecto, cada vez menos interesantes. Por o que se mee nuestro cerebro es seguro que, aunque
no sea posible cambiarlo, todava podemos aprovecharlo naho mejor. Es probable, sin embargo, que su
capacidad sea insu ciente para alcanzar la posible “teca del todo'.
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suponer que otras disciplinas podran tenerexito all donde la ciencia ha fracasado?

8. Evolucon, ciencia y religon

Gould acutp el aconimo NOMA (non-overlappingmagisteria) para separar el dominio
de actuacon de la ciencia del de otros magisterios, de foangque estos no pudieran ser
afectados por aqiella. Gould se refera expresamente a taligon en su ameno artculo
de 1997 erNatural History |dedicado a la memoria de su amigo Carl Sagan (1934-96)|
aungue quiza tamben tuviera in mente otras creencias Gould recordaba con humor ®@mo
en 1984, en una conferencia en Roma sobre el invierno nucle@anizada por la Academia
Ponti cia, el |un judo agrostico| haba tranquilizad 0 a unos cient cos [jesuitas|
sobre la posible repercuson del cristianismo en la tearde Darwin y recprocamente. La
respuesta de Gould fue tajante: \la evolucon es, a la vezjarta y consistente con las
creencias religiosas". La religon y la ciencia, teora d la evolucon incluida, determinan
magisterios cuyos dominios de aplicacon no se solapan. galabras de Gould: \la ausencia
de conicto entre la ciencia y la religon es consecuenciaeda falta de solapamiento entre
sus respectivos dominios de competencia profesional: ciaren la formacon emprica del
universo, Yy religon en la lusqueda de valoreseticos adeiados y en el sentido espiritual
de nuestras vidas". Gould continuaba citando un documentoedJuan Pablo Il titulado La
verdad no puede contradecir la verdadonde el Papa defenda (el 22-X-96) la consistencia
de la teora de la evolucon con la doctrina de la Iglesia. Yrespecto a la existencia de
cient cos con convicciones religiosas, Gould a rno en o lugar: \salvo que al menos la
mitad de mis colegas sean unos zopencos, no puede haber ctm [en elambito mas
puro o nmas emprico| entre ciencia y religon”.

Por supuesto, la teora de la evolucon no es contraria a l&e religiosa: nada impide
creer, en particular, que la evolucon es el mecanismo ugddo por Dios para dar vida a
las distintas especies. Como el propio Darwin a rno en érigen: \No encuentro ninguna
raon de peso para que las ideas expresadas en este volumaedpan herir el sentimiento
religioso de nadie. Es oportuno recordar, para ilustrar em pasajeras son estas impresio-
nes, que el mayor descubrimiento jamas hecho por el hombtia,ley de la gravitacon, fue
tamben atacado por Leibniz como “destructor de la religin natural y, por extenson, de la
revelada'. Un conocido autor a la par que cerigo me ha estrique "ha llegado a apreciar
paulatinamente que tan noble es la idea de una Deidad creadate unas pocas formas
iniciales capaces de desarrollarse en otras y necesarias&s, como creer qué&l necesi-
ta un nuevo acto de creacon para llenar los huecos produoisl por las acciones de Sus
leye€?'". De forma araloga se haba expresado antes el gran Isaadewton (1642-1717)

22\| see no good reason why the views given in this volume shoustiock the religious feeling of anyone. It
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quien, al contrario que Darwin, era profundamente religi@s migino, nada humilde y de
fuerte camcter?®. Newton, que escribd sobre asuntos bblicos tanto comoosre fsica ( -
losofa natural), a rno en su obra magna, losPrincipia (1687), que \este sistema del sol,
planetas y cometas, bello sobremanera, ©lo podra proder de la direccon y la autoridad
de un Ser inteligente y poderogd’. Darwin, no obstante, fue perdiendo paulatinamente
la fe, hasta volverse de nitivamente agrostico con motivale la temprana muerte de su
hija mas querida, Annie, en 1851.

Es preciso reconocer, sin embargo, que el dominio del magist religioso ha ido re-
ducendose con el paso del tiempo, conforme los feromenuera los que proporcionaba la
unica explicacon o interpretacon disponible han ido encontrando una descripcon cient -
ca. Quiza por eso no se cite el anterior parrafo de Newton edefensa del creacionismo,
pues actualmente se sabe @mo se forno el sistema solarjd& accon de la gravedad a
partir de nubes de gas interestelares, y hasta existe una taestndar |el Big Bang
del origen del universo. Pero tamben hoy, al contrario quen tiempos de Darwin, se
conocen las leyes de la geretica mendel-morganiana, la tokelice y demas estructuras
gue estn detas de la herencia geretica, de sus variagies y de la accon de la seleccon
natural, lo que debera desplazar al creacionismo como athativa racional a la evolucon
darwiniana de las especies. Hoy no es asunto de la religorcpmo lo fue durante siglos|
explicar el mundo natural:ese es el dominio de la ciencia dde, por cierto, ha tenido con-
siderableexito. Los dominios de los magisterios de la ciga y de la religon ya casi no se
solapande hechola ciencia ha ido haciendo suyo el dominio de la naturalezasplazando
deel a la religpn?®. El Genesis y otros relatos aralogos que describen el ogig del mundo

is satisfactory, as showing how transient such impressionare, to remember that the greatest discovery ever
made by humans, namely the law of the attraction of gravity, s also attacked by Leibniz as “subversive
of natural, and inferentially of revealed, religion. A celebrated author and divine has written to me that
he “has gradually learnt to see that it is just as noble a conpgon of the Deity to believe that He created a
few original forms, capable of self-development into othesind needful forms, as to believe that He required
a fresh act of creation to supply the voids caused by the actis of His laws'".

23La diferencia entre las personalidades de Darwin y Newton geda bien re ejada por sus tumbas,
ambas en la abada londinense de Westminster: Darwin estenterrado bajo una humilde apida que
contrasta con el imponente timulo de Newton, no lejos de el. Pero esa sencillez no da idea del juicio
de laepoca tras la muerte de Darwin: sus ideas, tan contrads a la sociedad victoriana, haban sido
ya absorbidas por elestablishment Dos duques y un conde, representando al gobierno de Gladste en
el funeral, ayudaron a llevar el retro de Darwin, y The Times escribb: \la abada [de Westminster]
necesita nas a Darwin queeste a ella".

24\this most beautiful system of the sun, planets, and cometsoaild only proceed from the counsel and
dominion of an intelligent and powerful Being".

25R. Dawkins, en su libro The God delusion (El espejismo de Dios 2006), argumenta que incluso la
verosimilitud de los dogmas religiosos o la existencia de D$ puede ser objeto de aralisis cient co.
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en la mayora de las religiones han pasado a ser descrip@eralegoricas perdiendo toda
posible interpretacon literal. Sin embargo, hay importatesareas que estin al margen de
la ciencia: laetica, aunque puede ydebeestar informada por el conocimiento cient co

|de la evolucon y la etologa en particular| no esa determinadapor ese conocimiento.

Pero volvamos a Gould, pues su postura ante la evolucon ee dspecial intees por su
decidido agnosticismo y por no representar un caso aisla®u insistencia en la absoluta
contingencia de la evolucbR® al margen de todo feromeno de convergencia evolutiva,
en que hay caractersticas fenotpicag’ que la evolucbn no explica, as como su crtica

26Gould a rmaba que si se rebobinara la cinta de la evolucon yse iniciara de nuevo, el resultado sera
completamente diferente, “sin que aparecieran seres humasiy menos ain matenaticos' (‘re-run the tape
of life, then no humans, let alone mathematiciang, defendiendo aparentemente una contingencia radical
de la evolucon. La cueston aqu es de grado, pues la evalcon tiene una obvia componente aleatoria:
como el propio Darwin |una vez nas| ya haba anticipado en e | Origen, la desaparicon de una especie
puede resultar de nitiva aunque vuelvan a darse las condi@nes que existan cuando apareco: \podemos
comprender con claridad por guwe una especie, una vez perdi nunca volvera a aparecer, incluso si se
dieran de nuevo icenticas condiciones de vida, organica® inorganicas” (\we can clearly understand why
a species when once lost should never reappear, even if thewesame conditions of life, organic and
inorganic, should recur").

La contingencia extrema de Gould choca con los abundantesrfamenos de convergencia evolutiva que
ya hemos mencionado y que, aunque por supuesto acepta, tiemd soslayar. As pues, una nueva evolucon
dara lugar a seres no radicalmente distintos a lo visto tras las grandes extinciones de la historia de la
vida, que son lo mas parecido en la realidad al grargedanken experimenijue se plantea Gould. No se
puede saber si, tras 3500 Ma de pasar de nuevo lavolutionary tape', la evolucon habra producido otra
vez matemnaticos. Pero, con las adecuadas condiciones gagitas, s habra ojos, seres acuaticos, voladores
y terrestres y, si se desarrollara un buen cerebro, seres tgpensantes como los humanos. Esta perspectiva
es compatible con la contingencia del marrafo citado de Dawin, pero mucho menos con la mas radical de
Gould.

2’Gould y Lewontin, en su artculo The spandrels of San Marco and the Panglossian paradigm: a ier
tique of the adaptationist programme(Las pechinas de S. Marcos y el paradigma panglosiano: una tica
del programa adaptativg 1979) donde critican el adaptacionismo, dieron aspandrels’ el signi cado de
pechinas, utilizando, por tanto, una inadecuada metforaarquitecbnica. Pues las pechinas son, precisa-
mente, la solucon (introducida por primera vez en la iglesa de Santa Sofa de Constantinopla, no en la
de San Marcos de Venecia) que permite la transicon adaptacon de una planta cuadrada a la wpula
semieskrica que esh sobre ella, y no un capricho que la elucon |arquitecbnica en este caso| no
podra justi car (como quiza sera el caso de las enjutas, que es lo que son lospandreld. Los mosaicos
gue rellenan las pechinas no aparecieron con ningunaalidad arquitecbnica, que es la metafora que
Gould y Lewontin usan para criticar el adpatacionismo en la &olucon, pues los bellos mosaicos son
estructuralmente irutiles; fueron las pechinas, por el catrario, las que permitieron culminar la iglesia
con una apula semieserica.

El paradigma panglosianoo adaptacionista en la evolucon establecera que todos los caracteres tigen
una raon de ser y que ninguno es fruto de la casualidad. Alggue, por cierto, Darwin tampoco preco-
nio por lo que, en lo que las ideas de Gould y Lewontin tengarde cierto en este punto, se adelanb a
ambos. Gould y Lewontin aludan en el ttulo de su trabajo a | preceptor del joven Gandido, el Dr. Pan-
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visceral a la sociobiologa, hacen de Gould un darwinistanalge soi, un cali cativo cuya
validez me con rno Richard Dawkins hace poco en el curso dena interesante conver-
sacon. Quiza eso explique la paradoja que representa q@eveces los creacionistas citen
precisamente a Goulden contra de la evolucon. Pero como sostiene Wilson e@onsi-
lience, un libro que trata de superar la dicotoma de las ‘dos cultas', la unidad del
conocimiento |a la que alude el antiguo vocablo inges del tulo| no admite fronteras.

