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  Según un sondeo de opinión Gallup publicado el 12 de febrero de 2009 en EEUU con motivo del segundo centenario del nacimiento de Darwin, menos del cuarenta por ciento de las personas encuestadas aceptaba la realidad de la evolución. En España ocurre algo similar, aunque la cifra es más elevada: más del sesenta por ciento de los ciudadanos cree en la evolución. Esto quiere decir, por defecto, que más del treinta por ciento de los españoles no piensa que se haya producido evolución por selección natural.


  Además, muchos de los que “creen en la evolución” no tienen un conocimiento correcto de la teoría de Darwin, y mucho menos de la manera como los biólogos utilizan hoy en día la teoría. Manuel Soler ha reconocido esta realidad y ha escrito este magnífico libro dirigido a esa porción del público español que tiene ganas de avanzar en la comprensión de un concepto científico de gran importancia. El Dr. Soler está perfectamente capacitado para hacer este trabajo porque ha utilizado la teoría darwiniana como base de todos sus elegantes estudios sobre comportamiento animal. Además, forma parte de un grupo de ornitólogos españoles que ha tenido gran éxito en sus investigaciones sobre la función adaptativa del comportamiento de las aves, por lo que dispone de los conocimientos necesarios para hablar al público de la utilidad que tiene la teoría evolutiva para los científicos.


  


  Como explica Manuel Soler, la teoría de Darwin tiene dos componentes. Por una parte, la teoría de la selección natural, que es la que utilizan los biólogos que quieren entender la función adaptativa de todas las características de los seres vivos. Cuando se habla de “función” en términos evolutivos, nos estamos refiriendo al papel que la característica que estamos considerando tiene en la reproducción de los individuos. La primera parte de este libro explica de forma accesible este punto con muchos ejemplos de estudios recientes e interesantísimos elaborados por biólogos tanto en España como en el resto de Europa y en EE UU. Todos estos biólogos hicieron interesantes descubrimientos porque se dieron cuenta de la utilidad del concepto de la selección natural.


  Esta teoría guía al investigador cuando está pensando en las hipótesis que podrían explicar algo interesante en el mundo natural. Un ejemplo fascinante, entre los muchos que ustedes van a encontrar en este libro, concierne al comportamiento de la collalba negra, cuyos machos llevan muchas piedras a los lugares donde va a nidificar la pareja. ¿Por qué lo hacen? El primer paso para explicarlo es desarrollar una o varias hipótesis sobre el posible beneficio reproductor de esta conducta. Manuel Soler y sus colegas consideraron varias hipótesis que estaban basadas en la teoría darwiniana. Evaluaron cada explicación de la función adaptativa de este extraño comportamiento usando cada hipótesis para deducir predicciones. Los investigadores buscaron la evidencia tanto a favor como en contra de las predicciones y de esta manera llegaron a la conclusión de que los machos están demostrando con ese modo de comportarse su capacidad física (una característica relacionada con la capacidad de llevar comida a sus hijos). Las hembras usan la información que reciben para ajustar su inversión reproductiva, así que los machos consiguen tener más hijos si pueden demostrar de antemano su capacidad de aprovisionar a los polluelos en el nido. Sin la teoría evolutiva, los biólogos nunca habrían entendido por qué los machos de la collalba negra se comportan así. El mismo mecanismo se aplica a una gran cantidad de rompecabezas que se exploran en las páginas de este libro. ¿Por qué muchos animales se reproducen sexualmente? ¿Por qué los huevos de muchas aves son de color azul? ¿Por qué en muchas especies supuestamente monógamas tanto los machos como las hembras exhiben una considerable falta de fidelidad? ¿Por qué hay actos de altruismo extremo en el mundo natural? Manuel Soler presenta las últimas ideas científicas sobre estas y otras muchas preguntas más.


  


  El autor también demuestra la utilidad, incluso la necesidad, de emplear este mismo enfoque evolutivo si queremos entender el comportamiento de los seres humanos. En las últimas décadas, algunos biólogos y psicólogos han conseguido grandes progresos mediante la aplicación de la teoría de Darwin a las características del comportamiento humano. En este libro, se puede encontrar una revisión clara y convincente de estos trabajos y después de haber leído las evidencias que muestra, los lectores van a poder concluir que se podrían entender muchas de las funciones adaptativas de nuestras acciones si aceptáramos la posibilidad de que hemos evolucionado por selección natural.


  Pero después de haber entendido lo relacionado con las funciones adaptativas, nos tenemos que referir a la otra parte dentro de la teoría de Darwin, la que defiende que todas las especies actuales son descendientes - con modificaciones - de antepasados comunes. Darwin sabía que hay una larga historia evolutiva detrás de cada rasgo. Si queremos entender el comportamiento de un animal, incluyendo nuestra especie, debemos estudiar esta historia. Y podemos hacerlo si nos damos cuenta de que las características adaptativas han ido cambiando poco a poco a lo largo del tiempo. Según Darwin, cada especie moderna tiene ancestros extintos. Algunos de estos ancestros han dado lugar a varios descendientes, y en estos casos podemos predecir que ellos van a exhibir rasgos similares por haber heredado estos elementos del antepasado común.


  Los últimos capítulos de este libro presentan, entre otras cosas, los resultados de estudios comparativos de especies relacionadas, estudios hechos para reconstruir la historia de rasgos complejos. Como sugirió Darwin -y como predicen las hipótesis evolutivas modernas-, los animales que tienen un ancestro común a veces han mantenido elementos derivados de este ancestro. Gracias a esto podemos, entre otras cosas, poner a prueba ideas sobre la historia de la capacidad de lenguaje y la aptitud cognitiva de Homo sapiens. Estudiando otras especies de primates, podemos deducir algunas de las características más importantes de las especies ancestrales que dieron lugar a la nuestra.


  


  Los lectores de este libro van a poder comprobar que las teorías evolutivas de Darwin tienen un gran potencial científico hoy en día, no sólo para quienes estudian aves, insectos o reptiles, sino también para los investigadores que buscan respuestas a preguntas sobre la función e historia evolutiva del comportamiento de nuestra especie. La biología evolutiva no es una disciplina del pasado, sino que sigue vigente y es una herramienta útil y productiva. Le agradecemos a Manuel Soler que haya escrito un libro fácil de comprender y que demuestra el poder y la modernidad de las ideas de Charles Darwin.


  John Alcock


  Profesor Emérito de la Universidad de Harvard, EE UU
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  A principios del año 2008 asumí el reto de escribir este libro, el segundo de la serie que patrocina la Sociedad Española de Biología Evolutiva. Después de dieciocho cursos impartiendo la asignatura de Etología en la Universidad de Granada, decidí que podía ser el momento adecuado para escribir un libro sobre el comportamiento animal basado en el enfoque que doy a esta asignatura en mis clases, en las que, siempre intentando que el alumno piense y participe, planteo preguntas sobre adaptaciones del comportamiento animal, pero incluyendo ejemplos del animal humano. Desde el principio me di cuenta de que plantear preguntas sobre el comportamiento humano provocaba que inmediatamente los alumnos se interesaran más por las clases y tuvieran una mayor predisposición a participar en ellas. Sin embargo, por motivos diversos y complejos que se comentan en el capítulo 1, en los libros de etología no se estudia el comportamiento humano. Y ésta es la razón por la que me propuse dar un especial protagonismo a la especie humana en este libro en el que se estudian los principales aspectos del comportamiento animal. Esta decisión, además, estaba apoyada por los enormes avances que se han producido durante los últimos años en campos como la biología molecular, la psicología evolutiva y la neurobiología. La secuenciación del genoma de varias especies, los llamativos avances conseguidos en psicología evolutiva, así como la identificación de numerosos genes y los circuitos neuronales y hormonales responsables de muchos comportamientos, han puesto de manifiesto de una forma muy clara que las bases de la conducta humana no son diferentes a las del resto de los animales.


