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Teleologia y adaptacion
en la evolucion biolégica

DE COPERNICO A DARWIN

El fundador de la teoria moderna de la evolucién es Charles
Darwin (1809-1882). Hijo y nieto de médicos, se inscribié como estu-
diante de medicina en la Universidad de Edimburgo. Después de
dos aiios, abandond los estudios de medicina y se fue a la Universi-
dad de Cambridge a prepararse para ser clérigo. No fue un estudian-
te excepcional, pero estaba profundamente interesado en la historia
natural. El 27 de diciembre de 1831, unos meses después de su gra-
duacion en la Universidad de Cambridge, Darwin zarpé como natu-
ralista a bordo del <HMS Beagle» en un viaje alrededor del mundo,
que duré hasta octubre de 1836. Darwin pasé gran parte del tiempo
en las costas de Sudamérica y visité también Australia y muchos
archipiélagos del océano Pacifico, desembarcando frecuentemente
para realizar viajes al interior, con el fin de colectar especimenes de
plantas y animales.

El descubrimiento en Argentina de huesos fésiles de grandes
mamiferos extintos y la observacién de numerosas especies de pin-
zones en las Islas Galapagos se incluyen entre los sucesos que lleva-
ron a Darwin a interesarse en como se originan las especies. En 1859
publicé The Origin of Species (El origen de las especies), un tratado que
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expone la teoria de la evolucién y, atiin més importante, el papel de
la selecciéon natural en determinar su curso y explicar el disefio
de los organismos. Public6 también en los afios siguientes muchos
otros libros, entre ellos El origen del hombre y la seleccion en relacion al
sexo (1871), que extiende la teoria de la seleccién natural a la-evolu-
cién humana.

Darwin es considerado como un gran cientifico, pero debe ser
visto ademas como un revolucionario intelectual que inaugura una
nueva era en la historia cultural de la humanidad. Darwin completa
la revolucién copernicana, que empez6 en los siglos xvI y xviI con los
descubrimientos de Copérnico, Galileo y Newton, que marcan los prin-
cipios de la ciencia moderna. Los descubrimientos en astronomia y
fisica de estos grandes cientificos trastocaron las concepciones tradi-
cionales sobre el Universo. La Tierra deja de ser el centro del Univer-
so, como la concebian los griegos o los filésofos cristianos, y pasa a
convertirse en un pequeiio planeta que gira alrededor del sol, una mas
de las miriadas de estrellas que existen en el Universo. Las estaciones,
las luvias y otras particularidades del clima se convierten en procesos
con causas naturales. Las rotaciones de los planetas son explicadas
también por leyes naturales, que son las mismas que dan cuenta del
movimiento de proyectiles y otros cuerpos en la tierra.

El significado global de estos descubrimientos no es simplemen-
te que cambian ciertas concepciones particulares, tales como la
nocién de que la Tierra es el centro del Universo. Mas importante es
que estos descubrimientos llevan a la concepcién de que el Universo
es un sistema de materia en movimiento gobernado por leyes inma-
nentes. El funcionamiento del Universo deja de ser atribuido a la ine-
fable voluntad del Creador y pasa al dominio de la ciencia, que es
una actividad intelectual que trata de explicar los fenémenos del Uni-
verso por medio de causas naturales. Fenémenos, tales como las
mareas, los eclipses y la posicion de los planetas, pueden, pues, ser
comprendidos como resultado de causas naturales y pueden prede-
cirse siempre que las causas sean conocidas adecuadamente. La revo-
lucién copernicana consiste en la sustitucién de una concepcién ani-
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mista del Universo por una concepcién causal, en el reemplazo de
las explicaciones teolégicas de los fenémenos naturales por las expli-
caciones cientificas.

Darwin demostré que los organismos evolucionan; que los seres
vivientes, incluyendo al hombre, descienden de antepasados muy
diferentes de ellos; que las especies estan relacionadas entre sf por-
que tienen antepasados comunes. Quien quiera tomarse el esfuerzo
de estudiar la evidencia y de juzgarla sin prejuicios no puede dudar
que, por ejemplo, el hombre y los simios antropoides descienden de
antepasados comunes que vivian hace unos diez millones de afios; o
que los mamiferos, del hombre al ratén y a la ballena, descienden de
reptiles que vivian hace méas de doscientos millones de afios.

Pero mdas importante que la evidencia de la evolucién es el
hecho de que Darwin proporcionara una explicacién causal del ori-
gen de los organismos. Tal explicacién causal es la teoria de la selec-
cién natural. Con ella, Darwin extiende al mundo orgéanico el con-
cepto de naturaleza derivado de la astromomia, la fisica y la geologia;
la nocién de que los fenémenos naturales pueden ser explicados
como consecuencias de leyes inmanentes, sin necesidad de postular
agentes sobrenaturales. La revolucion copernicana habia dejado fuera
de su alcance el origen de los seres vivos con sus adaptaciones mara-
villosas: el ojo exquisitamente disefiado para ver, o la mano para asir,
o los rifiones para regular la composicién de la sangre. Darwin com-
pleta la revolucién copernicana, y con ello el hombre occidental
alcanza su madurez intelectual: todos los fenémenos del mundo de
la experiencia externa estdn ahora al alcance de las explicaciones cien-
tificas, que dependen exclusivamente de causas naturales.

TELEOLOGIA CIENTIFICA

Las dificultades conceptuales superadas por Darwin no deben
menospreciarse. Es de sentido comiin que los organismos proporcio-
nan evidencia de disefio, y donde hay disefio hay disefiador; que el
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ojo del hombre esta constituido para ver y el ala del pajaro para volar
parece querer decir, de manera irrefutable, que alguien los ha dise-
flado especificamente para tales propositos.

Antes de Darwin, las adaptaciones y la diversidad de los orga-
nismos eran aceptadas como hechos sin explicacién cientifica, que
eran simplemente atribuidos a la sabiduria omnipotente del Creador.
Dios cre6 las aves, los peces, las plantas, los planetas y, sobre todo,
Dios cre6 al hombre a su imagen y semejanza. A él le dio ojos, para
que pudiera ver, y a los peces, agallas, para que pudieran respirar
en el agua. De hecho, los tedlogos del medievo y posteriores argiiian
que el disefio funcional de los organismos manifiesta la existencia de
un Creador sabio. En el siglo xii1, Santo Tomés de Aquino habia
usado el argumento del disefio o finalimo del Universo en su «quin-
ta via» para demostrar la existencia de Dios. En el mundo anglosa-
jon del siglo xix, el tedlogo inglés William Paley habia argiiido en su
Natural Theology que es absurdo suponer que la organizacién com-
pleja y precisa del ojo humano es un resultado del azar.