Y la crtica de Gould a la sociobiologa re eja un intento de establecer un dominio, aislado
de la evolucon, al que se querra proteger aplicando su ppio principio INOMA| para

gue la evolucon no tuviera nada que decir sobre aqgtel. Erualquier caso, aquellos que, en
el fondo, querran poner a los seres humanos en una categogspecial,o -limits para la
ciencia en alguno de sus aspectos, deberan recordar Igptica frase que el propio Darwin
dep plantada en el Origen, como bandera ondeante sobre la cumbre de su propio libro,
para advertir queel ya era consciente de que por medio de shra \se aclarara el origen
del hombre y su historia". Darwin fue prudente en eDrigen pero, como demuestran sus
notebooks para entonces ya era perfectamente consciente de que larédede la evolu-
cbn tena consecuencias para el hombre y la socied®d Con toda probabilidad, Darwin
no quiso ir mas all para no provocar pokemicas adicionas que desviaran la atencon
de las ideas deDrigen, de por s su cientemente controvertidas y de cuya fundanreal
importancia no tena ninguna duda®.

gloss, para quien todo en la naturaleza tena una buena raan de ser; Voltaire, a su vez, haba satirizado
en elGndido o el optimismo (1759) a Leibniz, para quien este mundo era el mejor de los pitdes.

28En la perultima mgina del Origen Darwin a rno, escueta y prokticamente: \In the distant future
| see open elds for far more researches. Psycology will be ed on a new foundation, that of necessary
acquirement of each mental power and capacity by gradatiorLight will be thrown on the origin of man
and his history". Es bien posible que tampoco quisiera ir mas lejos para no ehder a los creyentes,
incluida su mujer, a quien le entristeca pensar que no poda encontrarse con su marido en la otra vida
por no serlo.

Doce anos tras eDrigen apareceEl origen del hombre(The Descent of Mar). Para entonces la teora
de la evolucon ha ganado terreno y Darwin, pese a que nuncagrdera sus habituales reticencias, se siente
ya nas libre para mostrar abiertamente la continuidad entre el hombre y los animales no humanos. Por
eso a rma en la Introduccon, para disipar toda duda: \During many years | collected notes on the origin
or descent of man, without any intention of publishing on thesubject, but rather with the determination
not to publish, as | thought that | should thus only add to the nejudices against my views. It seemed
to me su cient to indicate, in the rst edition of my “Origin o f Species', that by this work \light would
be thrown on the origin of man and his history"; and this implies that man must be included with other
organic beings in any general conclusion respecting his maer of appearance on this earth. Now the case
wears a wholly di erent aspect [...]".

29Prueba de ello es que antes deDrigen, en 1844, Darwin haba entregado a su mujer un resumen de
sus ideas (230 mgs.) con instrucciones de reservar 400 s de su patrimonio para publicarlo siel falleca
antes de culminar su gran obra. Darwin nunca compleb ese @n tratado: es bien sabido que eDrigen
®lo pretenda ser un Abstract, un resumen cuya publicacon se precipib al recibir Darwin (el 11-VI-1858)
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Permtaseme concluir esta pequena digreson sobre c@a, religon y otros dogmas
con un comentario pues, llegado este punto, es posible quesa que estoy haciendo de
la ciencia una nueva religon. No es as: la cienciao es una religon. Confundir una con
otra es no distinguir entre el comportamiento de un cientco dedicado a la observacon
o la medida de un feromeno en un laboratorio, y el de un creytenen un templo o lugar
sagrado, donde la fe es un elemento esencial. De hecho, leefigiosa da las respuestas
anticipadamente; la ciencia se basa en la experimentaconen el nmetodo cient co pre-
cisamente porque, antes de realizar una observacbon o unpeximento, no se sabe cual
va a ser el resultado pues, de otro modo, seran innecesati&n la ciencia no hay dog-
mas inmutables, lo teoras mejor o peor fundamentadagunque hoy las haya muy bien
establecidas. Una teora en vigor puede ser total o parcraknte refutable en el futuro,
de lo que hay abundantes ejemplos. El progreso cient co seide |objetivamente| por
la capacidad de la ciencia para describir cada vez mejor latNealeza; en contraste, los
dogmas religiosos se mantienen prcticamente inalterasla lo largo del tiempo. La ciencia
no da ni pretende proporcionar el consuelo de la fe, sin la tu hay religon posible;
lo la satisfaccon que produce el conocimiento, aunqueea parcial. Los seguidores de
todo dogma tienden a aceptarlo como verdad absoluta, deleg@ enel o en el grupo del
gue emana la autoridad ultima; la ciencia, por el contrarip ©lo admite los resultados
de la aplicacon del netodo cient co, observacon y experimentacon incluidas, aunque
a medio plazo se cometan errores en la lusqueda de las leyes de lauxaleza y acorto
plazo le puedan ser aplicables las crticas de Kuhn sobredamponente social del consenso
cient co. De hecho, la ciencia presenta la peculiaridadinica de que el acuerdo entre los
cient cos es independiente de sus creencias y que, cuanday discrepancias cient cas,
no guardan relacon alguna con su posible religon. Por esno existe ciencia cristiana,
budista o0 musulmana, sino ciencia a secas. As pues, y pam@cluir este farrafo, deseara
resaltar que lounico que cabe deducir de los anteriores esdrevalencia de las leyes natu-
rales, de la evolucbn en este caso, sobre nuestras pre@pwones y deseos, al igual que lo
falaz de todowishful thinking Reconocer este hecho presenta, por otra parte, una ventaja
aunqgue ciertamente no haya sido buscada: puestos a delegatoedad, es mejor hacerlo
en la Naturalezaprecisamenteporque susleyesestin nas alh de nuestro control, fuera
este pretendidamente altruista u ocultamente interesaddEn particular, >por qie habran
de merecer mas con anza loslicamenes de tantos pensadores aprioristas |0 polticos|
sobre la naturaleza humana, a menudo con lamentables consswias, que la visbn que

un manuscrito de Wallace con ideas muy semejantes. Darwin oeenb: \nunca v una coincidencia nas
asombrosa; si Wallace hubiera tenido mi esquema de 1842 [seeare a un primer esbozo de 35 mginas a
Apiz que haba enviado ese ano al geologo Charles Lye]lno podra haberlo sintetizado mejor" (\I never
saw a more striking coincidence; if Wallace had my MS sketch ntten out in 1842, he could not have
made a better abstract!).
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de ella pueden proporcionar la medicina y la biologa evdiva?

Queda por retomar, en este contexto, la cueston del dalgo entre ciencia y religon;
ya menciore antes la opinon de Gould, la de los magistersoindependientes o0 NOMA.
Creo, sin embargo, que la situacon es mas poxima a la opbpn de Steven Weinberg, que
se siua entre la posicon de Gould y la nmas extrema de Dawiks citada en la nota 25,
aungue probablemente nmas cercana a la deeste. En una reamide 1999 de la Sociedad
Americana por el Avance de la Ciencia, en una ponencia en laegse preguntaba si
el universo ha sido realizado de acuerdo con un plais there a designer universg?y
responda negativamente, Weinberg a rno: \Estoy compldamente a favor del dalogo
entre ciencia y religon, pero no del dalogo constructie. Uno de los grandes exitos de
la ciencia ha sido, si no hacer imposible que las personazliigientes sean religiosas, al
menos permitir que no lo sean. No deberamos renunciar a edbgro'°. En losultimos
anos, adenas, la evolucon ha dado un paso que cuestioneaedtamente la parcelacon que
supone NOMA: se empieza a considerar que las religiones pnégn ventajas evolutivas
para nuestra especie por lo que, quiza, su temprana apasitiy continuada persistencia
podra explicarse como resultado de la propia selecconatural.

9. Etologa y comportamiento humano: evolucon vy civiliz aciones

Las consideraciones anteriores sobre la evolucon, que meeden resumir en que las
ideas evolutivastamben se aplican al hombre en su conjunto, permiten analizar algas
consecuencias de la evolucon para el comportamiento des lseres humanos y su posible
repercuson en las sociedades modernas. Pues una cuests el necesario debate sobre
laetica de los posibles usos del conocimiento cient co wptra cosa es pretender |irutil-
mente, por lo demas| que los seres humanos y su comportamiém esain al margen de
las consecuencias de la evolucon.

La etologa, la ciencia del comportamiento animal, fue o @lmente consagrada con la
conceson del Nobel de Fisiologa o Medicina de 1973 a su®g$ fundadores, los vieneses
Konrad Zacharias Lorenz (1903-1989) y Karl von Frisch (188882) y el holances Ni-
kolaas Tinbergen (1907-88) aunque, como hemos visto, suseaadentes se remontan al
propio Darwin. Frisch descubrb el sistema de comunicamn de las abejas; Tinbergen (que
dirigo la tesis de R. Dawkins) estudp los instintos. Porsu parte, Lorenz obseno que en

30Dice Weinberg en el artculo del New York Review of Books(del 21-X-1999) en el que reproduce
su ponencia:\In an e-mail message from the American Association for the Advancement of Science |
learned that the aim of this conference is to have a construiste dialogue between science and religion. |
am all in favor of a dialogue between science and religion, bmot a constructive dialogue. One of the great
achievements of science has been, if not to make it impossbfor intelligent people to be religious, then
at least to make it possible for them not to be religious. We siuld not retreat from this accomplishment".
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los primeros momentos de su vida los animales se jan a su amo inmediato, general-
mente a su madre, aunque no olo hay jacon lial; la hay tamben de otros tipos. Son
famosos los experimentos en los que Lorenz consigud queagyss recen nacidos le siguie-
ran ciegamente, creyendolo su madre, porque haba logradjue se jaran ael ponendose
junto a huevos de ganso al eclosionar. Lorenz tena una esfz devocon por los gansos
como consecuencia de haber ledo en su infantias aventuras de Nils Holgerssomas de
un nino que volaba transportado por un ganso, de Selma Lalgér uno de los primeros
premios Nobel (1909) de literatura. Podra resultar recofortante pensar que los seres
humanos estamos muy por encima de los procesos de improntapfinting) que condi-
cionan el comportamiento de los gansos, pero no hay raonrpaello: los mecanismos de
jacon o apego no eshan limitados a las aves. Esos mecani®s moldean o troquelan |de
acuerdo con el ermino original de LorenzRragung, 1935)| a muchos seres vivos: Lorenz
dep su impronta y ‘troqueb' a sus gansitos de forma que laenti caran con su madre
para siempre. Lorenz lo consigud en minutos; otros casosigrlen requerir espacios de
tiempo nas largos, y ni siquiera la jacon tiene que ser a o vivo. En cualquier caso, las
races del comportamiento animal son claramente evoluts; el propio Darwin dedi® el
cap. V de El origen del hombrea estudiar “el desarrollo de las facultades intelectuales
y morales'. As pues, aunque en su da se critio a Lorenz qr extender algunas de sus
conclusiones al comportamiento humano, no hay ninguna &z |salvo, una vez nas, el
antropocentrismo| para situarnos en una categora compléamente distinta.