  


  El libro está constituido por once capítulos. Después de justificar en el capítulo 1 la inclusión del estudio del ser humano en un libro sobre comportamiento animal, el capítulo 2 se dedica a aspectos básicos, como el método científico y la teoría de la evolución por selección natural, que es la base en la que se apoya el estudio científico de la conducta. En el capítulo 3 se presenta una historia somera de la etología y se ofrece una visión de las tendencias actuales de esta ciencia. Al estudio del comportamiento reproductor se le dedican los tres siguientes capítulos (4-6), en los que se sigue el orden lógico del proceso de la reproducción: primero, buscar pareja, segundo, la fecundación, y tercero, en las especies con cuidados parentales, cuidar de los hijos para aumentar sus posibilidades de supervivencia. En el capítulo 7 se estudia el comportamiento gregario de las especies en las que los individuos viven en grupos más o menos permanentes que, a veces, llegan a ser sociedades muy complejas, como ocurre en los insectos sociales y en la especie humana. Los grupos y las sociedades de todas las especies, incluida la nuestra, se mantienen gracias a que los individuos obtienen los beneficios que reporta vivir juntos y poder ayudarse unos a otros. Esto es lo que se conoce como comportamiento altruista, que es el objetivo del capítulo 8. En el capítulo 9 se estudian las relaciones entre individuos de distintas especies que, aunque algunas veces pueden ser beneficiosas para ambas partes, la mayoría lo son sólo para una de ellas. La comunicación animal es un tema fascinante que se trata en el capítulo 10 y que da pie a analizar después el no menos fascinante tema del lenguaje humano. Por último, en el capítulo 11 se aborda el estudio de las habilidades cognitivas (mentales), y se tratan temas como la capacidad de resolver problemas, de planear el futuro o de emplear herramientas; pero además, también se abordan otros aspectos considerados más sublimes como la cultura, la conciencia, las emociones, el sentido de la justicia, la moral y la religión.


  La organización de los capítulos es siempre muy similar: primero se presenta lo que la ciencia de la etología ha descubierto sobre cada tema en el resto de los animales, para después aplicarlo a lo que se conoce en el ser huma no. Para facilitar la comprensión, al igual que me gusta hacer en clase con mis alumnos, he intentado en muchos casos partir de ejemplos para llegar a los conocimientos teóricos. Por cierto, en lo que respecta a los numerosos ejemplos que se citan en el libro, la gran mayoría de los que se describen en detalle no se han tomado de otros libros, sino que están basados en las fuentes originales, en estudios novedosos con frecuencia publicados recientemente.


  


  Todos los capítulos han sido diseñados con el objetivo de que puedan ser leídos y entendidos sin necesidad de haber leído antes los anteriores, lo que posibilita que aquellos lectores que estén especialmente interesados en los temas tratados en un capítulo concreto puedan comenzar el libro por donde les apetezca. Por este motivo, el nombre científico de cada especie se menciona en cada capítulo, pero sólo la primera vez que se cita; igual se ha hecho con las teorías y los términos científicos, que se citan entre comillas la primera vez que se mencionan en cada capítulo.


  Soy consciente de que los nombres científicos y las referencias bibliográficas dificultan la lectura, que podría ser bastante más fluida sin ellos; sin embargo, me he decidido a incluirlos porque esta información es imprescindible para los lectores interesados en conocer cada tema en profundidad. Espero que el lector no interesado en los aspectos más científicos se habitúe pronto a no prestar atención a esa información, que siempre se cita entre paréntesis. De todas formas, creo que para el lector curioso también puede ser muy interesante disponer del nombre científico de una especie porque, si el ejemplo que se está describiendo le interesa de forma especial, ese nombre que no varía en los distintos idiomas, es el que le va a permitir buscar fácilmente imágenes o información adicional. Así, introducir el nombre científico en Google y pinchar en el botón “Imágenes” permitirá observar fotos impresionantes de muchos de los comportamientos descritos. Por ejemplo, invito al lector a buscar imágenes del parásito Cymothoa exigua, que destruye la lengua de sus peces hospedadores y se coloca en su lugar; o de los Pseudoceros bifurcus, unos invertebrados marinos que compiten por fecundarse entre sí en una especie de combates de esgrima en los que, a modo de espada, usan sus enormes penes erectos intentando atravesarse mutuamente; o, por citar un tercer caso, escribiendo Pan paniscus también se podrá visualizar una cópula frontal de las que se suelen dar en bonobos.


  


  Para facilitar la lectura, los conocimientos teóricos más especializados se presentan en cuadros independientes del texto, y no resultan necesarios para la comprensión del capítulo. Sólo las personas interesadas en adquirir conocimientos más especializados necesitarán estudiar esos cuadros.


  Agradecimientos
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  Desde el punto de vista personal, quiero comenzar dando las gracias a mi pueblo, Guadix. Siempre me fascinó su paisaje, con sus cerros y sus ramblas, y me atrajo de tal manera que, durante mi adolescencia, mi actividad favorita fue “hacer excursiones a los cerros” con mis amigos. Estas salidas al campo - junto con la atracción que desde muy pequeño sentí por los animales - fueron las que confirmaron mi clara vocación naturalista. Entre aquellos amigos, tengo un recuerdo especial para Cecilio, pues ambos, además del gusto por las excursiones por los cerros y las ramblas, compartíamos una gran fascinación por los seres vivos. Todavía recuerdo su enciclopedia de ciencias naturales de cuatro tomos encuadernados en pasta dura de color verde de la que tanto aprendimos cuando éramos niños. Quiero dar las gracias a mis amigos de aquellos años ya lejanos de la adolescencia y juventud, no sólo a los compañeros de excursiones, sino también a los otros, a los que no se apuntaban a esa actividad, porque entre todos creamos un ambiente de gran preocupación y actividad cultural e intelectual que fue muy importante para nuestra formación.


  Por supuesto, también tengo que dar las gracias a los más importantes: mi familia. Mis padres, a los que he dedicado este libro, y a mis seis hermanos. Pero, sobre todo, a Teresa Ortiz Vázquez, mi esposa y la madre de mis tres hijos, que hasta su muerte, en el año 2001, siempre me ofreció su ayuda y apoyo incondicional. Y a mis hijos, por su comprensión y su paciencia con su padre científico que dedica mucho tiempo a su trabajo. Especialmente al pequeño, David, por sus esfuerzos por portarse bien y por conseguirlo (la mayoría de las veces). Durante los últimos cinco años, Eva Prados Arjona ha entrado a formar parte de mi familia. Es mi amiga y compañera, y le estoy enormemente agradecido por haberme dado la felicidad y tranquilidad necesarias para escribir este libro; pero, sobre todo, por haberme aportado la alegría imprescindible para volver a vivir.
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  1.1. Introducción


  El comportamiento del resto de los animales siempre nos ha fascinado a los seres humanos. A lo largo de la historia, hemos mantenido una estrecha relación con muchos de ellos. Unos han sido nuestros enemigos, otros nuestras presas; unos, nuestros competidores y otros, unos pocos, nuestros aliados. Esa estrecha relación nos ha obligado desde la más remota antigüedad a conocerlos bien. Para nuestros antepasados, tanto comer como no ser comido dependía en muchas ocasiones de que conocieran y fueran capaces de predecir el comportamiento de los otros animales con los que compartían su hábitat. A unas especies las hemos odiado, a otras las hemos querido, pero casi siempre las hemos admirado, conscientes de que en algunos aspectos eran superiores a nosotros. Hay culturas que incluso han idolatrado a algunos animales y los han adorado como si de dioses se tratara.


  A veces, incluso los consideramos como modelos que hay que seguir, y esto no sólo ha ocurrido en la Antigüedad, sino que también pasa en nuestros días. No hay más que observar (aunque sólo sea en los documentales televisivos) la constante dedicación y perseverancia de las aves cuidando de sus pollos en el nido, la enorme ternura y cariño con que las madres de las especies de mamíferos atienden a sus cachorros, o la valentía con que los individuos de muchas especies están dispuestos a arriesgar, e incluso perder su vida, por salvar la de sus compañeros; en estas ocasiones, nos emocionamos y les consideramos portadores de los sentimientos más puros y sublimes. Recuerdo que, no hace mucho, un grupo de personas estaba viendo en la televisión un documental sobre elefantes. La escena narraba cómo un grupo de hembras y algunos jóvenes estaban migrando durante una época de sequía y escasez. Estaban atravesando un terreno desértico que en teoría les iba a llevar a una zona más rica en alimento. El protagonista del documental era un pequeño elefantito que estaba bastante debilitado. Después de cada parada, su madre y otras hembras le ayudaban a levantarse y le empujaban para que siguiera andando. Cuando el pequeño murió, el grupo se negó a irse, y permaneció a su lado, junto a la madre, durante bastante tiempo. Finalmente, todos los elefantes, salvo la madre, emprendieron de nuevo la marcha. Pese a que llevaba mucho tiempo sin comer, la madre todavía permaneció allí durante dos días, retrasando así que los buitres devoraran el cuerpo del pequeño. Al finalizar el documental, se levantó de su silla una señora y, mientras se limpiaba las lágrimas, dijo extrañada: “¡Pero si esto es peor que la novela de por la tarde!”.