Darwin acepta la premisa finalista: los organismos estdn adapta-
dos para vivir en sus ambientes —el pez en el agua, la cebra en la pra-
dera y la lombriz en el intestino— y tienen 6rganos especificamente
disefiados para llevar a cabo ciertas funciones —las agallas para respi-
rar en el agua, las patas para correr y las alas para volar—. Darwin
acepta la organizacién funcional de los seres vivos, pero pasa a dar
una explicacion natural de tal organizacién. Con ello reduce al domi-
nio de la ciencia los tinicos fenémenos naturales que todavia queda-
ban fuera de ella: la existencia y organizaciéon de los seres vivos. Pero
con ello, también Darwin introduce el finalismo o teleologia natural
en el dominio de las ciencias naturales. Anteriormente a Darwin, la
existencia de teleologia en un objeto o proceso se atribuia a la accién
de Dios, del hombre, o de algiin autor consciente '. La revolucién

1 Me refiero a los patrones del pensamiento predominantes desde el medievo
hasta el siglo xix. Esto no es asi en el caso de Aristételes, como he discutido en Ayala
(1970).
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copernicana habia enfaticamente excluido la teleologia de las hipéte-
sis cientificas: los procesos naturales deben ser explicados como
resultados de causas naturales. Darwin acepta que todos los fenéme-
nos naturales tienen causas naturales, pero introduce las explica-
ciones teleolégicas como un modo nuevo de hipétesis cientifica. Mi
propésito en este articulo es elucidar el concepto de teleologia y dis-
tinguir tipos distintos de explicaciones teleolégicas, con el fin de dar
cuenta de la revolucién epistemolégica que supone la teoria de la
evolucién por seleccién natural formulada por Darwin.

En El origen de las especies, Darwin resume el argumento central
de su teoria de la manera siguiente:

«Dado que se producen mds individuos que los que pue-
den sobrevivir, tiene que haber en cada caso una lucha por la
existencia, ya sea de un individuo con otro de su misma espe-
cie o con individuos de especies distintas, ya sea con las condi-
ciones fisicas de la vida [...]. Viendo que indudablemente se
han presentado variaciones fttiles al hombre, ;puede acaso
dudarse de que del mismo modo aparezcan otras que sean tti-
les a los organismos mismos, en su grande y compleja batalla
por la vida, en el transcurso de las generaciones? Si esto ocurre,
(podemos dudar —recordando que nacen muchos mas indivi-
duos de los que acaso pueden sobrevivir— que los individuos
que tienen ventaja, por ligera que sea, sobre otros tendrdn mas
probabilidades de sobrevivir y reproducir su especie? Y al con-
trario, podemos estar seguros de que toda variacién perjudi-
cial, por poco que lo sea, serd rigurosamente eliminada. Esta
conservacién de las diferencias y variaciones favorables de los
individuos y la destruccién de las que son perjudiciales, es lo
que yo he llamado seleccion natural».

La explicacién darwinista de la evolucién de los organismos por
medio de la seleccién natural es, como tantas otras proezas de la
mente humana, extremadamente simple, al mismo tiempo que pode-
rosa. El punto de partida es la existencia de variaciones hereditarias,
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una observacién que Darwin consideraba incontrovertible aun cuan-
do ignoraba los mecanismos de mutaciéon que dan origen a la varia-
cion hereditaria. Otra observacién es que sélo una fraccién de
los organismos sobreviven hasta su madurez y se reproducen; la
mayoria mueren antes de dejar descendencia. Basdndose en parte en
la experiencia adquirida por los ganaderos y agricultores que practi-
can la seleccién artificial, Darwin arguye que ciertas variantes here-
ditarias deben ser mas ventajosas que otras para los organismos mis-
mos que las poseen. Es decir, los organismos que poseen variantes
favorables tendran una probabilidad mayor de sobrevivir y reprodu-
cirse que los organismos carentes de ellas. Asi pues, el proceso de la
reproduccion a través de las generaciones llevard al aumento gra-
dual de las variantes hereditarias beneficiosas y a la eliminacién de
las variantes desventajosas.

EL CONCEPTO DE TELEOLOGIA

El Diccionario de la Lengua Espafiola, publicado por la Real Aca-
demia Espaiiola (19.% edicién, 1970) define la teleologia (del griego
telos = fin) como la «doctrina de las causas finales». Un diccionario
de la lengua inglesa la define como «el uso del disefio, propésito o
utilidad como explicacién de cualquier fenémeno natural» (Webster’s
Third New International Dictionary, Nueva York 1966). Un objeto o
proceso se dicen teleolégicos o télicos cuando manifiestan disefio o
estan dirigidos hacia determinados fines.

Una persona que compra un pasaje de avién, que lee un libro o
que cultiva la tierra intenta conseguir cierto fin: llegar a una ciudad
determinada, ampliar sus conocimientos o bien conseguir alimentos.
Los objetos y las médquinas que hace el hombre también son general-
mente teleolégicos: un cuchillo esta hecho para cortar, un reloj para
dar la hora, un termostato para regular la temperatura. Las caracte-
risticas de los organismos también son teleolégicas: las alas de un
ave sirven para volar, los ojos para ver, los rifiones estin constitui-
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dos para regular la composicién de la sangre. Las caracteristicas de
los organismos que pueden denominarse teleolégicas son aquellas
que pueden identificarse como adaptaciones, ya sean estructuras,
como un ala 0 una mano, ya sean 6rganos, como el rifién, ya sean
comportamientos, como la parada nupcial de un pavo real. Las adap-
taciones son caracteristicas de los organismos que han sido produci-
das por la seleccién natural, ya que cumplen ciertas funciones y de
este modo incrementan el éxito reproductor de sus portadores.