La impronta no debe ser confundida con el aprendizaje: ests cosa del individuo
y lo aprendido se puede olvidar, mientras que la jacon, poestar determinada por el
instinto, afecta a la especie, se produce en un perodot@o, generalmente al comienzo
de la vida, y produce fuertes vnculos que son en gran parteeversibles. Notese, adenas,
que lo inevitable es la existencia del mecanismo instintivque genera el vnculo, pero no
la naturaleza deeste: los gansitos |por ejemplo| pudieron jarse a su madre o a Lorenz,
dependiendo de quen estuviera poximo a ellos al nacer.reel caso de los seres humanos
hay ejemplos de apego incuestionables, como el que se da emlamferos entre padres |
sobre todo madres| e hijos, cuyo origen evolutivo es indudale: de no existir esa jacon
lial, los recen nacidos tendran nulas posibilidades @& sobrevivir y de transmitir a su
progenie la ausencia de esa jacon. Pero tamben hay ot® momentos para ella, como
la pubertad. Los seres humanos tienen, adenas, inevitablgaciones al entorno cultural,
gue se establecen en la primera parte de su vida. \Los histadiores tendan que aceptar
el hecho de que la seleccon natural determiro la evolumnh de las culturas de la misma
forma que lo hizo con las especies" a rno Lorenz en su libi@obre la agreson(1963). De
hecho, las culturas exhiben variacon acumulativa, compieon y |en buena medida]
heredabilidad, por lo que la evolucon cultural puede estliarse desde la perspectiva de
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la seleccon natural.

Puesto que las grandes culturas determinan las grandes liaaciones, no es sorpren-
dente que en un sentido amplio la Historia sea la historia |yodira que la evolucon| de
las civilizaciones, como ya sefab en su da Arnold J. Toypee (1889-1975) en su monu-
mental Estudio sobre la Historia(1931-61). Hace algunos anos la cueston ha vuelto a estar
de actualidad tras un in uyente ensayo del profesor de Harvd Samuel P. Huntington
(1927-08),The Clash of Civilizations?(1993), publicado en la revistaForeign A airs y
convertido en libro tres afnos mas tarde. La tesis de Huntgton®!, segun la cual los con ic-
tos futuros semn el resultado de choques entre fronteraslturales nas que nacionales es,
pues, consecuencia de la especial jacon de los seres hmos al entorno de los primeros
anos de su vida, que pacticamente determina la civilizao a la que pertenecern.

No es fcil saber, en ausencia de un Darwin de las culturaspmpgle existen las seis u
ocho grandes civilizaciones que considera Huntington pasa aralisis (occidental, isbmi-
ca, china y japonesa, hindu, africana, etc.) y por gte no skan desarrollado, por ejemplo,
medio centenar de ellas (la clasi cacon mas na de Toynbe considera veintitantas civili-
zaciones). Como en los feromenos de convergencia evohitigs mas que probable que el
“espacio de fases de las civilizaciones' o0 espectro de lasdgs culturas posibles sea mucho
mas reducido de lo quea priori se podra pensar y que, en algunos casos, el mapa cultural
tenga algunas fronteras uidas como sucede con las lenguble. obstante, eso no impide
gue haya diferencias claras y de nidas entre las grandesitizaciones de igual forma que
las hay entre las grandes familias lingsasticas. Por ellodada la ntima vinculacon de la
inmensa mayora de los seres humanos a su propia cultura,tksis de Huntington |que
no parece haber apreciado las races biobgicas del prebha que senala| parece nas que
razonable. El caacter casi irreversible de toda jacon en este caso al entorno cultural, es
la razon por la que los conictos entre distintas culturas | o incluso dentro de un mismo
credo religioso, como entre sunitas y chiitas| tienen difcil solucon, que no cabe buscar
en @andidos voluntarismos 0 en una tan ingenua como vacalianza de civilizaciones',
sino en una educacon liberal que eleve a los seres humanas pncima de su |nunca
mejor dicho| primitivismo congenito. Se trata de compensar la inevitable jacon a uno
de los grandes bloques culturales conagrendizajeque produce la educacon liberal, para
suavizar as la rigidez de ese troquelado. Desgraciadanenla impronta es autoratica,
inevitable y pacticamente irreversible: por eso chinodhindues o europeos lo son |y al

3lLa reproduzco a continuacon sin traducir, puesto que esa sintetizada arriba: It is my hypothesis
that the fundamental source of conict in this new world will not be primarily ideological or primarily
economic. The great divisions among humankind and the domating source of con ict will be cultural.
Nation states will remain the most powerful actors in world aairs, but the principal con icts of global
politics will occur between nations and groups of dierent dvilizations. The clash of civilizations will
dominate global politics. The fault lines between civilizaons will be the battle lines of the future.
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cabo de pocos anos| para el resto de sus vidas. El aprendizgajpor el contrario, requiere
considerable esfuerzo.

Por supuesto, las ideas de Huntington recibieron crticagn su da, sobre todo de
sectores polticamente correctos y a cionados akishful thinking demasiadas, cabra de-
cir, como para no haber acertado en lo esencial. Sin embargup el bengal Amartya
Sen (1933- ), premio Nobel de economa (1998) y antiguo Mastdel Trinity College de
Cambridge, ha ido al fondo de la cueston: mmo evitar lo ge&, para Huntington, es difcil
impedir que suceda. En su librddentity and violence: the illusion of destiny2006), Sen
sefala que la adscripcon a unaunica identidad culturaés un ingrediente fundamental de
la confrontacon sectaria, en lo que concuerda con Huntitgn. Pero, precisamente por ello,
la insistencia en la "amistad entre civilizaciones' como wlie para lograr buenas relaciones
entre los miembros de diferentes culturas es eronea pokgjtefuerza el caacter unidimen-
sional y divisorio de esa a liacon, por lo que di culta el dsefo de polticas de coexistencia
en lugar de facilitarlo. Por eso conviene recordar que, al nggn de su vinculacon a una
cultura, los seres humanos tienen multiples identidadesiacionalidad, residencia, sexo,
grupo social, ideas polticas, profesbn, a ciones y ots. Y lo una identidad absoluta e
importante: su condicon de seres humanos. As pues, sigme sela eroneo incidir exclusi-
vamente en cualquier identidad, y en especial en una tan ing@nte como la civilizacon
a la que se pertenece, salvo que elenfasis sea en launica aqus es cormun a todos.

\La presuncon de que las personas pueden ser clasi cadagadiendo lo a su religon
0 su cultura es la mayor fuente de con ictos potenciales en glundo contempomlneo”,
arma Sen. Como Huntington, Sen no menciona el mecanismo &wivo que esht detas
de la jacbn a una civilizacon determinada. Pero adviette: \la imposicon de unaunica
identidad es a menudo una componente esencial de la confemiin sectaria”. Por ello,
resulta evidente el camino a seguir para evitar ese choque aielizaciones: no hay que
hacerenfasis |por muy bienintencionado que sea| en la adsaipcon mono-dimensional
a una civilizacon, puesto que as se acentian las diferecias y se propicia la divison y
el alejamiento, sino en las muchas y variadas identidadeseqposeen los seres humanos
gue diluiran la impronta cultural, lo que mostrara la di versidad y al mismo tiempo la
unidad que existe entre ellos, rebajando as el riesgo dendato. Nada es mas absurdo
ni mas torpe, por ejemplo, que caracterizar a dos nifos comcristiano’ y “musulnman’,
estableciendo as una barrera arti cial que separa lo muaimo que les une como ninos
y seres humanos. Como dice Sen, \la estrechez de todo pensatoi centrado en las
civilizaciones puede ser tan traicionera para programas dealogo entre civilizaciones'
(algo que parece estar muy en boga en estos tiempos), comosipara teoras de choque
de civilizaciones'...[Los] intentos de lograr una paz glabpueden tener consecuencias
muy contraproducentes si se basan en una comprenson leamente ilusoria de los seres
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humanos". De otra forma, dira yo: cuando se ignora la compente biobgica de nuestra
naturaleza. Mas Darwin, pues, y menos Rousseau: el in ernest empedrado de buenas
intenciones y optimismos sin fundaments.

As pues, los mecanismos de jacbon producen vinculacias culturales en la primera
parte de la vida que son difciles de revertir una vez prodigtas. Laexistenciade esas vin-
culaciones es inevitable, pero laaturalezadeestas puede depender de las circunstancias.
Esto es algo natural, y en s no constituye un problema. Lo gues preciso reconocer es
gue, dado su origen biobgico, esas improntas son el resulo de lo mas primitivo |por
tanto, mas irracional| de nuestro ser. Este hecho debe preenirnos contra los peligros
de aceptar esas vinculaciones |sean culturales o de otro tqQ) como universales, sim-
plemente por ser las nuestras, lo que inevitablemente nosixdenara a chocar con otros
grupos con improntas no menos universales. La adscripcamacionalismos excluyentes o
la pertenencia a grupos violentos de equipos de fitbol, p@oner dos ejemplos, lo son,
en realidad, muestras de primitivismo biobgico e irracinalidad: la inevitable jacon no
ha sido compensada por el oportuno (y liberal) aprendiz&fe Las vinculaciones pueden

32Es oportuno recordar aqu la fibula de la rana y el escorpon. Este quiere persuadir a la rana para
gue le transporte sobre su espalda al otro lado de una charcpara ello le asegura que no le picaa pues,
si lo hiciera, el escorpbn tamben morira ahogandose . A mitad de camino, no obstante, el escorpon pica
a la rana que, asombrada, le pregunta antes de hundirse cofid>por qie lo has hecho? Ahora moriremos
los dos". A lo que el escorpon responde, comounica y obvigexplicacon de su comportamiento: \es que
as es mi naturaleza".