  


  Ese comportamiento de los elefantes que describía el documental no era una invención conseguida gracias a complicados efectos especiales. ¡Era real! La madre y las demás hembras que también están emparentadas con los pequeños, en esta especie en la que las crías tienen una infancia muy prolongada, son así de solícitas con ellos. Las personas que habían visto el documental dijeron frases como “Lo sienten más que muchas personas” o “Son mejores que muchas personas”. Evidentemente, ese “mejores” se refería a “mejores personas”. Resulta muy curioso escuchar que unos elefantes son mejores personas que muchas personas.


  A los humanos nos gusta hacer este tipo de comparaciones. Para comprobarlo, bastaría con escuchar a cualquier persona hablar de su mascota durante unos minutos. A veces les atribuyen virtudes morales, como los espectadores del documental a los elefantes; pero, además, con frecuencia, también se les supone portadores de las más elevadas capacidades cognitivas. De todas formas, sin tener en cuenta estas opiniones de los dueños sobre sus mascotas, que suelen ser muy poco científicas, nos podemos plantear una pre gunta: ¿es tan diferente el comportamiento humano del comportamiento del resto de los animales? Ya que hemos mencionado el cuidado de los hijos, ¿es tan diferente el comportamiento de una madre humana del de cualquier otra hembra de mamífero que esté cuidando de su pequeño? Pues, al menos en lo básico, seguramente no. La preocupación por el hijo, el esfuerzo por darle todo lo que necesita, e incluso asumir cualquier riesgo con tal de salvarlo de un peligro es común a las madres de todas las especies en las que se cuida de los hijos. ¿Por qué, entonces, no existen libros de etología en los que se estudie el comportamiento humano junto con el del resto de los animales?


  


  Éste es el principal objetivo de este libro: abordar el estudio del comportamiento humano simultáneamente, y bajo el mismo enfoque, que el comportamiento de los demás animales. Pero la intención no es sólo describir los comportamientos, sino también intentar comprender por qué se producen. Para ello, nos vamos a basar en el único marco teórico que nos lo puede permitir: la “teoría evolutiva por selección natural”, de Charles Darwin (1859). Los comportamientos tienen un importante componente hereditario y son el resultado de la evolución. Por tanto, la teoría evolutiva nos permite aplicar el método científico; es decir, sugerir hipótesis y poner a prueba sus predicciones para ver si se cumplen o no (véase el capítulo 2). Éste es el enfoque científico típico en los estudios sobre comportamiento animal. Además, durante las últimas décadas, también se está aplicando con éxito al estudio del comportamiento humano en muchos trabajos que llevan a cabo tanto psicólogos evolucionistas como etólogos.


  Soy consciente de que el hecho de incluir el comportamiento humano junto con el del resto de los animales en este libro puede resultar polémico, aunque no es mi intención polemizar. Creo que es importante, incluso necesario, justificar desde este primer capítulo la validez de este enfoque, uno de los objetivos fundamentales de este libro. Por tanto, hay que plantear la pregunta ¿es correcto estudiar el comportamiento humano junto con el de los otros animales desde una misma perspectiva biológica? Muchos filósofos, antropólogos, psicólogos y sociólogos responderían a esta pregunta con un “no” bastante rotundo, principalmente por dos motivos, cada uno de los cuales, a su vez, está relacionado con dos aspectos muy polémicos (véase una explicación detallada en el cuadro 1.1).
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  CUADRO 1.1. Posibles respuestas, con sus correspondientes argumentos (y aspectos polémicos relacionados), a la pregunta que se plantea sobre la validez de estudiar conjuntamente el comportamiento humano y el del resto de los animales.


  


  Sin embargo, muchos biólogos y también algunos profesionales de las disciplinas mencionadas anteriormente responderían a la misma pregunta con un “sí” igual de rotundo y, en este caso, la motivación de la respuesta no es compleja, es bastante simple y directa: razones científicas. Por un lado, que somos animales (vertebrados, mamíferos pertenecientes al grupo de los primates). Pruebas aportadas por diferentes ciencias demuestran, sin dejar lugar a dudas - como iremos viendo a lo largo de este libro - que las bases de la conducta humana no son diferentes a las del resto de los animales. Por otro lado, la aplicación de la perspectiva evolutiva de la ecología del comportamiento a los temas de estudio en humanos ha aportado un aluvión de ideas que han supuesto, en muchos casos, soluciones que han iluminado el panorama intelectual. Esto se ha visto reflejado en la publicación de multitud de estudios científicos durante las dos últimas décadas. Así, por ejemplo, temas como la búsqueda de pareja y el enamoramiento, el conflicto dentro de la pareja y el reparto (o no) de los cuidados de los hijos, las relaciones sociales, los comportamientos altruistas, y tantos otros, reciben explicaciones más lógicas cuando se enfocan desde el punto de vista biológico (evolutivo). Aunque en algunas ramas, como la antropología, este enfoque sigue siendo minoritario, en otras está teniendo bastante éxito, especialmente en psicología, donde ha surgido con fuerza la denominada psicología evolucionista, que se basa en el estudio de los mecanismos psicológicos que subyacen al proceso evolutivo, y que se interesa principalmente por buscar las similitudes biológicas comunes a todos los seres humanos.


  Vamos a estudiar ahora en detalle los tres argumentos que justifican la respuesta negativa: la naturaleza humana, el debate naturaleza/entorno, y los dos problemas históricos, la falacia naturalista y el darwinismo social.


  1.2. La naturaleza humana


  A los seres humanos siempre nos ha gustado la idea de que somos diferentes a los otros animales. A lo largo de la historia, la mayor parte de los filósofos han defendido la idea de que el resto de los animales tienen instintos pero que la especie humana carece de ellos. Esta opinión implica la negación de la existencia de una naturaleza humana. Quiere decir que todas y cada una de las especies animales tendrían una naturaleza que las caracteriza, todas menos la nuestra, porque el ser humano no estaría sujeto a los dictados de los genes y los instintos, sino que dispondría de libertad absoluta para que cada cual se forjara su propia naturaleza. Es lógico que nos guste esta idea, pues implica que somos seres superiores que estamos por encima del resto de los animales, lo cual es mucho más gratificante para nuestro ego y nos garantiza el libre albedrío.


  


  La cuestión importante es ¿se puede seguir manteniendo esta postura de negar la naturaleza humana según los conocimientos científicos de que disponemos en la actualidad? Es cierto que en algunos aspectos somos diferentes a los otros animales y a nuestros parientes más próximos, los primates. La principal diferencia, desde el punto de vista biológico, es el gran volumen de nuestro cerebro, que es tres veces más grande que el de un primate que fuera de nuestro tamaño, lo que implica un incremento del número de neuronas y de las conexiones entre ellas.


  Sin embargo, también es cierto, aunque a muchos no les guste, que entre nosotros y el resto de los animales hay multitud de similitudes importantes. Es evidente que somos mamíferos y compartimos una gran cantidad de características con ellos. También es evidente que somos animales y seres vivos, e igualmente compartimos muchísimas características con todos ellos. Por ejemplo, nuestras células, como las de todos los seres vivos, están dotadas de un genoma, un conjunto de genes que contienen las instrucciones de desarrollo y funcionamiento (al menos en parte, véase más adelante) de cada uno de nosotros. Está claro que si se pudiera analizar ese genoma de las distintas especies, incluida la humana, y hacer un estudio comparativo, esta información sería clave para determinar la diferencia genética entre el hombre y el resto de los animales. Esto, que parecía ciencia-ficción hace sólo dos décadas, ya lo ha logrado la biología molecular, sin lugar a dudas una de las ramas de la biología que más ha avanzado durante los últimos años. Hoy sabemos que el genoma humano contiene unos 3.000 millones de nucleótidos o pares de bases que, podemos decir, son como “letras” de una enorme enciclopedia que constituye el libro de instrucciones en el que se describe cómo autofabricarnos. Estos 3.000 millones de letras están agrupadas formando unos 25.000 genes. Este primer resultado supuso una enorme sorpresa porque, teniendo en cuenta que ya se sabía que el genoma de una especie de mosca de la fruta (género Drosophila) tenía aproximadamente 13.000 genes, se había estimado que el genoma humano debería de tener al menos unos 100.000 para poder explicar la enorme complejidad de nuestro cuerpo y, sobre todo, de nuestras pretendidas sublimes capacidades cognitivas. Evidentemente, el descubrimiento de que solo teníamos 25.000 genes no era como para celebrarlo y seguir manteniendo que somos únicos y que representamos un escalón superior al del resto de los seres vivos. Sin embargo, la sorpresa fue incluso mayor cuando, al comparar nuestro genoma con el del chimpancé (Pan troglodytes), se encontró que era casi idéntico (el 98,76% del genoma del chimpancé coincide con el humano). Es más, el genoma del chimpancé se parecía más al nuestro que al del gorila. Estos datos han decepcionado a más de uno, e incluso han supuesto una afrenta personal, puesto que indican, no sólo que somos animales, sino que además somos muy parecidos a nuestro pariente más próximo.