Los objetos y procesos inanimados (exceptuando los creados por
el hombre) no son teleolégicos porque no estan dirigidos hacia fines
especificos, no existen para cumplir ciertos fines. La configuracién
de una molécula de cloruro sédico depende de la estructura del sodio
y del cloro, pero carece de sentido decir que la estructura esta pre-
sente para cumplir cierto fin. La forma de una montaiia es el resulta-
do de determinados procesos geolégicos, pero no ha surgido para
cumplir un fin determinado. El desplazamiento de la Tierra alrede-
dor del Sol resulta de las leyes de la gravedad, pero no existe para
satisfacer ciertos fines o propésitos. Podemos utilizar el cloruro sédi-
co como alimento, podemos utilizar una montafia para esquiar y
podemos sacar partido de las estaciones, pero el uso que hagamos
de estos objetos o fenémenos no es la razén por la que surgieron o
por la que han adoptado determinadas configuraciones. Por otra
parte, un cuchillo y un coche existen y tienen una configuracién
determinada precisamente para poder cortar y servir como medio de
transporte. De modo similar, las alas de las aves surgieron precisa-
mente porque permitian volar, lo que conferia cierta ventaja repro-
ductora. La parada nupcial del pavo real surgié porque incrementa-
ba la probabilidad de apareamiento y, por tanto, de dejar progenie.

Las observaciones anteriores destacan las caracteristicas esencia-
les de los fenémenos télicos, es decir de aquellos fenémenos cuya
existencia y configuracién puede explicarse teleolégicamente. Pasaré,
pues, a proponer la siguiente definicién: Las explicaciones teleoldgicas
son aquellas que dan cuenta de la existencia de una caracteristica determi-
nada en un sistema al demostrar la contribucion de dicha caracteristica a
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una propiedad o estado especificos del sistema. Las explicaciones teleol6-
gicas requieren que la caracteristica o comportamiento contribuyan a
la existencia o al mantenimiento de cierto estado o propiedad del sis-
tema. Mas aun, y éste es precisamente el componente esencial del
concepto, dicha contribucién ha de ser la razon de la existencia de la
caracteristica o del comportamiento.

La configuracién de una molécula de cloruro sédico contribu-
ye a que tenga gusto salado y, por tanto, que se utilice en la condi-
mentacion, pero no al revés; el uso potencial del cloruro sédico en
la alimentacién no es la razén por la que tiene una determinada
configuracion molecular o por la que es salada. El desplazamiento
de la Tierra alrededor del Sol es la causa de la existencia de las esta-
ciones; la existencia de las estaciones no es la causa por la que la
Tierra se desplaza alrededor del Sol. Por otra parte, el caracter afi-
lado de un cuchillo puede explicarse teleologicamente, ya que el
cuchillo ha sido creado precisamente para que corte. Los coches y
la configuracién de los mismos existen porque sirven para el trans-
porte, y por esto pueden explicarse teleolégicamente. (No todas las
caracteristicas de un coche contribuyen a un transporte eficaz: algu-
nas caracteristicas se afiaden por razones estéticas o de otro tipo.
Pero en tanto se afiade una caracteristica porque presenta ciertas
propiedades —como la atraccién de las preferencias estéticas de los
potenciales usuarios—puede explicarse teleolégicamente. A pesar
de todo, pueden existir caracteristicas en un coche, en un cuchillo o
en cualquier otro objeto hecho por el hombre que no tengan que
ser explicadas teleolégicamente. El que los cuchillos presenten un
mango puede explicarse teleolégicamente, pero el que un mango
determinado esté hecho de pino y no de roble puede ser debido
sencillamente a la disponibilidad del material. De manera similar,
no todas las caracteristicas de un organismo tienen explicaciones
teleologicas).

Muchas de las caracteristicas y de los comportamientos de los
organismos cumplen las exigencias de la explicacion teleolégica. La
mano del hombre, las alas de las aves, la estructura y funcién de los
rifiones, las paradas nupciales de los pavos reales son ejemplos ya
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citados. Como ya se ha indicado antes, en general, las caracteristicas
y comportamientos que pueden ser considerados como adaptaciones
pueden explicarse teleolégicamente. Esto se debe sencillamente al
hecho de que las adaptaciones son caracteristicas aportadas por la
seleccién natural. De las distintas variantes genéticas que pueden
surgir por mutacién o por recombinacion, las que se establecen en
una especie son las que contribuyen mas al éxito reproductor de los
individuos que las presentan. El efecto sobre el éxito reproductor se
halla por lo general mediado por alguna funcién o propiedad. Las
alas y las manos han adquirido su configuracién actual por acumu-
lacién a largo plazo de variantes genéticas adaptativas para los por-
tadores de las mismas. Una caracteristica puede ser debida a una
sola mutacién génica, como, por ejemplo, la presencia de hemoglobi-
na normal en el hombre y no de hemoglobina S (que causa la ane-
mia falciforme, muy comun en ciertos paises tropicales). La sustitu-
cién de un solo aminoacido en la cadena beta humana da lugar a
moléculas de hemoglobina menos eficaces para el transporte de oxi-
geno. La presencia generalizada de hemoglobina normal y no de
hemoglobina S en las poblaciones humanas puede explicarse teleol6-
gicamente por la contribucién de la hemoglobina al transporte eficaz
del oxigeno y, por tanto, al éxito reproductor. De manera semejante
(usando un ejemplo que, como el anterior, es muy bien conocido), la
diferencia entre las polillas claras y las melanicas se debe a una sola
pareja de genes o a unas pocas. La sustitucién de las polillas claras
por las melanicas en las regiones contaminadas se explica teleolégi-
camente porque el melanismo disminuye la probabilidad de depre-
dacién en dichas regiones. El predominio de las formas claras en las
regiones no contaminadas se explica de manera similar.

No todas las caracteristicas de los organismos han de explicarse
teleolégicamente, ya que no todas surgen como resultado directo de
la seleccién natural. Algunas caracteristicas pueden llegar a estable-
cerse por deriva genética, por asociacién aleatoria con caracteres
adaptativos o, en general, por procesos distintos a la seleccién natu-
ral. Los que proponen la teoria neutralista de la evolucién de las pro-
teinas sostienen que muchas variantes proteicas alternativas son
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adaptativamente equivalentes. Muchos evolucionistas admitirian que,
al menos en determinados casos, las diferencias selectivas entre
variantes proteicas alternativas deben ser virtualmente nulas, sobre
todo cuando el tamafio de la especie es muy pequeiio. La presencia
en una especie de una secuencia de aminoacidos y no de otra, adap-
tativamente equivalente a la primera, no necesitaria ser explicada
teleolégicamente. La presencia de una proteina adaptativa en lugar
de una no adaptativa se explicaria teleolégicamente, pero entre estas
proteinas adaptativamente equivalentes la presencia de una proteina
en vez de otra no requeriria una explicacién teleolégica.