33Un ejemplo cercano |se pueden poner otros| puede servir de il ustracon parcial a lo dicho. En
Espana, la transferencia de la educacon a las comunidadeaubnomas y su consiguiente utilizacon para
construir identidades nacionales o autoromicas, mas o maos reales o simplemente imaginadas, ha produ-
cido considerables recelos entre ellas, tan perjudicial&mmo antes inexistentes: la creciente insolidaridad
con las regiones menos favorecidas ecoromicamente o lasiégras del agua' son buenos ejemplos de ello.
La insistencia en las nuevas identidades no ha generado lapesada (?) armona, sino divison y descon-
anzas. Este panorama, consecuencia de haber fomentado damte muchos anos en la escuekutoromica
una excesiva |en tanto que excluyente y no liberal| impronta regional o decididamente nacionalista, era
perfectamente predecible: los ninos y adolescentes, camientemente “troquelados’ (‘normalizados') en sus
escuelas, hace ya tiempo que se convirtieron en adultos. Potra parte, algunas polticas lingusticas de
comunidades aubnomas presentan aspectos que, por conealr libertades tasicas individuales recuerdan
|en movimiento pendular| a las del franquismo, como sabe cua lquiera que tenga edad su ciente para
haberlo sufrido. Es cierto que las situaciones son muy disitas, tanto como lo son entre s una dictadura
y una democracia. Pero, pese a todo, tienen dos aspectos cones: la conculcacon de libertades |repito,
asicas e individuales| que deben ser defendidas, y el talante dognatico de quienes se arrogan el de-
recho |incluso manipulando el Derecho| de no respetarlas, p ues los derechos fundamentales, como su
camcter indica, no pueden decidirse por mayora. Cuandodeestos se trata, el derecho deindividuo debe
prevalecer; su quebranto es la raz, siempre, de los mayoseabusos. La terminologa al uso, por cierto,
resulta subliminalmente reveladora: las polticas de "nemalizacon lingsstica' presuponen una anormali-
dad en agtellos cuya lengua materna no es la de losormalizadores (de hoy y de ayer), disfuncon que, en
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ser diferentes, pero el mecanismo que las produce |el de imgmta 0 jacon biobgica

a un determinado entorno| re eja la base irracional de todasellas. Y aunque la vin-
culacon a algunacultura es inevitable, la pertenencia a una determinada egaosa en
altsimo grado: depende del lugar donde transcurren los ipneros anos de la vida. Esta
aleatoriedad, que debera bastar para dudaa priori de la importancia de la adscripcon
cultural, no implica, por supuesto, un completo relativisra: las culturas de los pueblos
primitivos no son equivalentes a la de la Grecia de Pericld2ero el hecho de que ununico
mecanismo biobgico |la impronta| pueda producir resulta dos tan distintos debera ser
la baseracional del respetoa todas las culturas. De ah la importancia de la educacbn
abierta, del imprescindible aprendizaje que ensancha ntres horizontes y nos permite
apreciar otras identidades o puntos de vista e, incluso, charar el nuestro: el primitivismo
biobgico de nuestra naturaleza no es tolerante, pero la edacon liberal puede ensenarnos
a serlo.La ramn crtica es launica alternativa a toda posible violencia sectaria; la raon
debe primar sobre la identidad.

10. Las sociedades actuales y el futuro

El problema esencial de las sociedades modernas es el enateséase existente entre
la evolucon geretica, de lentsimo transcurrir y cuyosmecanismos no han cambiado, y la
evolucon cultural, cuyo desarrollo es quizza un milbn de veces nmas veloz. Estrictamente
hablando, nuestra evolucon casi ha dejado de ser biobza para pasar a ser fundamental-
mente cultural. De hecho, se ha producido un cambio trascesrdal en la evolucon de la
especie humana: en lugar de adaptarse al ambiente "cambiarglis genes, nuestra especie
modi ca ese ambiente de acuerdo con sus necesidades, aunegee modi cacon no sea
completamente satisfactoria ni se consiga sin pagar un eldwe precio en erminos de des-
truccon del entorno natural. Los avances de la medicina yalla ecnica, por su parte, han
producido un @apido y enorme crecimiento de la poblaconPero, pese a todos los avan-
ces, nuestra naturaleza biobgica sigue siendo la de nuest antepasados de hace miles de
anos, cuyos instintos, entonces nas adaptados a sus netasdes y a su entorno, contiruan
rgidamente siendo los nuestros hoy, pese a que ya no son taecuados para las extensas
y complejas sociedades actuales. La rapidez de la evolacsocial no ha permitido que

consecuencia, es preciso correginihil nuovo sub sole Y como ya se vio la impronta, una vez producida
|conseguida, sera mas propio aqu| en los primeros ano s de la vida, sem ya irreversible a menos que
los normalizados amplen horizontes pues, casi por de nicon, el objetivo de toda escuela nacionalista es
estrecharlos: muchos adolescentes as educados saben gbnde pasa un arroyo local pero desconocen
dnde esh el Tormes de El Lazarillo (o0 el Don de Sholojov). Ni las comunidades aubnomas reclamron
las transferencias educativas movidas por la preocupaab de mejorar la ensenanza de las matematicas,
ni es casual que algunos nacionalistas llamen al proceso d&#, sin rubor alguno, “hacer pas'.
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se produzca una adaptacon paralela de nuestro cerebriaste ha evolucionado durante
un par de millones de anos, de los cuales lo losultimosho mil corresponderan a un
entorno “civilizado'. As pues, durante mas del 99'5 % dewsdesarrollo, nuestro cerebro ha
evolucionado en un ambiente que tiene poco o0 hada que ver candociedades de hoy. Por
eso, como dijo Lorenz, \nosotros somos el eslalon perdidanto tiempo buscado, entre
el animal y el hombre auenticamente humano”. Pero ese seerdaderamente humano,
para quien nalmente dejara de ser cierto que \el corazrtiene razones que la raon no
conoce", no llegaa como resultado de la evolucon biogica de los actuales hombres y
mujeres |ni queda tiempo para esperarlo| sino por medio del aprendizaje y la educacon
liberal.

La tarea no es nada fcil; la di cultad, como se ha mencionax tiene que ver con
la estructura del cerebro humano, sustrato biobgico de mstra conducta. Las emociones
mas kasicas tienen su sede en las partes mas primitivas benismo, probablemente por-
gue es necesario poder dar una respuesta apida |es decirjmcional| a determinados
peligros y amenazas. El neupnlogo estadounidense Paul Dabl.ean (1913-2007) propuso
en los anos cincuenta una estructura del cerebro humanopmada por la evolucon, el
triune brain o cerebro “triuno' (trino y uno), que ha tenido gran in uenca, incluso en
economa y publicidad. MacLean expuso nmas tarde sus ide&h el libro The triune brain
in evolution: role in paleocerebral functions1990), cuando ya empezaban a ser patentes
algunas de ciencias de su esquema. Segineste, nuestrgat®o es realmente el resultado
de la superposicon de tres cerebros |cada uno con su espatiinteligencia- originados
sucesivamente en el curso de la evolucon. La parte mas agtia y profunda es el “cere-
bro de los reptiles' 0 "‘complejo|R’, donde residiran los instintos mas primitivos como
la agreson, la territorialidad, las jerarquas (el "orden de picoteo’), la rabia, el mnico y
las funciones siobgicas kasicas. La capa siguiente, sistema Imbico o cerebro primitivo
de los mamferos, controlara las emociones "agradables "desagradables’, de placer o
de dolor y los sentimientos afectivos que se observan en loanmfieros. Finalmente, el
civilizado neortex, que rodea a las anteriores (y que regsenta dos terceras partes del
peso total), es la sede del pensamiento abstracto y de loxjas, de las tareas conceptua-
les, de la creatividad, el habla y la conciencia. Se trata dea adquisicon relativamente
reciente que no ha eliminado el papel del sistema Imbico yel cerebro de los reptiles’,
gue se hallan rodeados por el neomrtex. Esta estructurarifta y una' estaba inspirada
en las ideas de Ernst Haeckel, quien sostena que la “ontoees una recapitulacon de
la logenia’, es decir, que el desarrollo embrionario de umanal tiende a reproducir la
historia evolutiva de la especie (aunque se ha reprochado addkel que "adaptara’ algo sus
dibujos sobre el desarrollo embrionario). MacLean obsergue el desarrollo intrauterino
del hombre recorre estadios no muy distintos a los peces, tilgs y mamferos antes de
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adquirir trazos claramente humanos. Segun dfiune brain, que Carl Sagan populario en
su premio Pulitzer The dragons of Eden1977), por nuestro sistema Imbico circularan
pensamientos como los que tendra el cerebro de un maméecomo el puma, y nuestro
complejo-R producira reacciones parecidas a las propide un dinosaurio.

El paradigma del cerebro “triuno' ha perdido buena parte ddéhvor que tuvo en su
da. Aunque es cierto que nuestro cerebreecapitula su historia evolutiva, hoy se sabe
gue hay mucha relacon entre los supuestos tres cerebrogles las fuerzas evolutivas
no determinan una simple superposicon de capas, sino queodican tamben las que
encuentran debajo. En consecuencia, estas no permanecealteradas: la amgdala y el
neo®rtex, por ejemplo, tamben han evolucionado conjuamente. Las distintas partes
del cerebro tienen mucha mas plasticidad y esan mucho nsinterconectada¥ de lo que
supona el modelo de MacLean. No hay duda de que el cerebrodwlucionado con cada
especie: las reacciones de un leon y una vbora |o de un elahte y un biclon males| son
diferentes. Pero, aunque dentro de una especie el comporianto tamben pueda serlo, los
individuos de unamisma especie presentamatronesde conducta y emocionalekasicos
gue les soncomunespor estar anclados en el cerebro de esa especie. En nuestsn,ca
esos patrones son los que nos hacen a todos seres humanogpal y no otra cosa. Por
otra parte, aunque nuestro neo®rtex puede |y deberal| mo dular las capas reptiliana y
Imbica, estas siguen presentes en los humanos actualesjb la capa externa de su cerebro
y pueden tener nmas in uencia sobre el neo®rtex queesteabre ellas.Ese, y no otro, es el
origen biobgico del conocido aforismo de Pascal antesaito, segin el cualle coeur a ses
raisons que la raison ne conna pas'por eso hay que conseguir que el neomrtex domine
a la amgdala, es decir, el pensamiento a la pasbn. No seata de suprimir nuestras
emociones |algo imposible y ni siquiera conveniente| sino de controlarlas aprovechando
todas las capacidades del neomrtex. Pues, aunqueesta & responsable nal de que, en
palabras de Sagan, seamos \material estelar capaz de espacsobre las propias estrellas”
o \material @smico que ha evolucionado hasta tener concieia de s mismo"”, y sea lo que
nos hace verdaderamente humanos, seguimos teniendo poragelly algo mas que en
un puro sentido metabrico| el “cerebro de los reptiles’. Gomo ya dijo el propio Darwin
al nal de The Expression of Emotions in Man and Animalg1872), \el hombre lleva
todava en su estructura corporal el sello indeleble de swajp origen”.