  


  De todas formas, aunque lo más llamativo de estos datos son las similitudes, esto no quiere decir que las diferencias no sean importantes. Como destaca el brillante divulgador Matt Ridley (2004), la diferencia de, aproximadamente, el 1,5 % con el genoma del chimpancé equivale a nada más y nada menos que 45 millones de letras, lo que supone unos 75 libros del tamaño de la Biblia y que ocuparían un estante de algo más de tres metros de longitud. No se puede decir que esta diferencia sea nula; es bastante menor de lo que se esperaba, pero no deja de ser importante.


  ¿Qué ocurre con el comportamiento humano? En lo que respecta al papel de los genes resulta muy curioso (y contradictorio, dicho sea de paso) que, normalmente, nadie niega el papel de la herencia en aspectos como el color de los ojos o la estatura de los individuos; sin embargo, muchas personas se niegan a aceptar que esa herencia tenga alguna influencia en nuestro comportamiento o habilidades mentales. ¿Se hereda el comportamiento humano y está determinado genéticamente (al menos en parte) como el de los otros animales, o depende siempre en exclusiva de una decisión consciente basada en nuestras elevadas capacidades mentales?


  


  Para responder a esta pregunta vamos a analizar un comportamiento que desde el punto de vista moral podría ser considerado abominable: el infanticidio, que consiste en provocar la muerte de una cría de la misma especie, ya sea de forma violenta o simplemente porque se la abandona. El infanticidio es un fenómeno muy habitual en muchos grupos animales, desde invertebrados hasta mamíferos, pasando por peces y aves. Podemos considerar dos tipos: infanticidio cometido por individuos no emparentados con los pequeños, e infanticidio cometido por los propios padres.


  El primer tipo de infanticidio es bastante frecuente en muchas especies. Se ha divulgado mucho el caso de los leones; cuando un nuevo grupo de machos jóvenes y fuertes llega a una manada, expulsa a los machos que conviven con las hembras y mata a todos los cachorros. Del mismo modo se comportan muchas especies de mamíferos, no sólo carnívoros, sino también osos, roedores y primates. Este tipo de infanticidio también tiene otras versiones menos evidentes. Por ejemplo, se ha comprobado en varias especies de aves, como es el caso de las golondrinas, que los machos no emparejados destruyen las nidadas de las parejas ya formadas. También en especies poligínicas (aquellas en las que un macho se empareja con varias hembras), una de las hembras puede romper los huevos o matar a los pollos de otra hembra que está emparejada con su macho. Un caso bien estudiado es el del carricero tordal (Acrocephalus arundinaceus). Staffan Bensch y Dennis Hasselquist, que trabajan en la Universidad de Lund (Suecia), estudiaron durante siete años una población de esta especie y obtuvieron datos de 279 nidos que pertenecían a distintos tipos de hembras: monógamas (la hembra es compañera única del macho), primera poligínica (la primera hembra que se empareja con un macho poligínico) y segunda poligínica (hembra que se empareja con un macho que ya se había emparejado previamente con otra hembra). Lógicamente, la primera hembra poligínica comienza a poner sus huevos antes que la segunda. Pues bien, encontraron que durante el período de puesta, los nidos de las primeras hembras poligínicas eran depredados con mucha mayor frecuencia (¡el triple!) que los nidos de las hembras monógamas o los de las segundas hembras poligínicas (Bensch y Hasselquist, 1994). Estos investigadores sospecharon que, como todos los nidos estaban en las mismas condiciones - salvo por el hecho de que los de las pri meras hembras poligínicas estaban en el mismo territorio que los de otras hembras que estaban construyendo otro nido-, no serían los depredadores los responsables de esa diferencia respecto a los nidos depredados, sino las segundas hembras poligínicas. Para comprobar esta sospecha, hicieron un experimento (véase capítulo 2) en el que introducían en los nidos huevos hechos de plastilina, imitando el tamaño, la forma y la coloración de los reales de carricero tordal. El objetivo era poder detectar las marcas que dejaba el pico de los individuos que habían roto los huevos. Tras comparar las marcas que había en los huevos de plastilina picados con las dejadas por los picos de las distintas especies de la zona, comprobaron que dichas marcas coincidían con las de los picos de carricero tordal, lo que confirmaba que las depredadoras eran las segundas hembras poligínicas.


  


  En resumen, todos estos casos del primer tipo de infanticidio se explican fácilmente: han evolucionado porque los infanticidas dejan más descendientes que los que no lo son; o, dicho de otra manera, porque la selección natural ha favorecido a los individuos que practican ese infanticidio. Las leonas que pierden sus cachorros, porque los machos los han matado, están listas para engendrar un hijo de los machos infanticidas en sólo unos meses, mientras que si los machos no los mataran, no estarían disponibles hasta que pasaran al menos dos años, ya que durante ese tiempo estarían criando a esos cachorros. Las hembras infanticidas de los carriceros también se benefician, pues consiguen aumentar su éxito reproductor. Al destruir a los otros hijos de su macho, a éste ya no le queda más remedio que centrarse en alimentar a los de la infanticida que, por tanto, dejará más descendencia, ya que todo el alimento que consigue el macho es para sus pollos.


  El segundo tipo de infanticidio, el provocado por los propios padres, ya no es tan fácil de explicar, puesto que la selección natural penaliza a los individuos que dejan menos descendencia, y matar a los propios hijos no parece que pueda ser favorecido de ninguna manera. Antes de plantearnos la pregunta sobre los posibles beneficios que explicarían este comportamiento de matar o dejar morir a los propios hijos, vamos a describir en qué consiste y a ver algunos ejemplos. Este tipo de infanticidio cometido por los propios padres se da en dos situaciones diferentes. La primera, en los casos en que los padres no disponen de suficientes recursos para criar a sus peque ños. Es bastante frecuente en mamíferos: si de pronto el alimento se vuelve escaso, una hembra dejará de amamantar a sus crías y las abandonará. La otra situación se da en los casos en los que las crías nacen deformes o sufren alguna herida o enfermedad mortal, es decir, cuando no hay muchas posibilidades de que sobrevivan para ser adultos reproductores. En estos casos, a veces, son abandonadas prematuramente. Uno de los mejores estudios que han demostrado este hecho es el realizado por Dieter Mahsberg, de la Universidad de Würzburg (Alemania), trabajando con escorpiones. Estos animales son un ejemplo bien conocido de invertebrado con cuidados parentales. Al igual que algunas arañas llevan a sus crías encima de su cuerpo y las defienden y las protegen frente a cualquier enemigo o peligro. Las hembras de escorpión no ponen huevos, sino que paren a sus crías que, por sí mismas, sin ayuda, se suben al dorso de la madre. Ésta es una tarea difícil y sólo las crías fuertes y en buen estado de salud son capaces de llevarla a cabo. A los dos días, la madre devora a las crías que no han sido capaces de subirse, y a partir de entonces dedicará todo su esfuerzo a cuidar de las crías sanas (Mahsberg, 2001). La pregunta clave es ¿realmente las crías que no son capaces de subirse encima de la madre son deformes o están enfermas? Para responder a este interrogante, Mahsberg cogió crías de escorpión, tanto de las que habían conseguido subirse a la madre como de las que no lo consiguieron, y las mantuvo juntas en cautividad en las mismas condiciones. La mayoría de las que habían conseguido subirse se convirtieron en adultos sanos, mientras que la mayoría de las que no lo consiguieron murieron o se convirtieron en adultos débiles o deformes. Es decir, se confirmaba que las crías que la madre se come por no poder subirse a ella, tendrían muy pocas posibilidades de llegar a adultas.