TELEOLOGIA NATURAL Y TELEOLOGIA ARTIFICIAL

En las paginas anteriores he usado como ejemplos de fenéme-
nos teleolégicos algunos objetos hechos por el hombre y algunos
caracteres adaptativos de los organismos. Ahora pasaré a distinguir
explicitamente varios tipos de fenémenos teleolégicos (Ayala, 1968,
1970).

Se dice que las acciones u objetos son intencionados cuando su
estado final ha sido conscientemente anticipado por un agente.
De este modo un hombre que esté cortando el césped estd actuando
teleolégicamente en el sentido de intencién; un leén que cace un reno
y un péjaro que construya su nido presentan, al menos aparentemen-
te, un comportamiento intencionado. Los objetos que resultan de un
comportamiento intencionado presentan teleologia artifical (o exter-
na). Un cuchillo, una mesa, un coche y un termostato constituyen
ejemplos de sistemas con teleologia artificial: sus caracteristicas
teleolégicas son el resultado de la intencién consciente de algin
agente.

Los sistemas con caracteristicas teleolégicas que no son debidas
a la accién intencionada de un agente, sino que resultan de algin
proceso natural, presentan teleologia natural (o interna). Las alas de
las aves tienen teleologia natural; sirven para un fin, volar, pero su
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configuracién no se debe al designio consciente de alguien. Se
pueden, ademas, distinguir dos tipos de teleologia natural: la deter-
minada o necesaria y la indeterminada o inespecifica. Existe teleologia
natural determinada cuando se alcanza un estado final especifico a
pesar de las fluctuaciones ambientales. El desarrollo de un huevo
hasta formar una gallina o el de un zigoto humano hasta formar una
persona son ejemplos de procesos de teleologia natural determinada.
La regulacién de la temperatura corporal de un mamifero constituye
otro ejemplo. Por lo general, los procesos homeostaticos de los orga-
nismos son buenos ejemplos de teleologia natural determinada.
Generalmente se diferencian dos tipos de homeostasis —la fisiologi-
ca y la del desarrollo—, aunque pueden existir condiciones interme-
dias. Las reacciones fisiolégicas homeostaticas permiten a los orga-
nismos mantener determinados equilibrios fisiolégicos y dindmicos a
pesar de las alteraciones ambientales. Como ejemplos de homeosta-
sis fisiol6gica podemos citar la regulacién de la concentracién de sal
en la sangre por parte de los rifiones, o la hipertrofia del musculo
debida a su uso activo. La homeostasis del desarrollo se refiere a la
regulacién de las distintas vias que puede seguir un organismo en
la progresién desde 6vulo fecundado hasta adulto. El proceso puede
verse influido por el ambiente de varias formas, pero las caracteristi-
cas del adulto se hallan predeterminadas en el zigoto, al menos den-
tro de ciertos limites.

Se da teleologia indeterminada o inespecifica cuando el estado
final al que se tiende no estd predeterminado especificamente, sino
que mds bien es el resultado de la seleccion de una de las diversas
alternativas existentes. Para que se dé teleologia, la seleccién de
una alternativa frente a las demds ha de ser determinista y no pura-
mente estocdstica. Pero las alternativas presentes pueden depender
de circunstancias ambientales o histéricas y por eso el estado final
especifico no resulta generalmente predecible.

La teleologfa indeterminada es el resultado de una mezcla de
sucesos estocasticos (al menos desde el punto de vista del sistema
teleolégico) y deterministas. Las adaptaciones de los organismos son
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teleolégicas en este sentido indeterminado. Las alas de las aves
requieren explicaciones teleoldgicas: llegaron a producirse las consti-
tuciones genéticas responsables de la configuracién de las alas por-
que éstas sirven para volar y el volar contribuye al éxito reproductor
de las aves. Pero en la constituciéon de los antepasados remotos de
las aves no habia nada que exigiese la aparicién de alas en sus des-
cendientes. Las alas surgieron como consecuencia de una larga
secuencia de acontecimientos, habiéndose seleccionado en cada etapa
la alternativa mas ventajosa de las existentes en ese momento; pero
las alternativas presentes en un momento determinado dependian,
al menos en parte, de sucesos aleatorios. A pesar del papel que
los sucesos estocasticos han desempefiado en la historia filogenética
de las aves, seria erréneo decir que las alas no son caracteristicas
teleoldgicas.

Nuevamente encontramos que existen diferencias entre la te-
leologia de las adaptaciones de un organismo y el empleo potencial
no teleolégico de los objetos naturales inanimados. Una montafia
puede presentar caracteristicas adecuadas para esquiar, pero estas
caracteristicas no surgieron para suministrar pistas de esqui. En el
otro extremo, las alas de las aves surgieron precisamente porque sir-
ven para volar. La razén que explica la existencia de las alas, asi
como su configuracién, es precisamente la mision que cumplen
—volar—, que a su vez contribuye al éxito reproductor de las aves.
Si las alas no tuviesen una funcién adaptativa, nunca hubiesen sur-
gido o bien irfan desapareciendo gradualmente en el transcurso de
las generaciones.

El caracter indeterminado del resultado de la selecciéon natural
a lo largo del tiempo se debe a cierta variedad de factores no deter-
ministas. El resultado de la seleccién natural depende, en primer
lugar, de las variantes genéticas presentes en un momento determi-
nado. Esto depende, a su vez, de los procesos estocésticos de muta-
cién y recombinacion y asimismo de la historia de cualquier especie
en concreto. (Los genes nuevos que pueden surgir por mutacién y
las constituciones genéticas nuevas que pueden formarse por recom-
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binacién dependen de los genes presentes en un momento determi-
nado; esto, a su vez, depende de la historia anterior). El resultado de
la seleccién natural también depende de las condiciones del ambien-
te fisico y bidtico. Entre las variantes genéticas disponibles, cudles
seran favorecidas por la selecciébn en un momento determinado
depende del conjunto concreto de condiciones ambientales al que
esté expuesta la especie.