La especie humana se enfrenta hoy a un reto gigantesco al qabih de dar solucon
en una o dos generaciones: la poblacon sobre la Tierra rantbs 6800 millones de perso-

34E| cerebro humano tiene unas 18 (cien mil millones) neuronas y la increble cifra de cerca @& 10'°
(mil billones [espanoles]) de conexiones o enlaces (sirsig) entre ellas. Cada neurona tiene entre mil y
diez mil conexiones con otras neuronas; es evidente, por tim que una misma neurona puede formar
parte de multiples circuitos funcionalmente diferentes. La conectividad siraptica no lo es longitudinal
|entre los distintos niveles de MacLean| sino tamben tran  sversal.
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nas (era menos de la cuarta parte en 1900). Estamos tan acastwados, sobre todo en
Occidente, a contemplar la historia desde el n de la segundpuerra mundial como un
‘progreso’ constante, que no advertimos que una ‘sexta exfn' de especies |que se-
guira a las cinco grandes extinciones de la historia de lada| se cierne sobre el planeta.
Las necesidades de una poblacon tan desmesurada |que altza@a los 9000 millones en
lo treinta anos| son tales que ya no es posible ignorar k& limitaciones de los recursos
existentes, el desastroso impacto de la actividad del honebsobre el planeta ni, incluso,
la nitud de la propia Tierra. Por tanto, si no se produce un canbio en el modelo de desa-
rrollo, las sociedades humanas tal como las conocemos hogrpa, literalmente, "morir
deexito’, arrastrando en su cada a un elevado porcentajde otras especies y ecosistemas.
En la tercera gran extincon (al nal del Rermico, hace 250Ma), se estima que desapa-
reco el 95% de las especies. La sexta, de origen humano, amagjuia tan devastadora
para la vida |al menos para insectos como los escarabajos ptws que, dado su rumero y
segun Haldane, Dios tena una especial debilidad| pero s terrible para nuestra especie.
Son muchas las voces, desde cient cos como el antroplo@ichard Leakey a grandes
divulgadores y buenos conocedores de todos los rincones aéierra como el premio
Prncipe de Asturias David Attenborough, que se han alzadante el problema. Y desde
hace tiempo: yo mismo tuve la oportunidad de or hace nas deeinte anos de Jacques-
Yves Cousteau (1910-97), otro gran viajero que ya constatalentonces el deterioro de
los oeanos, que el mayor problema del planeta era la supeacon. >Selan capaces los
gobiernos de plantear las reformas necesarias y de converaceus ciudadanos para que
las acepten? Conocer y plantear un problema no implica, desgadamente, que tenga
solucon mmoda o acilmente aceptable, y los gobernamis suelen pensar en las poximas
elecciones, no en las futuras generaciones. Y saben instamente |quiza por eso se lla-
ma animalespolticos a quienes llegan con facilidad al electorado| qu es rmas rentable
apelar al coraon que a la cabeza. Nuestros instintos antretes no nos han preparado
para la actual encrucijada; ®lo la educacon podra indcar el camino. Peroesta no es
fcil y, dado el natural y biobgico egosmo de los seresumanos |tan grande, al menos,
como su capacidad de cooperacbn| no es obvio que encontress la salida a tiempo. Por
eso es tan importante la educacon: su coste es desprecebiente al de la ignorancia.

Corocete a ti mismag ordenaba a los mortales la inscripcon del templo de Apolo
en Delfos. Sin olvidar el peso de la cultura y de la historiasereciso aceptar quda
unica forma de superar la tirana de nuestra naturaleza eseconocerla todo ser humano
gue se precie debera ser consciente de sus propias debdies y limitaciones. Y es mejor
afrontar los retos de nuestro actual e inestable entorno sabhdo quenes somos y de dnde
venimos que ignoandolo. Por otra parte, para poder cambialgunos aspectos de nuestro
mundo, es preciso primero comprenderlo, en lo que las ideaya origen es elOrigen
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juegan un papel esencial. Nuestra especie no puede descensa historia ni las leyes
de la naturaleza, y es tan ubpico como insensato procedeorno si estuviera al margen
de ellas. Por ello, hoy no puede haber ninguna vison globdk las sociedades modernas,
ni cabe Weltanschauungalguna que sirva de punto de partida para tratar de resolver
algunos de sus problemas, al margen de lo que nos ensenadeatde la evolucon y sus
consecuencias. Pues, parafraseando a Dobzhanski y extendo su a rmacon a los seres
humanos, si es queel no los inclua yahoy no puede entenderse el mundo de los seres
vivos, hombres y mujeres incluidos, al margen de la evoluti Evolucon que, por tanto,

es aun nas relevante hoy que cuando Darwin la establecodte ya ciento cincuenta afos.
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Abstract

The classical methods of real data interpolation can be gemalized with fractal
interpolation. This paper extends the classical Hermite irterpolation by means of a
class of fractal interpolants. This problem prescribes at ach support abscissa not
only the value of a function but also its derivatives up to any nite order. Some
error bounds of Hermite fractal interpolation function wit h respect to the data gen-
erating function are derived.

Keywords: Fractals, Iterated Function Systems, Fractal Interpolati on Functions,
Hermite Interpolation
MSC 2000 Classi cations: 28A80, 41A15, 65D05, 65D07, 65D10

1 Introduction

Interpolation plays major roles in classical Numerical Anlgisis. The classical methods
of numerical quadrature, numerical integration of ordinay di erential equations, numeri-
cal di erentiation can be studied by means of interpolatiorfunctions. We focus attention
on a special class of continuous functions, called as fractaterpolation functions (FIFs)
constructed by means of iterated function system (IFS). FI& constitute an advance in
the techniques of approximation, since all the classicalterpolants can be generalized by
means of fractal interpolants [9, 10].

Barnsley [1,2] rst developed the theory and applicationsfd-IFs for the approximation
of naturally occurring phenomena showing some sort of selfnilarity under magni cation.
Barnsley and Harrington [3] introduced an algebraic methodor the construction of a
restricted class ofC'-FIF f that interpolates the prescribed data by providing values fo
f 0 k=1;2;:::;r; at the initial end point of the given interval. However, in their method
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of construction, specifying boundary conditions similard those for classical splines was
found to be quite di cult to handle. Spline FIFs with general boundary conditions are
proved recently (see for instance [5, 11]).

Hermite's interpolation formula [8] provided an expressio for a polynomial which
passes through given points with given slopes. The inter@ion problem is called Hermite
if it compromises only interpolation of consecutive deritaves, commencing with the value
of the function itself at all the given mesh point and it is a pdicular case of the Hermite-
Birkho interpolation problem [4]. Spitzbart [14] deducedthe explicit Hermite polynomial
formula so as to include the values of derivatives up to spesi and arbitrary orders at
the mesh points. The generalized Hermite interpolation py& an important role in radial
basis functions [7] and computer graphics [13]. Navascuasd Sebastan [11] generalized
Hermite functions by fractal interpolation where the probém is prescribed with values of
a function and its p derivatives at mesh points. Our approach is more general ihe sense
that the generalized Hermite FIF matches with the values of etivatives up to speci ed,
arbitrary orders which depend on the points of the partition

In Section 2, we discuss the basics of FIF. In Section 3, thengealized Hermite FIF
is constructed by using classical Hermite interpolation ahupper bounds for the error of
the generalized Hermite FIF with the original function gengting the data are deduced.
The e ect of the scaling factor is shown in Section 4 with a stable example.

2 Fractal Interpolation Functions

Supposef (th;xn) 2 [to;tn] R :n =0;1,2:::;Ng is a given set of interpolation

data, where 1 <to<t;< <ty < 1. LetusconsiderF =1 R. Letl =[tg;tn],
In = [ty iyt andLl, 1! 14, n=1;2:::;N be contractive homeomorphisms such
that

Ln(to) = th 17 La(tn) = ta: (1)

Let F, : F ! R be continuous functions such that
9
Fn(to;Xo) = Xn 15 Fa(tniXn) = Xni~ )
JFa(tx)  Fa(tx)i | alix  xjp
wheret 2 I; x;x 2 R;and 1< , < 1;n =1;2:::;N: Dene, !,(tx) =
(Lna(t);Fn(t;x)) forall n=1;2;:::;N: The de nition of a FIF originates from the follow-
ing proposition:

Proposition 2.1. [2] The above IFSfI  R;!,;n=1;2;:::;Ng has a unique attractor
G. G is the graph of a continuous functiorf : 1 ! R which satisesf (t,) = x, for
n=0;12:::;N:
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The previous function f in Proposition 2.1 is called a fractal interpolation func-
tion (FIF) corresponding to the IFSfl R;!,;n =1;2;:::;Ng. Let G= fg: 1| !
R j gis continuous g(tg) = X andg(ty) = Xng. De ne a metric on G by

(g:h) = kg hky =maxfig(t) h(t)j:t21g8g;h2G:

Then, (G, ) is a complete metric space. De ne the Read-Bajraktarevioperator T on
(G, ) such that

Tot) = Fa(La (0L, " (1)) 12 1y n=152000N: 3)

Using Egs. (1)-(2), it can be veri ed that Tg is continuous on the interval {, 1;t,] for

the metric space G, ) i.e.
KTf Toki j jokf ok (4)

wherej j; =maxf] ,j:n=1;2:::;Ng: Sincej j; < 1, T possesses a unique xed
point f (say) on G. Hence, it follows from Eq. (3) that the FIF satis es the folbwing
functional relation

f(Ln(t)= Fa(t;f(t); t21; n=1;2::55N: (5)
The most widely studied FIFs so far are de ned by the IFS
9
La(t) = azt+ by~
n(t) = 2n bn_ n=1;2:::;N; (6)
Fa(t;X) = X+ oh(t);
where  is called a vertical scaling factor of the transformatioh, and =( 1; 2;:::; N)

is the scale vector of IFS.

To construct an -fractal function h for a given continuous functionh through the
IFS (6), we choseg,(t) = h  Ly(t) nb(t); wherebis a real continuous function such
that b6 h;b(tg) = Xo; b(ty) = Xy and h satises h(t;)) = x;;1 =0;1;2;:::;N [9]. An
upper bound of the di erence between a continuous functioh and its -fractal function
h is given in the following proposition.

Proposition 2.2. [12] The uniform distance between the-fractal function h and h is
given by

] 1
kh hk —~—kh bkj; 7
' 1] ) ! @

wherej j; =maxf] ,j:n=1;2;:::;Ng:

Remark 2.1. For the particular case of = 0, the fractal function h agrees with the
given function h.
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The existence of a di erentiable or spline FIF is guaranteedly the following proposi-
tion:

Proposition 2.3. [3] Let f (th;Xn)jn =0;1;2;:::;Ng be the interpolation data withty <
ty<t,< <tyn. Let L,(t) = ant+ b, that satises Eq. (1) andF,(t;x) = X+ ¢, (t)
for n =1;2;:::;N: Suppose for some integer> 0, ] ,j <aj;andqg, 2 C'[to;tn];n =
1,2;:::;N: Let

Frk(t;X) = BLLEL L) kqﬂk)(t); Xok = oék)(tO); XNk = 7%(\'”(“\') k=125 (8)

a, a 1 ay N

If Fn 1k(tn;Xnk) = Frk(to;Xok) for n = 2;3;:::;N andk = 1;2;:::;r; then f(L,(t);
Fn(t;x))gh., determines a FIFf 2 C'[to;ty] andf ™, k =1;2;:::;r; is the FIF deter-
mined byf (Lq(t); Fax (X)) gh-s -

Based on Proposition 2.3, we have constructed generalizeddrange FIF in the con-
struction of generalized Hermite FIF.

3 Generalized Hermite FIF

We construct generalized Hermite fractal interpolation factions in Section 3.1 and
obtain the upper bounds of the error between the Hermite FIFral the original function
in Section 3.2.