  


  Ahora ya sí planteamos la pregunta a que nos referíamos anteriormente: ¿cómo ha podido evolucionar el comportamiento infanticida de los propios padres si la selección natural favorece dejar el mayor número posible de descendientes para que consigan llegar a ser adultos reproductores? La respuesta se basa en el hecho de que no basta con dejar muchos hijos, sino que también tienen que ser de buena calidad, para que puedan competir con éxito con sus rivales cuando lleguen a adultos y consigan también reproducirse. Está claro que, aunque sobrevivan, las crías que se desarrollan mal nutridas (a las que les faltan recursos durante el crecimiento) o que nacen con defectos importantes, después no van a ser adultos sanos y sus posibilidades de dejar descendencia serán muy escasas. Por tanto, la selección natural favorecerá el infanticidio en condiciones de falta de alimento o de crías defectuosas, ya que invertir en descendientes no reproductores sería un despilfarro de recursos y esfuerzo que podría poner en peligro las posibilidades de supervivencia de los otros hermanos, e incluso las posibilidades de reproducción futura de los padres.


  


  Decíamos que este fenómeno del infanticidio nos iba a servir para sacar algunas conclusiones sobre la relación entre el comportamiento de los otros animales y el humano. El infanticidio es bastante frecuente en los primates. ¿Se da también en la especie humana? La respuesta es un sí rotundo, y hay gran cantidad de información que lo demuestra. Para no extendernos demasiado, sólo voy a citar cuatro de los muchos casos descritos por el antropólogo Marvin Harris (1997): 1. Los aborígenes australianos mataban hasta al 50% de todos los niños recién nacidos. 2. Los chinos, durante el siglo XIX, mataban a entre el 10 y el 80% de las niñas nacidas. 3. En la India, también durante el siglo xix, en algunas zonas y en algunas castas concretas, los censos registraban que los hombres eran cuatro veces más numerosos que las mujeres, como consecuencia del infanticidio selectivo de las niñas. 4. Los padres europeos también se deshacían de muchos hijos no deseados, principalmente abandonándolos en los hospicios, lo que en muchas ocasiones suponía matarlos, ya que entre el 80 y el 90% de ellos morían antes de cumplir un año. Por ejemplo, en Francia, sólo en una década (entre 1824 y 1833), fueron abandonados legalmente 336.297 niños.


  Es cierto que no todos los casos de infanticidio en humanos se pueden considerar comportamientos innatos, pero tampoco se puede asegurar que sean exclusivamente la consecuencia de una decisión premeditada y consciente. Será, como es habitual (véase más adelante el debate herencia/ambiente) una mezcla de ambas cosas. Sin embargo, hay claras evidencias que apoyan la existencia de un efecto importante de los genes en estos actos de infanticidio; por ejemplo, el mayor porcentaje de infanticidio en China se produce en zonas pobres y poco productivas. Allí, cuando el primer bebé que nacía era una niña, casi en el 100% de los casos le provocaban la muer te. Esto tiene una clara explicación adaptativa: teniendo en cuenta que los que trabajaban en el campo eran los hombres, es obvio que en esas condiciones de escasez de recursos era importante que el primer hijo fuera un varón, ya que trabajaría y contribuiría a aumentar la disponibilidad de alimento para la familia. Cuando el primer hijo era una niña, suponía otra boca más que alimentar con los mismos recursos que aportaba el padre, de modo que la salud de toda la familia podía verse resentida.


  


  Otro hecho que apoya que el infanticidio es un comportamiento determinado (al menos en parte) por los genes es la elevada mortalidad que sufren los hijos criados por su madre y su padrastro, comparada con la que soportan los hijos criados por sus dos padres naturales. Por ejemplo, en los aché, un pueblo de cazadores recolectores de Paraguay, el 43 % de los niños criados por su padrastro mueren antes de cumplir los 15 años, mientras que sólo mueren el 19% de los que viven con su padre (Hill y Hurtado, 1996). Datos proporcionalmente similares se dan también en las sociedades actuales. Por ejemplo, Daly y Wilson (1988) mostraron que cuando los niños eran criados por sus padres biológicos la mortalidad era muy baja (menos de diez niños menores de dos años por millón), mientras que cuando uno de los padres faltaba y los niños eran atendidos por su padrastro o madrastra, esa mortalidad aumentaba hasta casi 650 niños por millón. La sociedad española no es una excepción; no se ha hecho, que yo sepa, ningún estudio serio al respecto, pero no hay más que prestar atención cuando aparecen noticias relacionadas con este tema en los medios de comunicación. Casi siempre los niños maltratados lo han sido por el compañero sentimental de la madre, y sólo muy raramente por el padre.


  Es evidente que en épocas remotas los hombres que no se preocuparan del hijo anterior de su pareja y permitieran (o provocaran) que se muriera dejarían más descendencia que los que no tuvieran este comportamiento, puesto que se conseguía que todos los recursos de los que disponía la pareja fueran a parar a sus propios hijos, por lo que la selección natural favorecería esta conducta. Los padrastros no tienen por qué ser “peores personas” que los padres verdaderos; por tanto, no hay por qué pensar que su comportamiento de no atender bien (en el mejor de los casos) a sus hijastros se deba a decisiones conscientes.


  


  Aunque es cierto que algunos casos que hemos descrito podrían considerarse como una conducta adaptativa aprendida culturalmente (puesto que las culturas pueden institucionalizar conductas beneficiosas; véase capítulo 8), el hecho de que el infanticidio aparezca en una gran diversidad de culturas y siempre en situaciones de escasez de recursos sugiere que puede tener un componente hereditario.


  La conclusión de lo que acabamos de comentar en este apartado es que no se puede seguir defendiendo en la actualidad que el ser humano no tiene una naturaleza: los descubrimientos que se han hecho desde perspectivas científicas diferentes, especialmente desde la biología, apuntan lo contrario. El ser humano dispone de muchas características que le son propias y que se repiten en todas las sociedades y culturas. Estas características serían el resultado del proceso evolutivo que ha dado lugar a nuestra especie y las que definirían y acotarían la naturaleza humana. Como dice Jesús Mosterín, uno de los filósofos españoles de mayor prestigio, y contrariamente a lo que defienden algunos de sus colegas, “En nuestro tiempo, la única manera intelectualmente honesta de abordar el tema (de la naturaleza humana) pasa por el enfoque evolucionista” (Mosterín, 2006).


  1.3. El debate herencia/ambiente


  Un tema íntimamente relacionado con la naturaleza humana es el famoso debate herencia/ambiente (también conocido como naturaleza/entorno, o naturaleza/crianza). Este debate comenzó como una discusión entre científicos y, como suele ocurrir en estos casos, cada lado del debate empuja al otro a posturas cada vez más extremas. Los genetistas más radicales llegaron a defender que todo estaba determinado genéticamente y que los seres vivos son marionetas dirigidas por los genes; por otro lado, los ambientalistas más extremistas defendían que los seres humanos somos “tablas rasas” sin nada predeterminado, que nuestro cerebro es como un libro en blanco que se va rellenando con las experiencias vividas día a día, y que éstas son las que forjan nuestro carácter - véase Pinker (2003) para una argumentación contundente en contra de la idea de la tabla rasa-. Posturas tan extre mas ya tienen poco apoyo; sin embargo, el debate continúa (principalmente en los medios de comunicación, ya que los periodistas suelen aprovechar cualquier noticia relacionada con el tema para dedicarle titulares sensacionalistas) y provoca consecuencias importantes en la sociedad. Por ejemplo, muchas personas rechazan la idea de que los genes tengan un papel importante en el comportamiento humano, por el simple hecho de que esto supone que algunos instintos provocarían conductas moralmente inaceptables (egoísmo, violencia, sexismo, etc.) que tendrían que ser aceptadas porque serían inamovibles.


  


  Este debate es inútil y estéril, y hace décadas que los científicos no participan en él (al menos enfrentando las dos posturas extremas). La mayoría de los expertos en comportamiento aceptan que éste es el resultado de una interacción compleja entre ambas cosas, genes y medio ambiente. No creo que tenga ningún interés profundizar en este debate que, además de haber sido uno de los más estériles de la historia del saber humano, ha provocado consecuencias desastrosas cuando se ha intentado aplicar alguna de las propuestas extremistas. Tenemos por ejemplo a Pol Pot, líder del régimen de los conocidos como jemeres rojos, partido que gobernó en Camboya entre 1975 y 1979. Estudió en Francia y allí se empapó de la idea de que nuestro cerebro es una página en blanco que se va rellenando con la experiencia. Cuando volvió a su país, consiguió hacerse con el poder y puso en marcha un plan para crear “un pueblo nuevo”. Cerró Camboya a cualquier influencia exterior, y tomó una serie de medidas que no tienen precedentes en la historia. Entre otras, obligó a la población a dejar las ciudades, prohibió el uso de la moneda, las escuelas, las religiones y todo tipo de cultura. Lo que pretendía era conseguir ciudadanos más obedientes, colaboradores y austeros. Murieron entre 1,5 y 3 millones de personas, según las distintas fuentes (casi un tercio de la población de Camboya).