LOS CRITICOS Y SUS ERRORES

Algunos evolucionistas han rechazado las explicaciones teleol6-
gicas porque no han reconocido los diversos significados que puede
tener el término «teleologia» (Pittendrigh, 1958; Mayr, 1965, 1974;
Williams, 1966; Ghiselin, 1974). Estos bidlogos acttian correctamente
al excluir ciertas formas de teleologia de las explicaciones evolutivas,
pero se equivocan al afirmar que todas las explicaciones teleolégicas
tendrian que ser excluidas de la teoria evolutiva. Estos mismos auto-
res utilizan en realidad explicaciones teleolégicas en sus trabajos,
pero no quieren reconocerlas como tales o bien prefieren llamarlas
de alguna otra forma, como, por ejemplo, «teleonémicas». Como ya
se ha explicado anteriormente, las explicaciones teleolégicas resultan
apropiadas en la teoria evolutiva, y la mayoria de biélogos y filéso-
fos de la ciencia que han considerado concienzudamente el tema las
reconocen como tales (Beckner, 1959; Nagel, 1961; Simpson, 1964,
Dobzhansky, 1970; Ayala, 1968, 1970; Wimsatt, 1972; Hull, 1974).
Puede especificarse abreviadamente el tipo de explicaciones teleolo-
gicas que resultan adecuadas y las que resultan inadecuadas en rela-
cién a distintos problemas biolégicos.

Mayr (1965) ha indicado que se han aplicado explicaciones te-
leolégicas a dos conjuntos distintos de fenémenos biolégicos. «Por
una parte, tenemos la produccién y el perfeccionamiento a lo largo
de la historia de los reinos animal y vegetal de los programas cada
vez nuevos y mejores de informacién contenida en el DNA. Por otra
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parte, nos encontramos con el poner a prueba dichos programas y
descodificarlos a lo largo de la vida de cada individuo. Existe una
diferencia fundamental entre las actividades funcionales o los proce-
sos direccionales de desarrollo de un individuo o sistema, que estan
controlados por un programa, y la mejora constante de los progra-
mas codificados genéticamente. Esta mejora genética constituye la
adaptacién evolutiva controlada por la seleccién natural». La «desco-
dificacién» y el «poner a prueba» los programas genéticos de infor-
macién constituyen los aspectos considerados, respectivamente, por
la biologia del desarrollo y por la biologia funcional. Los procesos
histéricos y causales que determinan el surgimiento de programas
genéticos de informacién constituyen el campo de la biologia evolu-
tiva. Grene (1974) utiliza el término «instrumental» para la teleologia
de drganos que actian de forma funcional, como, por ejemplo, la
mano para agarrar; el término «del desarrollo», para la teleologia de
procesos, como la maduracién de un miembro, y el término «histéri-
co», para el proceso (la seleccion natural) que da lugar a los sistemas
teleolégicamente organizados.

Los 6rganos y caracteristicas, como la mano y el ojo, presentan
teleologia natural determinada (e interna). Estos 6rganos cumplen
un determinado fin (agarrar o ver), pero han surgido por procesos
naturales que no implican el disefio consciente de alguien. Las reac-
ciones fisioldgicas homeostaticas y el desarrollo embrionario también
son procesos con teleologia natural determinada. Estos procesos dan
lugar a estados finales (desde el huevo hasta la gallina) o conservan
propiedades (la temperatura del cuerpo de un mamifero) que en con-
junto estan determinadas. De este modo, la «descodificacion» de los
programas informativos del DNA de Mayr y la teleologia «instru-
mental» y «del desarrollo» de Grene, cuando se aplican a organis-
mos, constituyen casos de teleologia natural determinada (Mayr pre-
fiere utilizar el término «teleonomia» para este tipo de teleologia).
Las herramientas (tales como un cuchillo), las maquinas (como un
coche) y los servomecanismos (como un termostato) creados por el
hombre también presentan teleologia determinada, pero en este caso
del tipo artificial, ya que han sido conscientemente disefiados.
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El proceso de la seleccién natural es teleolégico, pero tinicamen-
te en el sentido de teleologia natural indeterminada. No ha sido dise-
fiado conscientemente por nadie, ni tampoco esta dirigido hacia un
estado final especifico o predeterminado. No obstante, el proceso no
es ni mucho menos aleatorio o completamente indeterminado. De
todas las alternativas genéticas presentes en un momento determina-
do, la seleccién natural favorece las que incrementan el éxito repro-
ductor de los individuos que las presentan, en las circunstancias
ambientales particulares en las que viven los organismos en cues-
tion. El éxito reproductor se halla desde luego mediado por alguna
funcién adaptativa, digamos volar, que esta determinada por las
variantes genéticas, que son favorecidas por la seleccién natural.

Algunos autores excluyen las explicaciones teleolégicas de la
biologia evolutiva porque creen que la teleologia sélo existe cuando
se busca intencionadamente un fin especifico. No es asi. Podrian uti-
lizarse otros términos distintos a «teleologia» para la teleologia natu-
ral (o interna), pero en el fondo esto podria aportar mas confusién
que claridad. Los filésofos, al igual que los cientificos, utilizan el tér-
mino «teleolégico» en el sentido mas amplio, incluyendo explicacio-
nes que responden de la existencia de un objeto en términos del esta-
do final o del fin que cumplen.

El proceso de la evolucién por medio de la seleccién natural no
es teleoldgico en el sentido intencionado. Santo Tomas de Aquino y
los tedlogos naturalistas del siglo x1x sostenian que la organizacién
direccional de los seres vivos evidencia la existencia de un Disefia-
dor. Pero esto es erréneo. Las adaptaciones de los organismos pue-
den ser explicadas como el resultado de procesos naturales sin nece-
sidad de recurrir a productos finales buscados conscientemente.
Existen actividades intencionadas en el mundo, al menos en el hom-
bre; pero la existencia y la estructura particular de los organismos,
incluido el hombre, no necesitan ser explicadas como el resultado de
una conducta intencionada.

Lamarck (1809) crey6 erréneamente que el cambio evolutivo
tenia lugar necesariamente a lo largo de vias determinadas que iban
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desde los organismos mas sencillos a los mas complejos. De modo
similar, las filosofias evolutivas de Bergson (1907), Teilhard de Char-
din (1959), y teorias como la nomogénesis (Berg, 1926), aristogénesis
(Osborn, 1934), ortogénesis y similares son erréneas porque sostienen
que el cambio evolutivo se produce necesariamente a lo largo de
determinadas vias. Estas vias toman erréneamente como modelo de
cambio evolutivo el desarrollo embrionario y consideran la teleolo-
gia de la evolucién del tipo determinado. Aunque en el mundo ani-
mado existen procesos determinados teleolégicamente, como el desa-
rrollo embrionario y la homebstasis fisiologica, el origen evolutivo
de los seres vivos sélo es teleolégico en el sentido indeterminado. La
seleccion natural no dirige la evolucién hacia unos organismos en
particular ni hacia unas propiedades determinadas.