3.1 Construction of generalized Hermite FIF

Walsh [16] proved the following uniqueness theorem in the roplex plane.

Proposition 3.1. Let the distinct pointszy; z;;:::;zy 2 C and valueswﬁo);wﬁl); D ;Wﬁ n
2 C,n=0;1:::;N be given. Then there exists a unique polynomialz) of degree
X
r= 1+ n (1)
n=0

which satis es the conditions
P l(z)=w ) =0;L:::; ., Ln=0;L:::;N:

The above proposition was generalized by Spitzbart [14] imé case of real functions
giving an explicit expression. With the modern notations, & have chosen the following
construction for the generalized Hermite interpolation [4].

Let us consider the real numberg,;x%; k =0:1;:::: , 1, n=0:L::::N such
that to <t < <tyn. Then there exists a unique polynomiaH (t) whose degree does
not exceedr, wherer satis es Eqg. (1) and the interpolation conditions:

HO@t)=x{); =0;L:::; n Ln=0;1:::N: (2)
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The above classical generalized Hermite interpolatidd (t) is given by [15]

PP G
H(t) = XSH e (1) (3)
n=0 k=0
The polynomialsH,.« 2 | are generalized Lagrange polynomials, wherg is the set of
all real polynomials whose degree does not exceedlo de ne H,,we have the auxiliary
polynomials
t ot Yt
|nk(t):u — 3 0 n N 0 k< o (4)

! .

put Hy. . 1=1n ., 1; n=0;1:::;N; and recursivelyk = , 2, , 3;:::;0;

1
H® = T® 15t 0 (5)
s=k+1
Now, we wish to construct a class of fractal functions such & each member of this class
will satisfy Eq. (2). For a special case of parameters, we abtain the classical Hermite
polynomial. This fact may be useful whenever some additiohaondition is imposed to
interpolation, for instance the solution of an optimization problem. We need the following
result for the construction of a generalized Hermite FIF.

Theorem 3.1. Let a nite set of equidistant data: to < t; < <ty and fxﬁk); k =
0;1;:::; n 1, n=0;1;:::;Ng be given. Let the xed vertical scaling factor ,,;m =
1;2;:::;N to be chosen in the following way:

j mi< W; p=maxf ,;n=0;1:::;Ng 1 (6)

Then, for a xed n and anyk =0;1;:::; , 1, there exists a fractal functionH,, such
that

(Hu) O (tm) = (Ha ) (tm); m=0;L::55N; =051, p (7)

Proof. For the given equidistant data, we de ne

tm tm 1 1
= —= —;m=1;2;:::;N:
Tt N

We will de ne a suitable FIF H,, (t) satisfying the conditions of Proposition 2.3. This
FIF will agree at the nodest,, (up to order p, where p n 1) with Hy(t). Consider
the IFS f(Lm;FM); m = 1;2;:::;Ng, where L (t) = ﬁ + b, satisfying Eq. (1) and
FOK(t;x) = mx + g(t) such that

M) = Hk Lm()  mb(t): 8)
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We will choosehy(t) so that Eq. (7) is true andhyx 2 CP(1). From Eg. (8),

KK = () (tn) _ Hu (th) Ny (k)(tN)
N ay N 1 N

and
ok = (@9)0) _ Huto) N bl (to).
o a, 1 1 N '

Using these end points in the join-up condition&,* 1. (tn; xRk ) = F2X (to; x3€) of Propo-
sition 2.3, we have

thk()(tN) N Nbf1k)(tN)

[
m 1 1 N N h(qk)(tN)
hy O () i
Hu(to) N t
= (i) N 11b”k(0) B (t)) ; m=1;2:::;N:
If all these vertical scaling factors are same i.e. ,, = 'm = 1:;2;:::;N, the above
condition gives
HuO(tn) B (tn) = Ho (to) By (to): 9)

The Eq. (9) is true if
9
Hal(tn) = By (tn):=

() NAVRNE =0;1,:::;p; (20)
H. (to) = b, (to);

and Eqg. (10) is true if we consider Hermite polynomiab, (t) with respect to nodest,
and ty with contact order p. Hence,b(t) is given by

X () X ()
bu ()= Hy/(to)Ho () +  Hp (tn)Hw; (1) (11)
=0 =0
where Hy. and Hy. are generalized Lagrange polynomials de ned as follows. aBing
with the auxiliary polynomials

(t to) t ty P
Ity ty

(t tn) t to P

+1
C N (1) = | tn to

fo. (t) =

; 0 p;

we have
xXP 9
Hi (1) =T (1) I (t) Fris (1): (12)
s= +1
SupposeH . (t) be the fractal function with the choice ofh(t) given by Eq. (11). The

IFS associated with H,, ) (t) is given by (cf. Proposition 2.3 )
8 1
< Lm(t) = Wt + b,

(13)
Frx)= N x+ N (@)O@® =N x+HLn®) N b))
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Now, according to Eg. (8) and (10)

(@)O(t) 1 HE(La(to))
a a N

1
T N Hr(lk)(to) N b (to) = H,Ek’(to):

Ho O(to) = xG¢ = b (to)

Similarly, we havean( M(tn) = H,Ek)(tN)I For intermediate pointsm=1;2;:::;N 1,

Hu O (tm) = FIS (L ()i Hoe ) Lot (tm))
=N Hu© L)+ H2 () N b Lot(tm)
=N Hu O+ HMm) N b O(tn) = HY (tm):

Hence,H,, is the required generalized Lagrange fractal function. O

De nition 3.1.  With these Lagrange fractal functionH,,, de ned in Theorem 3.1, the
generalized Hermite FIFH is given by

XX 1
H ()= Xp H e (1): (14)
n=0 k=0
Remark 3.1. If =0,H, = Hyx andH = H (cf. Remark 2.1) and we obtain the
classical Hermite polynomial case.

For a xed partition , a xed scaling vector and xed set off o; 1;:::; nQ, We
can de ne an operatorH on CP(l) such that H(g) is the generalized Hermite FIF (cf.
De nition 3.1) for a function g2 CP(l):

Theorem 3.2. H is a linear and bounded operator o€P(l).

Proof. For giveng;h2 CP(l) and real scalar , De nition 3.1, we have

1

XX
H(g+ h) = (g+ h)(ta)H (1) = H(g) + H(h);
n=0 k=0
1

XX
H(g)= (9) (tn)H () = H(g):

n=0 k=0

We considerCP(1) endowed with the normkgkesy = sup kg¥k; . Now,
0 k p

XXl
k(H(@) ki = StlZJIOJ' g™ (tn)(Hpy ) (0]

n=0 k=0
N (15)
k gkee() k(Hn;k)( Tky

n=0 k=0
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From the IFS (13) of (Hn;k)( ), the vertical scaling factor isN . Using Proposition 2.2,
for =0;1:::;p;

.
K(Hn ) (o) kg ) K(Hu)O () Ok

1 Nj
NP
#pjjijn;k Phik Kee (1)

this gives

NP ]
ijijn;k b Keray + KHnxKerq) (16)
Combining Eg. (15) and Eq. (16), an upper bound ol is given by
ijj)(\')(lk bk X\')(lk )
— H n:k kKee(y + Hnxkee()
1 NpJ ano k=0 n=0 k=0

k(Hn;k)( Yky

KHK

3.2 Upper bounds of the error
We need the following result from classical numerical anaig [15].

Proposition 3.2. Consider the real numbers,;g®(t,); k = 0;L:::; » 1, n =
0;1;:::;N suchthatto <t < <ty wheregis r-times di erentiable with r+1 = i n-
If the polynomial H (t) is of degree at most and satis es the following interpolaticr)]rzlocon-
ditions

H®OW) = g®(t,); k=0:1:::; » Ln=0;1:::;N;
then to everyt 2 [to; tn], there exists 2 [to; tn] such that

L9 (). an

o) HO= =y

where! (t) =(t to) o(t ty) *:::(t ty) M:

Let H be the Hermite FIF to the original function f . To compute an upper bound
of uniform distance betweerf and H , we use Proposition 3.2, Proposition 2.2 and the
de nitions of H and H :

kit H ks kf Hky +kH H k

(r+1)
KIETK Ll Hoks K= sup jt ()

(r+21)! t2[to:tn ]
Kkf (D, X X1 (18)
(r+71)!l ' o K kf ks kHne Hpgeka
n= =0
K kf "+ k X1 i
(r+71)'1 + Kf Ok, %an;k Bk

n=0 k=0

In order to computekHx  b.xky , we need the following proposition.
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Proposition 3.3. [6,15] Let x(t) 2 C"[to;ty] Withu  2s+2, let  be any partition of

[to;tn], ¢ to <ty < <ty; and let (t) be the unique Hermite interpolation ofk(t)

such thatx( )(t,)= O)(t,) forall0 n N; O s: Then, forall | with0 | s
k k25+2 |

kx () O, kx @52 k, (29)

225t2 2gl(2s+ 2+ 21)!
Taking x(t) = Hnk(t) and (t) = b« (t) with | =0 and s=0 in Eq. (19), we have

|2
ki bcks -k (20)
wherel is the length of the intervall = [to;ty]. SetL = maxfkf ®k, :k=0;1;:::;

1;n=0;1:::;Ngand = max ka,(lekl 'k=0;%:::; n Ln=0;1:::;Ng. From
Eq. (18) and Eqg. (20), an upper bound of uniform error bound keeen the original
function and generalized Hermite FIF is given by

KKV kI +1)

ki H kg D) 5

(21)

For convergence oH and its derivatives towards the original functionf , consider the
following for =0;1;:::;p.

XX N i
KHO  (H Ok, f Ol - l\i jJ ij,ﬁ;k’ )k
n=0 k=0
XX 1 NPj |
kf kcp(l)mkH n;k h1;k kcp(|)
n=0 k=0

which gives that

NP} jkf kengy X X1

kKH H Keeqy 1 NP |

kH n;k bn;k kCP(I) (22)
n=0 k=0

Hence, we have the following result.

Theorem 3.3. Let f(t) 2 CP(I) be the original function approximated by a generalized

Hermite FIF H (t) such thatj | < N—lp; wherep=maxf ,;n=0;1;:::;Ng 1 Then,

NPj  jkf keogy X X

kf H k kf Hk +
ce(l) ce(l) 1 NP |

an;k bn;k kCP(I)
n=0 k=0

Proof. Using the triangle inequality,
kf H kcp(|) k f chp(|) + kH H kcp(|)

and Eg. (22), Theorem 3.3 follows. For the rst term of the sumone can apply a classical
theorem of Hermite interpolation error. O
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4 Examples
SupposeN =2, ¢=3; 1=4; ,=2and
to=0; Xo=1; xgl):4; x82)=9;
t=2; x;= 1, xP= 3 xP= g xP= 5
t,=4; X,=3; x(21)= X

From the given data, we havea;,, =1=2 form =1;2 and

L= 5 L= S+2:

L
2!
According to Eq. (6), < .

For n =0, using Eq. (5) , we have

1+ 3t+ 2t 2)%t  4)? 2t 2%t 4)?