  En el extremo opuesto - el que parte de que los genes son lo único importante - nos encontramos con iniciativas llevadas a cabo en diferentes países del mundo y que tienen que ver con la eugenesia, que es el intento de mejorar la especie humana mediante el control de las personas que se reproducen. Así, por ejemplo, en los años veinte del siglo pasado, Estados Unidos y muchos países europeos, partiendo de la base de que la inteli gencia era heredable, empezaron a esterilizar a los discapacitados psíquicos para evitar que dejaran descendientes.


  


  Por tanto, olvidándonos del debate, en el que está claro que no hay ni vencedores ni vencidos, sólo nos vamos a centrar en describir cómo está el tema en la actualidad. Durante los últimos años, ambas tendencias han recibido apoyos importantes. Por un lado, se ha demostrado no sólo que el medio ambiente tiene una importancia enorme y directa en algunos aspectos como la inteligencia, sino también que puede influir sobre otros aspectos que parecían estar determinados principalmente por la herencia genética. Por ejemplo, un ambiente adecuado impulsará a un niño atlético a practicar deporte, y a un niño inteligente a leer y a realizar otras actividades intelectuales, simplemente porque eso es lo que les resulta más gratificante a cada uno de ellos. Por otro lado, los estudios que comparan el comportamiento de hermanos gemelos idénticos (ambos tienen los mismos genes), criados juntos o separados, han mostrado que casi todos los rasgos de la personalidad tienen un componente hereditario importante (incluso aspectos tan típicamente culturales como el grado de religiosidad o la tendencia política). Sin embargo, también se ha puesto de manifiesto que no se trata de un determinismo genético basado en la existencia de genes concretos para cada aspecto. Por ejemplo, la criminalidad tiene un componente heredable muy importante, pero esto no quiere decir que los asesinos sean portadores de uno o varios genes que sean los responsables del comportamiento criminal. Lo que ocurre es que hay personalidades más propensas a tener problemas con la ley, y esas personalidades son heredables al basarse en variación en las redes de interacción de muchísimos genes. Es decir, los genetistas tenían razón cuando afirmaban que los genes son determinantes y los ambientalistas también tenían razón cuando aseguraban que el entorno es decisivo, pero ambos se equivocaban cuando defendían que la otra parte no tenía importancia.


  Más recientemente, gracias sobre todo a las metodologías desarrolladas por la biología molecular, se han producido importantes avances que están mostrando que, cuanto mejor conocemos el genoma, más flexibles se muestran los genes a la influencia del ambiente. Como ejemplo vamos a ver un interesante estudio sobre la depresión, que es una enfermedad psicológica muy frecuente y extendida que puede llevar al suicidio y que es provocada por situaciones estresantes graves. Sin embargo, no todas las personas responden de la misma manera a las situaciones estresantes. Mientras que unas resultan muy sensibles y se deprimen incluso por cuestiones poco relevantes, otras resultan inalterables hasta en las situaciones más graves. ¿Por qué las personas reaccionan de manera tan diferente ante las adversidades? Para responder a esta pregunta, Avshalom Caspi, del King’s College de Londres (Reino Unido) y sus colaboradores llevaron a cabo un estudio basado en el seguimiento de 1.037 niños, que fueron revisados y valorados cada dos años desde que nacieron hasta que cumplieron los 26 años. Analizaron la relación entre el número de experiencias estresantes graves que vivieron y las depresiones que sufrieron durante ese período, todo ello tomando como referencia la forma del gen 5-HTT que presentaban los individuos. Este gen puede tener dos alelos (formas diferentes de un mismo gen) distintos, uno corto (c) y otro largo (1). Estos alelos codifican la síntesis del mismo tipo de proteína, concretamente, una que se encarga de regular la cantidad de serotonina (un neurotransmisor, sustancia que hace de intermediaria entre células nerviosas) que llega a las neuronas. Sin entrar en detalles genéticos que no son imprescindibles para entender este estudio, simplemente podemos indicar que, al haber dos formas del gen, los individuos se pueden clasificar en tres grupos distintos, según el tipo de gen 5-HTT que tengan en su genoma. El primer grupo estaría constituido por los individuos que tienen dos alelos cortos (cc); el segundo, por los que tienen uno de cada (cl) y el tercero, por los que tienen dos alelos largos (11). ¿Por qué decidieron convertir este gen y no otro en protagonista del estudio? Pues porque ya se había descubierto que en los macacos rhesus (Macaca mulatta) el gen 5-HTT tiene una influencia importante en la resistencia al estrés.


  


  Los resultados del estudio en humanos fueron muy interesantes ya que encontraron que los individuos que presentaban el alelo corto (ss o s1) tuvieron más depresiones y pensamientos suicidas conforme más experiencias estresantes habían vivido a lo largo de su vida. Sólo un 10% de los que no tuvieron ninguna experiencia estresante sufrieron depresión, mientras que de los que sí tuvieron el máximo de situaciones estresantes - cuatro o más-sufrieron depresión un 33%. Por el contrario, a los individuos que no pre sentaban el alelo corto (11) no les afectó el número de situaciones estresantes que sufrieron, y se comprobó que sólo entre el 10 y el 17% sufrió una depresión, sin que en ello influyera que hubieran pasado o no por situaciones estresantes. ¿Qué significan estos resultados? Por un lado que el alelo corto no causa por sí solo la depresión, puesto que no todos la sufrieron (sólo el 33 % en el caso más exagerado); pero por otro, que no tener el alelo corto no inmuniza contra la depresión, puesto que la padecieron, al menos, el 10% de los individuos que no lo tenían. Lo que demuestran estos datos es que una persona con un genoma que incluya el alelo corto corre un riesgo mucho mayor de sufrir depresión, pero sólo en un ambiente en el que las situaciones estresantes sean frecuentes. Por supuesto, este gen afecta a estas respuestas en interacción con muchísimos otros genes, pero las diferencias entre alelos son suficientes para afectar al resultado de esta interacción.


  


  Por tanto, la conclusión que se puede obtener de esta y de otras muchas investigaciones llevadas a cabo en los últimos años es que “innato” no significa “inevitable”; que el programa genético es flexible. Cada vez hay más evidencia de que los genes se comportan como si estuvieran diseñados para dejarse guiar por el medio ambiente. Es habitual que haya genes cuya actuación consiste en activar otros genes, y que lo hagan o no depende de las condiciones medioambientales. Como conclusión, tenemos que decir que tanto los genes como el ambiente tienen un papel relevante. No hay por qué temer a los genes ¡los seres vivos no somos marionetas dirigidas por nuestros genes! Pero, por supuesto, tampoco somos un juguete de las modas culturales.


  1.4. Problemas históricos: la “falacia naturalista” y el “darwinismo social”


  Como decíamos al principio de este capítulo, el segundo motivo que explica la tradicional oposición a que el comportamiento humano se estudie desde el punto de vista biológico es la creencia de que este enfoque justifica conductas moralmente inaceptables. Por desgracia, esta idea está todavía bastante extendida entre algunos círculos intelectuales (principalmente humanistas y estudiosos de las ciencias sociales), y se basa en errores de interpretación de la teoría evolutiva que han provocado problemas sociales a lo largo de la historia. Estos errores son los conocidos como “falacia naturalista” y “darwinismo social”. El primero defiende que lo que es natural es bueno y, por tanto, tiene que ser moralmente aceptable. Partiendo de esta base y llevando el argumento un poco más lejos, se llega a la idea de que las tendencias naturales (esfuerzo personal, fuerza de voluntad, ansia de superación, etc.) propician el ascenso social del individuo y el progreso de la humanidad. Es decir, se intenta aplicar a las sociedades humanas la idea de que los que han triunfado son los más aptos y, por tanto, no se debe ayudar a los menos aptos a superar su situación. Éste es el conocido como darvinismo social. Estas ideas fueron promovidas por Herbert Spencer, un filósofo del siglo XIX que debía de tener un gran poder de convicción, pues consiguió que sus coetáneos aceptaran ciegamente ideas que eran erróneas. La idea de que los triunfadores son los más aptos gracias a su esfuerzo no tiene nada que ver con el darwinismo, ya que lo que se consigue mediante el esfuerzo no está en los genes, por lo que no puede ser transmitido a los descendientes, y, por tanto, no puede evolucionar. El nombre correcto sería “spencerismo social”, nunca darwinismo, puesto que es un argumento contrario a la teoría de Darwin (Moreno, 2007).