Las explicaciones teleolégicas son perfectamente compatibles
con las explicaciones causales ? (Nagel, 1961; Ayala, 1970). Resulta
posible, al menos en principio, dar una explicacién causal de los
diversos procesos fisicos y quimicos del desarrollo de un huevo hasta
gallina o de las interacciones fisicoquimicas, nerviosas y musculares
implicadas en el funcionamiento del ojo. También resulta en princi-
pio posible describir los procesos causales por los que una variante
genética se establece con el tiempo en una especie. Pero estas expli-
caciones causales no hacen que resulte innecesario dar explicaciones
teleolégicas siempre que resulte adecuado. En tales casos se requie-
ren tanto las explicaciones teleol6gicas como las causales.

SELECCION NATURAL Y ADAPTACION

Una de las preguntas que los biélogos se hacen acerca de las
caracteristicas de los organismos es «;Para qué?», es decir, «;Cual es

2 Aqui, como en otras partes de este articulo, utilizo el término «causa» y sus
derivados, de acuerdo con el uso comtin entre cientificos y muchos filésofos, en el
sentido de «causa eficiente», segtin el uso de Aristételes y los escolasticos.
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la funcién o el papel de una determinada estructura o proceso?». La
respuesta a esta pregunta puede formularse teleolégicamente. Una
explicacién causal del funcionamiento del ojo es satisfactoria en tanto
sea correcta, pero no nos dice todo lo importante acerca del ojo, en
realidad, que sirve para ver. Los bidlogos evolucionistas estan intere-
sados en la pregunta de por qué en una poblacién se ha establecido
una variante genética determinada y no otra. Esta pregunta también
requiere explicaciones teleoldgicas del tipo: «Los ojos surgieron por-
que sirven para ver, y la visién incrementa el éxito reproductor de
determinados organismos en circunstancias particulares». En reali-
dad los ojos han surgido en varias lineas evolutivas independientes:
cefalépodos, artrépodos, vertebrados.

Existen dos preguntas que han de ser consideradas por toda
explicacién teleolégica de los sucesos evolutivos. En primer lugar,
existe el problema de cémo una variante genética contribuye al éxito
reproductor; una explicacién teleolégica afirma que una constitucién
genética existente (digamos, el alelo que codifica la cadena beta nor-
mal de la hemoglobina) favorece mas el éxito reproductor que las
demads constituciones. Queda atin la pregunta de c6mo la constitu-
cién genética especifica de un organismo favorece el éxito reproduc-
tor del mismo; una explicacién teleoldgica afirma que una constitu-
cion genética determinada cumple una misién especifica (por
ejemplo, la composicién molecular de la hemoglobina juega un papel
en el transporte de oxigeno).

Ambas preguntas requieren hipétesis teleolégicas que puedan
ser probadas empiricamente. A veces sucede, no obstante, que sélo
se dispone de informacién para responder a una de las preguntas,
pero no a las dos. En genética de poblaciones a menudo puede
medirse el efecto sobre la cficacia biolégica de constituciones genéti-
cas distintas, mientras qud puede resultar dificil identificar la fun-
cién adaptativa responsable de las diferencias de eficacia bioldgica.
Sabemos, por ejemplo, que en la mosca Drosophila pseudoobscura, en
distintas épocas del afio, la seleccién natural favorece distintos tipos
de cromosomas, pero desconocemos los procesos fisiolégicos impli-
cados.
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En la descripcién histérica de las secuencias evolutivas, el pro-
blema a veces se invierte: puede resultar facil identificar la funcién
que cumple un érgano o una estructura, pero puede resultar dificil
saber por qué el desarrollo de dicha caracteristica incrementé el éxito
reproductor y por eso fue favorecido por la seleccién natural. Un
buen ejemplo lo constituye el gran cerebro del hombre, que hace
posible la cultura y otros importantes atributos humanos. Podemos
emitir hipétesis acerca de las ventajas reproductoras de un mayor
tamafio del cerebro en la evolucién del hombre, pero estas hipétesis
resultan notoriamente dificiles de probar empiricamente.

Las explicaciones teleolégicas tienen gran valor heuristico en
biologia evolutiva, pero pueden ser también facilonas, precisamente
cuando son formuladas de manera que son dificiles de rechazar
empiricamente. Las explicaciones teleolégicas deben formularse como
hipétesis que puedan someterse a pruebas empiricas. Cuando no
puedan formularse pruebas empiricas apropiadas, los biélogos evo-
lucionistas tendrian que utilizar las explicaciones teleolégicas con
gran reserva (véase Williams, 1966).

Segun la teorfa darwiniana de la evolucién, la seleccién natural
es el proceso responsable de las adaptaciones de los organismos y
también el principal proceso que provoca el cambio evolutivo. El
principio de la selecciéon natural, junto con algunas hipétesis subsi-
diarias generalmente bien corroboradas (tales como la teoria mende-
liana de la herencia), puede explicar gran niimero de fenémenos del
mundo animado, tal como la diversidad de los organismos, el cam-
bio gradual de los mismos a través del tiempo y sus notables adap-
taciones al ambiente.

La teorfa de la evolucién mediante la seleccién natural propone
argumentos de acuerdo con la siguiente forma general. Entre las dis-
tintas variantes genéticas que existen en una especie dada, algunas
dan lugar a caracteristicas ttiles para sus portadores como adapta-
ciones al ambiente. Los individuos con adaptaciones titiles es proba-
ble que dejen por término medio mayor niimero de descendientes
que los individuos que no presentan dichas adaptaciones (o que pre-



TELEOLOGIA Y ADAPTACION EN LA EVOLUCION... 25

sentan adaptaciones no tan titiles). De esta forma se establecen en las
especies las adaptaciones titiles.

La expresion «seleccién natural» fue introducida por Darwin
para referirse al proceso por el cual individuos que tienen caracteris-
ticas hereditarias ventajosas dejan (de promedio) més descendientes
que los que carecen de ellas; de lo que se sigue que tales caracteristi-
cas aumentan en frecuencia en los descendientes a costa de las carac-
teristicas menos ventajosas.

El concepto moderno de seleccién natural es fundamentalmente
el mismo de Darwin, pero formulado con mas detalle y precision.
En particular, el proceso se describe hoy dia en términos genéticos,
como la reproduccién diferencial de alelos o genotipos que favore-
cen la adaptacién al ambiente de sus portadores. Ademas, se ha desa-
rrollado una teoria matematica que permite medir la seleccién, espe-
cificar las condiciones importantes en casos particulares y predecir el
resultado del proceso.