Hoo(t) = 256 ; Hopa(t) = 517 ;
_ (2t+5t9)(t 2Kt 4
Similarly, for n =1, we have
_ 1364 64t+24t2 33(t  4)* Bt 224 )3
Hao(t) = 256 - Haz(D)= 128 ’
_ 1320 14t +3t3)(t 2)(t 4 3t 23 42
Hl;l(t) - 128 ' H1;3(t) - 192
and forn = 2,
48 11)t3(t  2)* 3t 4t 24
Hao(t) = B2 s B A 2

4096 ’ 1024

For the construction of bk, we need the following Hermite polynomials of order 3 (cf.
Eq. (12)).

(L+t+ 22+ 263t 4)* 21+ t)(t 4

Hoo(t) = 56 © Hoo(t) = o '
HoalV) = — %t;)it(t 4)4; Ho3(t) = %;
F20(t) = = = +2?6t2 %t3)t4; H2,2(t) = al ?122(5 t);
B0 R (0
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Figure 2.| Hermite FIF with = 01.

" rclass”u 1:2
“input'ul:2 o

Figure 3.| Classical Hermite Interpolation with =0.
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From Eq. (11), the desiredl,x are computed as follows.

(32 +16t+6t2 1323 +21t*+5t°)(t  4)* (2 4+ )3t 4)?

boo(t) = 15 L hyo(t) = - ,
2 3 4 2
byt (t) = (16+8t 56t +2;(25t + Lt 4) ;
_ @4 t)3t3_ _( 10+ t2)(t 4)21:3.
bl;O(t) - T, bl;l(t) — a3 :
343 , 93
() = %; O +9t6)(t R
_ (96+138 164%+51t° 5t)t° _ (4+8t B2+ 3t A
bZ;O(t) = 512 ! bZ;l(t) B 256 )

From Theorem 3.1, the IFS for the generalized Lagrange FIF wesponding toH .,
is given by 3 t
< Lm(t) = N + b;
Fr?wk(t;x) = mX+ Hue Lm(t) m Bhic (1)

In view of Eq. (6), we have chosen =0:1and = 0:1 in the construction of the

1)

generalized Hermite FIFs. With the above choices for the véral scaling factors, and
the mappingsH,« and b, the iteration of the resulting IFS code Eq. (1) generates th
generalized Lagrange FIF$i,, . Using theseH,,, we have plotted the generalized Her-
mite FIFs of Eq. (14) (see Figure 1 and Figure 2). Finally, wedve chosen = 0. Since
Fk(t; x) reduces to function oft only in this case,H, . (t) = Hnk(t) and consequently
H (t) agrees with the classical Hermite interpolation functiorH (t) (see Figure 3). With
the e ective use of scaling factors, our construction of Herite FIFs o ers additional ad-
vantage over the classical Hermite interpolation functios The use of Hermite FIF may be
exploited in computer graphics, radial basis functions, ahsmooth object approximation
in scienti ¢ problems as one can have in nite number of Hernté FIFs depending on the
scaling factors, giving thereby a large exibility in the cloice of Hermite FIFs according
to the need of an experiment.

5 Conclusion

In this paper, we generalize the classical Hermite interpation by a class of fractal
interpolants. This problem prescribes at each support meghoints not only the value
of a function but also its derivative up to any nite order. The order of derivatives at
each node is non-constant and generalizes the case congiden the reference [11]. In
the simulation of smooth curves, our construction o ers a ke exibility in the choice
of a suitable interpolating Hermite fractal curves. This fat may be useful whenever
some additional condition is imposed to the interpolationfor instance the solution of an
optimization problem. Some upper bounds for the error betwa the original function f
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and the generalized Hermite FIF are deduced and these boundspend on the scaling
vector
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ACTIVIDADES DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS
EXACTAS, F ISICAS, QU IMICAS Y NATURALES DE ZARAGOZA
EN EL A NO 2009

Sesiones:

En el ano 2009 la Real Academia de Ciencias de Zaragoza aelebho Sesiones. De
ellas cinco fueron Ordinarias y tres Extraordinarias, doson motivo de los Discursos de
Ingreso de dos nuevo Acacemicos Numerarios y una de Entreda Premios de Investi-
gacon.

Las Ordinarias tuvieron lugar los das 5 de febrero, 23 de nmeo, 28 de mayo, 30 de
septiembre y 17 de diciembre.

La Extraordinarias tuvieron lugar en las fechas que se indio:

4/6/2009. Discurso del Acacemico Numerario llmo. Sr. D. R&ael Navarro Linares,
con el ttulo Balance de un siglo de superconductividad y superconduetr Le
respondo en nombre de la Academia el llmo. Sr. D. Vctor Oera Clemente.

24/11/2009 Discurso del Acacemico Numerario llmo. Sr. D. Brique Artal Bartolo,

con el ttulo La Monodroma: a vueltas entre la Topologa, la Geometia y el Algebra
Le respondo en nombre de la Academia la llma. Sra. Dona MaiTeresa Lozano
Imzcoz.

9/11/20079. Entrega de Premios de Investigacon 2008-290

Nuevos Acadmicos Numerarios:

lImo. Sr. D. Rafael Navarro Linares, Acacemico Numerario $eccon de Fsicas)
con la Medalla N 40.

llmo. Sr. D. Enrique Artal Bartolo, Acacemico Numerario (Seccon de Exactas)
con la Medalla N 4.
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Nuevo Tesorero de la Academia:

llImo. Sr. D. Miguel Pocov Mieras, elegido en la Sesbn de&de mayo de 2009, en
sustitucon de D. Manuel Quintanilla Monbn.

Publicaciones de la Academia:
Los dos Discursos de Ingreso citados en el apartado de Sesson
Volumen 64 de la Revista de la Real Academia de Ciencias de @guza.

Volumen 31 de la serie Monografas de la Academia de Ciengjacon el ttulo de
Maths and Water

Volumen 32 de la serie Monografas de la Academia de Ciengjacon el ttulo de
Actas de las Xl Jornadas de Mea@nica Celeste.

Digitalizacon de todos los rumeros de la Revista de la Aakemia de Ciencias de
Zaragoza. Gracias a una subvencon del Departamento de @@a, Tecnologa y
Universidad del Gobierno de Aragon, se ha llevado a cabo lagitalizaci'on de los
vomenes hisbricos de la Revista. Se puede acceder a eawle la pagina web de la
Real Academia fttp://www.unizar.es/acz/ )y de (http://zaguan.unizar.es/ )

Organizacon de Congresos y Conferencias:

La Academia ha organizado en 2009, entre otros, los siguieshiteventos:

Actos conmemorativos del centenario del nacimiento del quee Acadcemico de
Zaragoza D. Francisco Grande Covan, con una Seson cienb-social conmem-
orativa en la Facultad de Ciencias, el da 6 de noviembre, noparticipacon de
cient cos, amigos y familiares del Dr. Grande Covan.

Conferencia del Acacemico de Medicina de Zaragoza D. Miduénceriz en la
Academia de Ciencias de Zaragoza, el 15 de junio, soBtediscurrir de los nedicos
en algunos problemas del Galculo de Probabilidades.

Conferencia del Acacemico Correspondiente D. Adolfo Aacraga, el 22 de enero,
sobre150 anos tras el Origen de las Especies: la teora de la BEwabn y su impor-
tancia actual

Tamben se ha colaborado en la organizacon del Ciclo de @éerenciasCita con la
Ciencia-Espacio Facultad 2008-2006n la Facultad de Ciencias.
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La Academia ha colaborado con el Depto. de Matenaticas de ldniversidad de
Zaragoza en la organizacon de un congreso internaciondiutado Lib60ber: Topol-
ogy of Algebraic Varietiescelebrado en junio de 2009 en Jaca (Huesca) en honor del
60 aniversario de Anatoly Libgober.

Tamben colaboio en la organizacon del XVIII International Fall Workshop on
Geometry and Physicgelebrado en Benasque (Huesca).

Conferencia del Profesor Mario Bunge, de la Universidad dedskreal, en la Academia
de Ciencias de Zaragoza, el 27 de mayo, sobfes enfoques de los problemas
cient cos.

Conferencia del Acacemico Correspondiente D. Javier Lloa , el 6 de mayo sobre
Ensayos virtuales de Materiales Compuestos.

La Academia colabora en la organizacon ddlaller de Talento Matenmatico que, con
objeto de promover el descubrimiento de habilidades mataticas en nifos y nifnas,
tiene lugar anualmente bajo la direccon del Acacemico DAIlberto Elduque

Dentro de la habitual participacon de Acacemicos en numeosos Congresos nacionales
e internacionales, y en conferencias en elambito de la dsion de la ciencia, cabe destacar
las siguientes actuaciones.

El Dr. Luis J. Boya fue profesor invitado en el6th International Symposium on
Nuclear and Related Techniques (NURT-09elebrado en La Habana, Cuba, del 9
al 12 de febrero de 2009.

El Dr. Jos F. Carinena fue Presidente del Comie Organador del XVIII Interna-
cional Fall Workshop on Geometry and Physicselebrado en Benasque (Huesca).

El Dr. Carinena fue conferenciante invitado y miembro del @nie Cient co del
XXIV Workshop on Di erential Geometry Methods in Theoretial Mechanicscele-
brado en Levito-Terme, ltalia, y conferenciante invitado e el congresoGeometry
of constraints and controlcelebrado en Varsovia. Tamben ha impartido Seminarios
en la Universidad de Trento (Italia), en la Universidad de Visovia y en el Banach
Center de esa misma ciudad.

El Prof. Elipe ha sido del Comie Cient co del IAU Symposium 261 \RELATIVI-

TY IN FUNDAMENTAL ASTRONOMY: Dynamics, Reference Frames, And Data
Analysis." celebrado en Viginia Beach, USA y de laxll Jornadas de trabajo en
mea@nica celestecelebradas en Laln, Pontevedra. Ha sido conferenciantavitado
en el2009 Congreso de la RSMEelebrado en Oviedo; en |&tedra Cervantes de
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las Armas y las Letrasen la Academia General Militar y en el congreséomplejidad

2009 : IV Encuentros sobre Modelizacon de Sistemas Comjale en la Universidad
Rey Juan Carlos. Con motivo del la celebracon dehno Internacional de la As-
tronoma ha impartido numerosas conferencias en varias universicgady centros de
Primaria y Secundaria.

Varios Acacemicos colaboran con cursos propios en la Uniselad de la Experiencia que
organiza la Universidad de Zaragoza

Premios de investigacon 2009

Se convocaron los Premios de Investigacon 2008-2009 détademia correspondientes
a las secciones de Qumicas y Naturales . En la primera el i@ fue para la Dra.
Dfa. Ana Mara Mainar, del Departamento de Qumica Fsica y Qumica Orgnica de
la Universidad de Zaragoza. El segundo para la Dra. Dna. laculada lLopez Alados,
del Instituto Pirenaico de Ecologa-CSIC de Zaragoza. Lagremiadas expusieron sendos
trabajos de investigacon en la Seson Extraordinaria dda Academia celebrada el 9 de
noviembre en la que recibieron el Premio, con los ttulos spectivos deTermodiramica
Qumica: de los Fundamentos a la Aplicacone Inestabilidad en el desarrollo y cambio
global en plantas que se publican en el volumen 64 de la Revista de la Academia.