  


  Los fenómenos y comportamientos que se producen en la naturaleza no tienen por qué ser éticamente buenos. De hecho, en la mayoría de los casos (competencia que incluso lleva a las luchas a muerte, depredación, parasitismo, etc.) se puede concluir todo lo contrario: se trata de comportamientos repugnantes desde el punto de vista ético. Pero esto no debe extrañarnos: la selección natural ni es moralmente buena ni persigue ningún fin.


  A pesar de estar equivocadas, estas ideas calaron profundamente en el pensamiento humano y se han manipulado a lo largo de la historia (Hitler y Stalin, por ejemplo, por citar dos formas opuestas de utilizarlas) para justificar fines injustificables y, lo que es peor, las siguen utilizando en la actualidad algunas personas en determinados círculos pseudointelectuales y sociales (ultrafeministas, progresistas varios, algunos representantes religiosos, grupos de extrema derecha, etc.), cada uno según sus propios intereses. Sin embargo, como ya hemos mencionado, la falacia naturalista y el mal lla mado darwinismo social son erróneos y no pueden ser la base de ningún razonamiento válido.


  


  1.5. Otro tema polémico: diferencias entre hombres y mujeres


  Este tema no tiene nada que ver con la pregunta que planteamos en el título de este capítulo, pero se trata de otro problema de interpretación errónea relacionado con la naturaleza humana, en este caso, las diferencias inherentes a los dos sexos. Puesto que con frecuencia, a lo largo de este libro, nos vamos a referir a hombres y mujeres, creo que va a venir bien dejar claro desde el principio algunos aspectos sobre las diferencias entre hombres y mujeres.


  Casi nadie niega el hecho de que en la mayoría de las especies animales existen diferencias entre los machos y las hembras, diferencias que a veces son considerables. El problema es que cuando estas diferencias se aplican a los hombres y las mujeres, se genera una polémica que tiene repercusiones sociales, pues hablar de estas diferencias no se considera políticamente correcto. Está muy extendida la impresión equivocada de que hablar de diferencias entre hombres y mujeres es destacar una presunta superioridad del hombre, cuando esto no tiene por qué ser cierto. Que haya diferencias no quiere decir que ellos sean mejores que ellas, ni que ellas sean mejores que ellos, simplemente que no son iguales.


  El hecho de que existen diferencias importantes entre hombres y mujeres es tan evidente que hay que estar muy ciego o, mejor dicho, muy empeñado en no ver para no aceptarlo. Aparte de las relacionadas con el aparato reproductor y los caracteres sexuales externos que nos identifican, hay otras muchas e importantes diferencias: físicas, psicológicas, hormonales, etc. Por ejemplo, respecto a la morfología externa, los hombres son de mayor tamaño y más musculosos, y en cuanto a la distribución del pelo y la acumulación de grasas, los hombres y las mujeres presentan pautas muy diferentes. También hay diferencias claras e importantes respecto a las estrategias vitales (rasgos asociados a la variación en fecundidad y supervivencia a lo largo de la vida): los hombres presentan mayor mortalidad juvenil y mueren más jóvenes que las mujeres, y éstas alcanzan la madurez sexual antes que los hombres. También hay diferencias desde el punto de vista genético (los hombres tienen dos cromosomas sexuales distintos XY, mientras que las mujeres poseen dos cromosomas iguales XX) y hormonal (la testosterona domina en los hombres y los estrógenos en las mujeres). Estas desigualdades hormonales son las responsables de diferencias importantes en la forma de ser general de hombres y mujeres, siendo los primeros más competitivos, ambiciosos y agresivos (la testosterona es también la responsable del mayor desarrollo y la mayor potencia muscular de los hombres).


  


  Pero esto no es todo, también existen diferencias importantes (y esto es lo que resulta más polémico) en la anatomía del cerebro y en las habilidades cognitivas. En lo que respecta al cerebro, hay muchas diferencias. Cito sólo las dos más importantes: la amígdala (zona responsable de las respuestas impulsivas como el miedo, la cólera, la agresividad, etc.) está más desarrollada en los hombres, mientras que el córtex prefrontal (responsable del control de las emociones) está más desarrollado en las mujeres. En cuanto a las habilidades cognitivas, tampoco vamos a entrar en detalles, sólo vamos a citar las tres habilidades más importantes en las que destaca cada sexo. A los hombres se les dan mejor las matemáticas (aunque no el cálculo), tienen mejor sentido de la orientación y mayor facilidad para resolver problemas de representación espacial. Las mujeres, por su parte, tienen mayor fluidez lingüística, mayor facilidad y rapidez para los trabajos manuales que necesiten precisión, y mayor capacidad para detectar y valorar las emociones negativas. Para una información detallada sobre el tema, véase Brizendine (2006).


  Es evidente que lo que acabamos de detallar son tendencias generales, no afirmaciones absolutas. Por ejemplo, hemos dicho que los hombres son más grandes que las mujeres y, como todo el mundo sabe, hay bastantes mujeres que son más altas que muchos hombres; lo mismo puede ocurrir con cualquiera de las características que hemos mencionado, pero la estadística muestra que se trata de tendencias claras y significativas. Una diferencia estadística no se puede anular con anécdotas y excepciones, como algunos a veces pretenden.


  


  Después de esta enumeración de diferencias, parece claro que no se puede aceptar la idea de que hombres y mujeres son iguales. Sin embargo, esto no es ni bueno ni malo, simplemente es una realidad biológica; pero la biología, al igual que la evolución, no se guía por ningún mandamiento moral. Las diferencias biológicas de ninguna manera pueden implicar discriminación social. Las pruebas de que ambos sexos son diferentes no implican que uno sea mejor ni que tenga más derechos que el otro. La discriminación a la que las mujeres han sido sometidas históricamente es algo que la sociedad actual reprueba con rotundidad y se están promulgando las leyes y normas necesarias para acabar con ella. Y esto es lo que hay que hacer, sin que para ello sea necesario que ambos sexos tengan que ser iguales desde el punto de vista biológico.


  1.6. Conclusiones


  Hay que olvidarse de una vez por todas del estéril debate herencia/ambiente, ser más humildes y aceptar nuestra condición animal: somos mamíferos del grupo de los Primates, que compartimos muchas características con nuestros parientes más próximos. Por supuesto, también tenemos algunas peculiaridades que nos hacen diferentes. Se han propuesto muchas como el lenguaje, la inteligencia, la cultura, las complejas sociedades humanas, etc, aunque es cierto que la mayoría de ellas se presentan, eso sí de forma incipiente, en otras especies (véanse capítulos 10 y 11).


  Como ya hemos destacado, aceptar nuestra condición animal no implica que seamos esclavos de nuestros genes. De hecho, una de las cosas que nos hace diferentes del resto de los animales (en mi opinión la más importante) es que somos la única especie que ha sido capaz de rebelarse contra el instinto evolutivo por excelencia, el que dirige el comportamiento de los individuos, en la dirección que les permita dejar el máximo número posible de descendientes y de la mejor calidad. Hoy día, el índice de natalidad (por ejemplo, en España es de 1,3 hijos por pareja) está muy por debajo del potencial reproductor humano, lo que demuestra que podemos enfrentarnos a nuestros instintos y dominarlos. Las predisposiciones genéticas favorecen la expresión de un comportamiento concreto, pero nunca bloqueando la mente para que no se pueda hacer nada en contra de esa tendencia innata.


  


  El día que lleguemos a aceptar nuestra condición animal, estoy convencido de que aprenderemos mucho sobre nosotros mismos. Esto nos permitiría tratar algunas cuestiones como lo que son: problemas de biología evolutiva. Muchos temas como la violencia, el emparejamiento, el cuidado de los hijos, las relaciones entre padres e hijos, el altruismo, las relaciones sociales, etc., se comprenderían mucho mejor si se enfocaran también desde el punto de vista evolutivo y les aplicáramos el método adaptativo (véase capítulo 2). Esto es lo que vamos a hacer a lo largo de este libro.
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  2.1. Introducción


  Este libro, como ya hemos detacado en el capítulo anterior, tiene el objetivo de abordar el estudio del comportamiento animal, incluido el humano. De esto se encarga, entre otras, una ciencia que se conoce con el nombre de etología (véase capítulo 3). Como cualquier ciencia, utiliza el método científico y necesita de un marco teórico adecuado que permita a los investigadores hacer predicciones que puedan ser puestas a prueba para comprobar sus hipótesis. La teoría que aporta ese marco teórico que permite avanzar en el conocimiento científico de la etología es la “teoría de la evolución por selección natural”, la misma que sirve de base a todas las ciencias biológicas. Dada su importancia, vamos a dedicar este capítulo a estudiar estos dos aspectos básicos: el método científico y el marco teórico en el que se aplica.