Hay dos tipos de problemas con los que nos enfrentamos en las
explicaciones de la evolucién mediante la seleccién natural. Uno con-
siste en determinar si la seleccién natural se halla implicada en un
determinado cambio genético; el segundo consiste en identificar en
concreto la adaptacién implicada en el cambio genético.

El primer problema es del que principalmente se ocupan los gené-
ticos que investigan la evolucién. Los efectos de la seleccién natural
pueden medirse de manera semejante a como se mide la longitud de
una calle o el peso de un animal. La longitud se mide con el metro y el
peso con el kilo; el pardmetro usado para medir los efectos de la selec-
cién natural se llama «eficacia biolégica» o «adecuacién»; ambos térmi-
nos son usados en castellano para traducir el término originalmente
introducido en inglés como «Darwinian fitness» o simplemente «fit-
ness». La eficacia biolégica se puede medir en términos absolutos o
relativos, pero ni esta distincién ni los métodos usados para obtener
las medidas apropiadas son asuntos que necesitan ser discutidos aqui.

Es facil comprender por qué la seleccion natural promueve la
adaptacién de los organismos al ambiente en que viven. Cualquier
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variante hereditaria que aumente la probabilidad de que el organis-
mo sobreviva y se reproduzca aumentard en frecuencia en las
siguientes generaciones, precisamente porque los organismos porta-
dores de tales variantes dejan mas descendientes que los que carecen
de ellas. Lo que cuenta finalmente es el nimero de descendientes,
por lo cual es posible describir el proceso simplemente en términos
de eficiencia reproductora, aun cuando otros componentes entran en
juego, pues para reproducirse hay que sobrevivir, encontrar pareja y
ser fértil.

Las variantes desfavorables (o menos favorables: la seleccién
natural es un proceso relativo o diferencial) son eventualmente eli-
minadas por seleccién natural; sus portadores dejan menos descen-
dientes que los portadores de las variantes favorables. Las mutacio-
nes favorables se van, pues, acumulando a través de las generaciones.

¢Cuidles son los genes que favorecen la eficiencia reproductiva?
Precisamente aquellos que son titiles como adaptaciones; es decir,
aquellos que facilitan la percepcién del ambiente (como los sentidos
corporales), el conseguir y procesar alimentos, tolerar la temperatu-
ra, evitar depredadores y muchas otras caracteristicas que se cono-
cen con el nombre general de «adaptaciones» a las circustancias en
que el organismo vive.

Es precisamente como consecuencia de la selecciéon natural que
los seres vivos son «organismos», es decir estan bien organizados,
consistiendo de partes bien integradas entre si y que pueden llevar a
cabo las funciones apropiadas para el estilo de vida del organismo:
el pez en el mar, el pajaro volando, las cebras comiendo hierba y evi-
tando los animales de presa.

El proceso de seleccién natural contintia indefinidamente, pues-
to que sélo requiere que existan variantes hereditarias que afecten la
eficiencia reproductora de los organismos. Tales variantes aparecen
por mutacién, si es que no estdn ya presentes en la especie. El proce-
so es facilitado por el hecho de que los ambientes en que viven los
organismos estan siempre cambiando. Los cambios ambientales
incluyen no sélo el clima y otros aspectos fisicos, sino también el
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entorno bioldgico, puesto que los depredadores, parasitos y competi-
dores con los que un organismo interactia, le afectan de manera
importante. El entorno biolégico de una especie cambia sin cesar,
puesto que las especies que constituyen ese entorno estan evolucio-
nando a su vez. El proceso de evolucién por seleccién natural impli-
ca una retroalimentacién («feedback») que implica su continuacién
indefinida.

La seleccion natural da cuenta no sélo de la preservacion y
mejoramiento de la organizacion de los seres vivos, sino también de
su diversidad. En diferentes localidades o en diferentes circunstan-
cias, la seleccion natural favorece diferentes caracteres, precisamente
aquellos que hacen al organismo mejor adaptado a las condiciones
particulares de su forma de vida, sea en el agua, la tierra o el aire,
sea pastando o cazando, sea en forma de gusano, de cangrejo, o de
arbol.

La adaptacién constituye, a pesar de todo, un concepto dificil
de definir (Bock & Wahlert, 1965; Williams, 1966; Dobzhansky, 1968;
Ayala, 1969). Las adaptaciones pueden reconocerse tanto en los indi-
viduos —ya sean fisiolégicas, morfologicas o etolégicas— como a
nivel de la poblacién. Dobzhansky (1968) y otros autores (véase, por
ejemplo, Ayala 1969) han considerado formas operativas de medir la
adaptacién de las poblaciones. Williams (1966) ha propuesto que un
criterio apto para identificar adaptaciones individuales consiste en
ver si puede establecerse una analogia entre algiin artefacto humano
y la caracteristica que se supone que es una adaptacién. Un oviducto
de mamifero puede considerarse un mecanismo para transportar
rapidamente un embrién joven al ttero; el titero puede considerarse
que esta disefiado para proteger y nutrir al embrién. Ayala (1968,
1970) ha sugerido la utilidad como criterio para identificar las adap-
taciones. Se considera que una caracteristica de un organismo es una
adaptacién si presenta utilidad para dicho organismo y si dicha uti-
lidad explica la presencia de la caracteristica.

La adaptacion y la eficacia biolégica son de cualquier forma con-
ceptos distintos. La eficacia bioldgica consiste simplemente en una
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medida de la eficacia reproductora de una constitucién genética en
relacién con las demas existentes en esa misma especie. La eficacia
biolégica no siempre va de la mano de la adaptacién. Un ejemplo lo
constituyen las mutaciones ¢ del ratén doméstico. Los ratones que
heredan tal mutacién, tanto del padre como de la madre, se mueren
como consecuencia de un desarrollo anormal de la espina dorsal. Sin
embargo, las mutaciones ¢ son tales que los machos que llevan sélo
una tal mutacion producen espermatozoides, la mayoria de los cua-
les (hasta el 95 %) son portadores de la mutacion ¢ (en vez de ser
s6lo el 50 % y el otro 50 % llevar el gen normal). Un alelo t que haya
sido introducido en una poblacién (ya sea debido a una mutacién
nueva o por inmigracién de un ratén portador de ella) ird aumen-
tando de frecuencia por seleccién natural debido a su presencia en
casi todos los espermatozoides de los machos portadores. Este incre-
mento reduce, no obstante, la adaptacién de los portadores y de la
poblacién debido a que ratones que heredan la mutacién ¢ de ambos
padres mueren sin dejar descendencia, como he indicado. (He discu-
tido este asunto en otros lugares y dado ejemplos mas detallados de
mutaciones genéticas con una eficacia biolégica elevada, pero que
disminuyen la adaptacién; véase, por ejemplo, Ayala, 1969).