Se ha iniciado el proceso para los Premios 2009-2010 en laxiBees de Fsicas y
Exactas.

Distinciones y Nombramientos a Acacgmicos.

El Acacemico D. Antonio Elipe fue nombrado Director del nugo Centro Universitario
de Defensa de la Academia General Militar de Zaragoza.
Otros datos.

La Real Academia de Ciencias de Zaragoza ha sido subvencaaan su funcionamien-
to habitual por el Ministerio de Educacon y Ciencia a trawes del programa de apoyo a
las Reales Academias asociadas al Instituto de Espanand® la subvencon para 2009
de 12900 euros.

As mismo recibb una subvencon extraordinaria para ladigitalizacon de sus fondos
bibliogia cos de 5977 euros del Gobierno de Aragn.

Se ha continuado poniendo al da la pagina web de la Academi cuya direccon es
http://www.unizar.es/acz/

Zaragoza, diciembre de 2009
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REVISTA DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS
EXACTAS, HSICAS Y NATURALES DE ZARAGOZA

Abstract

La Revista de la Real Academia de Ciencias publishes origihaesearch contri-
butions in the elds of Mathematics, Physics, Chemistry and Natural Sciences. All
the manuscripts are peer reviewed in order to assess the qigl of the work. On
the basis of the referee's report, the Editors will take the decision either to publish
the work (directly or with modi cations), or to reject the ma nuscript.

1 Normas generales de publicacon

1.1 Envo de los manuscritos.

Para su publicacon en esta Revista, los trabajos debearemitirse a

Acacemico-Director de Publicaciones
Revista de la Academia de Ciencias
Universidad de Zaragoza

50009 Zaragoza

o bien electonicamente a la cuentalipe@unizar.es .

La Revista utiliza el sistema deo set de edicon, empleando el texto electionico faci-
litado por los autores, que deberlan cuidar al maximo su cdeccon, siguiendo las normas
qgue aqu aparecen.

Los autores empleaan un procesador de texto. Se recomienel uso de LaTeX, para
el que se han disenado los estilasademia.sty y academia.cls que pueden obtenerse
directamente por internet enhttp://www.unizar.es/acz/ 0 por peticon a la cuenta de
correo electonico: elipe@unizar.es .

1.2 Dimensiones

El texto de los trabajos, redactados en espanol, inges @ahes, no deber exceder de
16 mginas, aunque se recomienda una extenson de 6 a 10gmas como promedio. El
texto de cada mgina ocupala una caja de 16 25 cm., con espacio y medio entre Ineas.
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2 Presentacon del trabajo.

Los trabajos se presentaan con arreglo al siguiente ordeln la primera pagina se
incluian los siguientes datos:

a) Ttulo del trabajo: Conciso, pero ilustrativo, con maysculas.

b) Autor: Nombre y apellidos del autor o autores, con miruscula.
c) Centro: Centro donde se ha realizado, con su direccon postal.
d) Abstract: En ingks y con una extensbn maxima de 200 palabras.
e) Texto

A) Los encabezamientos de cada seccon, numerados corigianente, sean escritos
con letrasmirusculas en negrita. Los encabezamientos de subsecciones, numesagio
la forma 1.1, 1.2, ..., 2.1, 2.2, ..., se escribian erursiva

B) Las brmulas estaan centradas y humeradas correlatamente.

C) Las referencias biblioga cas intercaladas en el textajeben ser fcilmente identi -
cables en la lista de refencias que aparecer al nal del artlo, bien mediante un rumero,
bien mediante el nombre del autor y ano de publicacon.

D) Las guras y tablas, numeradas correlativamente, se intealaan en el texto. Las
guras se enviaan en formato EPS, o que se pueda convertireate con facilidad. Los
apendices, si los hay, se incluian al nal del texto, ante de la bibliografa.

G) Las referencias biblioga cas de artculos deberan ontener: Autor: afno de publi-
cacon, \Ttulo del artculo”, revista umero , mginas inicial{ nal. En el caso de libros,
debem incluirse: Autor: ano de publicacon,Ttulo del libro . Editorial, lugar de publi-
cacon.

3 Notas nales

Por cada trabajo publicado, se entregaan al autor o autoseun total de 25 separatas.
La Revista permite la incluson de fotografas o guras encolor, con un coste adicional
gue correla a cargo de los autores.

Antonio Elipe
Acacemico Editor
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RELACI ON DE REVISTAS NACIONALES QUE RECIBE EN INTERCAMBIO
LA BIBLIOTECA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS

ACTA BOTANICA BARCINONENSIS

ACTA QUIMICA COMPOSTELANA - Departamento de Qumica Anal tica
AFINIDAD - Revista Qumica Teorica y Aplicada

ANALES DE BIOLOGIA - Seccon de Biologa General (Murcia)

ANALES DEL JARDIN BOTANICO DE MADRID

ANALES DE LA REAL ACADEMIA DE DOCTORES

ANALES DE LA UNIVERSIDAD DE MURCIA

ANALES DE CIENCIAS - Facultad de Ciencias (Qumicas y Matematicas) (Murcia)
ANALES SECCION DE CIENCIAS - Colegio Universitario de Girora

ANUARIO DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO - Madrid.

BELARRA. SOCIEDAD MICOLOGICA. Baracaldo.

BLANCOANA - Col. Univ. \Santo Reino" Jaen

BOLETIN DA ACADEMIA GALEGA DE CIENCIAS - (Santiago de Compos tela)
BOLETIN DE LA ASOCIACION HERPETOLOGICA ESPA NOLA

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO

BOTANICA COMPLUTENSIS - Madrid

BUTLLETI DEL CENTRO D'HISTORIA NATURAL DE LA CONCA DE BARBAR A
COLLECTANEA BOTANICA - (Barcelona)

COLLECTANEA MATEMATICA - (Barcelona)

ESTUDIO GENERAL - Revista Colegio Universitario (Girona)

EXTRACTA MATHEMATICAE - Universidad de Extremadura

FACULTAD DE CIENCIAS EXPERIMENTALES DE JAEN. Monografas

FOLIA BOTANICA MISCELANEA - Departamento de Botinica (Bar celona)
GACETA DE LA REAL SOCIEDAD MATEM ATICA ESPA NOLA

INDICE ESPANOL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA -

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPA NA

INVESTIGACION E INFORMACION TEXTIL Y DE TENSIOACTIVIVOS (C .S.I.C)
- Barcelona

LACTARIUS.- BOL. DE LA ASOCIACION MICOLOGICA - Jaen

LUCAS MALLADA - Inst. Est. Altoaragoneses.
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MEMORIAS DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS Y ARTES DE BARCELONA
MISCELANEA ZOOLOGICA - Museo Zoobgico - Ayuntamiento de Barcelona
NATURALIA BAETICA - Jaen

PIRINEOS

PUBLICACIONES PERIODICAS DE LA BIBLIOTECA DEL MUSEU DE ZOOL OGIA
- (Barcelona)

REBOLL.- Bull. Centro d'Historia Natural de la Concha de Bambera.

REVISTA DE LA ACADEMIA CANARIA DE CIENCIAS

REVISTA REAL ACADEMIA GALEGA DE CIENCIAS

REVISTA DE BIOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

REVISTA ESPANOLA DE FISICA

REVISTA ESPANOLA DE FISIOLOGIA - Pamplona

REVISTA ESPANOLA DE HERPETOLOGIA

REVISTA IBERICA DE PARASITOLOGIA

REVISTA MATEMATICA COMPLUTENSE - (Madrid)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS

REVISTA DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y NA TU-
RALES DE MADRID { Materaticas

REVISTA DE LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS - QUIMICA - Madrid

RUIZIA - Monografas del Jardn Botinico (Madrid)

SCIENCIA GERUNDENSIS

STUDIA GEOLOGICA SALMANTICENSIA - Universidad de Salamanca

TRABAJOS DE GEOLOGIA - Universidad de Oviedo

TREBALLS DEL CENTRE D'HISTORIA NATURAL DE LA CONCA DE BARBER A.
TREBALLS DE L'INSTITUT BOTANIC DE BARCELONA

TREBALLS DEL MUSEU DE ZOOLOGIA DE BARCELONA

ZOOLOGIA BAETICA. UNIVERSIDAD DE GRANADA.
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RELACI ON DE REVISTAS INTERNACIONALES QUE RECIBE EN
INTERCAMBIO LA BIBLIOTECA DE LA ACADEMIA DE CIENCIAS

ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS - Grdoba. Argentina

ACADEMY OF NATURAL SCIENCES OF PHILADELFIA

ACCADEMIA NAZIONALE DEI LINCIEI - Notiziario

ACCADEMIA UDINESE DI SCIENZI LETTERS ED ARTI.

ACTA ENTOMOLOGICA MUSEI NATIONALIS PRAGAE

ACTA FAUNISTICA ENTOMOLOGICA MUSEI NATIONALIS - Pragae

ACTA GEOLOGICA POLONICA - Warszawa

ACTA MATHEMATICA HUNGARICA

ACTA MATEMATICA SINICA - New Series China

ACTA MUSEI NATIONALI PRAGAE

ACTA ORNITHOLOGICA - Polska Akademia Nauk Warszawa

ACTA PHYSICA - Academia Scientarum Hungaricae

ACTA SOCIETATIS ENTOMOLOGICA BOHEMOSLOVACA

ACTA UNIVERSITATIS - Series: Mathematics and Informatic { University of Nis {
Yugoeslavia

ACTA ZOOLOGICA FENNICA

AGRONOMIA LUSITANICA - Est. Agr. Nac. Sacavem - Portugal

AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN

ANALES DE LA ACADEMIA NACIONAL DE CIENCIAS EXACTAS, FISICAS Y
NATURALES DE BUENOS AIRES

ANALES DE LA ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS. Mexi co
ANALES DE LA SOCIEDAD CIENTIFICA ARGENTINA

ANALES DE LA ESCUELA NACIONAL DE CIENCIAS BIOLOGICAS - Mexi co
ANIMAL BIODIVERSITY CONSERVATION

ANNALEN DES NATURHISTORICHEN MUSEUMS IN WIEN

ANNALES ACADEMIA SCIENTARUM FENNICAE - Serie A - | Matematic a - Helsinke
ANNALES ACADEMIA SCIENTARUM FENNICAE - Serie A - Il Chemica - Helsinke
ANNALES ACADEMIA SCIENTARUM FENNICAE - 11l Geologica Geogr a ca - Helsinke
ANNALES ACADEMIA SCIENTARUM FENNICAE - Serie A - IV Physica - Helsinke
ANNALES HISTORICO NATURALES - Musei Nationalis Hungarici
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