La teoria de la evolucion propone la seleccién natural como el
proceso que explica la adaptacién estructural y funcional de los orga-
nismos al ambiente. Las adaptaciones de los organismos eran los
hechos que Darwin se propuso explicar como resultado de procesos
naturales. En cada caso concreto de adaptacién ha de demostrarse la
conexion entre eficacia bioldgica, es decir las diferencias sistematicas
de la eficacia reproductora que dan lugar a la seleccién natural, y
adaptacién. Esto se hace formulando hipétesis que puedan ser recha-
zadas empiricamente que sostengan que los portadores de una adap-
taciéon determinada presentan una eficacia reproductora mayor que
los individuos que carecen de dicha adaptacion.

En los argumentos a favor de la seleccion natural, la demanda
de que un cambio genético dado es debido a diferencias en la efica-
cia bioldgica es una hipétesis que puede rechazarse empiricamente
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llevando a cabo las observaciones y los experimentos adecuados. En
los tratados sobre la evolucién se pueden encontrar muchos ejem-
plos. A continuacién describiré brevemente dos de ellos, para dar
una idea al lector.

El primero concierne la anemia falciforme ya mencionado. La
condicion anémica de los pacientes falciformes se debe a las diferen-
tes propiedades quimicas de las hemoglobinas. Las proteinas tienen
configuraciones plegadas consistentes de aminoécidos, algunos situa-
dos en el interior de la molécula y otros hacia el exterior; la sexta
posicién en la cadena B de la hemoglobina humana ocupa una posi-
cion exterior. El acido glutdmico es un aminoacido hidréfilo («hidré-
filo» significa «amante del agua», es decir, que tiende a asociarse
facilmente con las moléculas de agua); pero la valina es un aminoéa-
cido hidréfobo («hidréfobo» significa «aversién al agua», es decir,
que no se asocia con el agua).

Cuando en la posicién sexta de la cadena B estd presente una
valina en vez de un 4cido glutdmico, la solubilidad de la hemoglobi-
na disminuye considerablemente, al menos bajo condiciones de baja
presién de oxigeno. Como consecuencia, en los tubos capilares san-
guineos la hemoglobina falciforme tiende a cristalizar y los glébulos
rojos de la sangre a romperse. Las moléculas de hemoglobina, enton-
ces, no sirven como eficaces portadores de oxigeno, y sobreviene una
dréstica anemia. Lo interesante del caso es que los portadores de
estas mutaciones «abnormales» son resistentes a la malaria pernicio-
sa, que prevalece en ciertos paises tropicales, lo cual explica que la
anemia sea abundante en tales regiones.

La resistencia de los portadores de la hemoglobina anormal a la
malaria deriva de las propiedades de la hemoglobina. Los portado-
res de la mutacién producen ambas formas de hemoglobina, normal
y faciforme. La hemoglobina normal les permite transportar normal-
mente el oxigeno necesario en todas las células del cuerpo, aunque
tienden a mostrar fatiga mas facilmente cuando hacen ejercicios vio-
lentos. Por otra parte, los glébulos rojos de la sangre que contienen
hemoglobina falciforme tienden a romperse. En consecuencia, el
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parasito de la malaria, que se multiplica en los glébulos rojos y se
alimenta de la hemoglobina, encuentra un ambiente mucho menos
favorable en los individuos que contienen hemoglobina falciforme
que en aquellos que sélo tienen hemoglobina normal. De ahi la
menor incidencia de la malaria entre los primeros.

Un segundo ejemplo de adaptacién es el de la tolerancia de las
moscas Drosophila melanogaster a altos niveles de alcohol. Estas mos-
cas viven a menudo en ambientes, tales como las fabricas de cerveza
y bodegas, con alta concentracién de alcohol. Pruebas de laboratorio
demuestran que las moscas de tales ambientes toleran el alcohol
mucho mejor que las moscas de otros ambientes menos ricos en alco-
hol. Para estudiar las bases genéticas de la adaptacién a altas con-
centraciones de alcohol se dividié una poblacion de Drosophila mela-
nogaster en dos cepas. Una (S, por seleccionada) fue sometida cada
generacion a niveles progresivamente mds altos de alcohol; la otra se
usaba como control (C). En la cepa S sélo a las moscas que sobrevi-
vian a la exposicién al alcohol en cada generacion se les dejaba repro-
ducirse. Después de treinta y ocho generaciones de seleccién, las
moscas S eran mucho més tolerantes al alcohol que las moscas C.

Las moscas Drosophila melanogaster metabolizan el alcohol prin-
cipalmente por medio de la enzima alcohol deshidrogenasa (ADH),
que estad codificada por un gene particular. Las pruebas de labo-
ratorio demostraron que, de hecho, las moscas S tenian una activi-
dad ADH superior a la de las moscas C. No obstante, cuando la
enzima ADH se estudi6 quimicamente, no se encontraron diferen-
cias entre las moscas S y las C; las diferencias estaban en el nimero
de moléculas ADH, que eran el 20 % mas numerosas en las moscas
S que en las moscas C.

La adaptacion de las moscas S a las altas concentraciones de
alcohol se habia logrado no por sustitucién (en el gene que determi-
na el ADH) de una mutacién por otra més eficaz, sino por cambio
en los genes «reguladores», que controlan la cantidad de ADH pre-
sente en las moscas, es decir cambiando los genes que determinan la
tasa de sintesis del ADH y no el mismo ADH. El ejemplo da cierta
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idea de la complejidad que puede existir en la relacién entre adapta-
cién y los genes que la favorecen.

En conclusidn, la seleccién natural es el proceso responsable de
las adaptaciones de los organismos, porque fomenta la multiplica-
cién de las variantes genéticas titiles a sus portadores. Es asi que la
seleccién natural explica las adaptaciones de los organismos, como
los ojos, las alas y las flores, al igual que la multiplicidad de espe-
cies. La seleccién natural fue el gran descubrimiento de Darwin, el
que hace posible explicar cientificamente la teleologia del mundo
viviente 3.
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