  2.2. El método científico


  Se podría decir que el método científico, aunque no es tan concreto como el fuego, la escritura o la rueda, es uno de los grandes descubrimientos de la humanidad. Podemos afirmar que es el responsable del enorme avance científico y tecnológico que ha tenido lugar durante los últimos siglos, avance que ha facilitado una increíble mejora en las condiciones de vida de los seres humanos, al menos en los países industrializados. Sin embargo, esto no quiere decir que todas las aportaciones del método científico hayan sido positivas. No me quiero resistir a denunciar que también ha servido para dotar a nuestra especie de unas máquinas y unas tecnologías muy eficaces en la explotación de los recursos y en la destrucción a gran escala, lo cual ha proporcionado al ser humano un enorme poder, suficiente para acabar en poco tiempo con la vida que existe sobre la Tierra. Poco a poco la humanidad va siendo consciente del peligro que nuestro desarrollo supone para el planeta. Cada vez se habla más de “desarrollo sostenible” y, sin embargo, para los gobernantes este concepto no es más que un eslogan de propaganda que emplean para seguir justificando un continuo crecimiento económico que cada uno en su país pretende que sea lo más rápido posible. Con una economía global basada en el consumo más irracional y en el crecimiento económico continuo, el famoso desarrollo sostenible es una utopía. La única medida que nos permitirá seguir habitando este planeta de forma realmente sostenible será la limitación del crecimiento de la población.


  


  El método científico podría definirse en sentido amplio como el conjunto de técnicas, metodologías, análisis, etc. que permite explicar fenómenos desconocidos partiendo de los conocimientos científicos previos. Aplicar el método científico favorece el avance de la ciencia. Esta definición parece una obviedad pero no ha sido nada fácil conseguir que el método científico se imponga. Durante la mayor parte de la historia de la humanidad, la tendencia habitual ha sido (y lo sigue siendo salvo entre las personas con cultura y preparación científica) explicar los fenómenos naturales y responder a todas las preguntas que se planteaban partiendo de causas sobrenaturales, doctrinas religiosas, tradiciones, poderes maléficos, etc., lo cual frenaba el desarrollo intelectual.


  En el cuadro 2.1 se recogen las fases más habituales del método científico. Básicamente consiste en, a partir de los conocimientos previos que existen, proponer hipótesis para explicar fenómenos nuevos, deducir las predicciones que se derivan de esas hipótesis, y ponerlas a prueba para ver si se cumplen o no. Una hipótesis puede generar diferentes predicciones, y conforme mayor sea el número de predicciones que queden demostradas, mayor es el apoyo que recibe la hipótesis. De todas formas, continuamente van apareciendo nuevas preguntas que plantean a su vez otras hipótesis que complementan y mejoran a las anteriores. De esta forma, cuando una hipótesis se demuestra en muchas situaciones diferentes, pasa a denominarse “teoría”, aunque a esto hay que añadir que algunas teorías nacieron porque fueron modelos generales con gran poder de predicción desde el principio (como la “teoría de la gravitación universal” y la teoría de la evolución por selección natural).
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  CUADRO 2.1. Definición y fases más habituales del método científico, métodos de comprobación de hipótesis y recomendaciones importantes.


  


  Vamos a describir en detalle un ejemplo de comportamiento animal muy interesante que nos va a ayudar a comprender mejor el proceso del método científico. Se trata del estudio sobre un extraño comportamiento de una especie de ave del orden de los Passeriformes, la collalba negra (Oenanthe leucura). Esta especie tiene la particularidad de que durante el período de construcción del nido, la pareja, pero principalmente el macho, se dedica a transportar piedras en el pico para depositarlas, normalmente en la base del nido, pero muchas veces en cualquier otro sitio, incluso lejos de donde después construyen el nido. Es evidente que se trata de una actividad muy costosa: un pajarito de sólo cuarenta gramos transporta una media de trescientas piedras, ¡lo que supone el acarreo de casi dos kilos de piedras! La biología reproductiva de esta especie era poco conocida y, sin embargo, este comportamiento de acarreo de piedras ya había llamado la atención y fue descrito por los ornitólogos a principios del siglo xx. La pregunta que planteaba esta observación es evidente: ¿por qué acarrean piedras las collalbas negras? Alguna ventaja deben de obtener para aceptar el elevado gasto energético que supone volar llevando piedras en el pico.


  Para responder a esa pregunta creamos un equipo de cinco investigadores que estuvimos trabajando durante cinco años en este proyecto de la collalba negra en la comarca de Guadix (provincia de Granada), una zona en la que esta especie mantenía una población relativamente abundante. A lo largo del primer año, nos dedicamos a recoger información detallada sobre la biología reproductiva de la collalba y el comportamiento de transporte de piedras, ya que los datos que había hasta ese momento eran mera mente anecdóticos. En este estudio previo pudimos determinar algunos aspectos importantes para poder responder la pregunta que planteábamos con anterioridad. Los más importantes fueron: (1) las aves acarrean las piedras al principio de la fase de la construcción del nido, (2) son principalmente los machos los que las acarrean (87%), (3) sólo una parte de ellas (aproximadamente un tercio) son depositadas en la base del nido, (4) a veces forman una especie de muro en la entrada de la cavidad, (5) el tamaño de las piedras de cada nido es bastante uniforme (hay nidos con piedras grandes y nidos con piedras pequeñas), (6) el número de piedras transportadas es muy variable, hasta el punto de que osciló entre 0 y 1.300 piedras y, por último, (7) el acarreo se realiza durante períodos de tiempo breves pero de trabajo intenso.


  


  Partiendo de la información disponible, propusimos (Moreno et al., 1994) cuatro hipótesis distintas para explicar el acarreo de piedras, todas ellas basadas en la teoría de la selección natural (véase apartado 2.4). La primera hipótesis (la del soporte del nido) proponía que las piedras son utilizadas para formar una base sólida para el nido y genera varias predicciones; la principal es que el número de piedras acarreadas dependería de lo irregular que fuera el soporte sobre el que se va a construir el nido. Sin embargo, ni esta ni otras predicciones relacionadas con esta hipótesis se cumplían, ya que no existía esa relación entre el número de piedras y el estado del soporte. Además, algunas veces se construye el nido en un emplazamiento al que no se ha transportado ninguna piedra, mientras que otras veces las piedras se transportan a lugares donde no es posible construir un nido. Por tanto, es improbable que esta hipótesis sea válida.


  La segunda hipótesis (la de la función termorreguladora) planteaba que las piedras tendrían un papel importante a la hora de modular las amplias fluctuaciones de temperatura que podrían ser perjudiciales para la incubación. De ella se derivaban cuatro predicciones, pero tampoco se cumplía ninguna. La más importante era que las piedras ayudarían a reducir la tasa de enfriamiento del nido. Para comprobarla, realizamos un experimento utilizando nidos ya abandonados por las collalbas: colocábamos una bolsa de plástico con agua caliente y un sensor de temperatura, y cuantificábamos el tiempo que tardaba el agua en pasar de 40 a 30 °C. Posteriormente retirábamos todas las piedras y repetíamos la medición. Las piedras no tuvieron ningún efecto sobre la rapidez del enfriamiento. Por tanto, esta hipótesis tampoco se cumplía.


  


  La tercera hipótesis (la de la protección climática) proponía que las piedras servirían para proteger el nido del viento y la lluvia. De esta hipótesis también se deducían varias predicciones. La más importante era que las piedras disminuirían el efecto negativo de las condiciones climatológicas adversas, tanto sobre los huevos durante la incubación, como sobre los pollos durante el período de estancia en el nido. Esta predicción y otras derivadas de esta hipótesis tampoco se cumplían ya que, por ejemplo, tras analizar los resultados obtenidos en 167 nidos de los que teníamos información completa, encontramos que ninguno de ellos fracasó por motivos climatológicos.


  La cuarta hipótesis (la de la defensa frente a los depredadores) sugería que las piedras podrían actuar dificultando el acceso de los depredadores al nido, y de ella también se desprendían varias predicciones. La más importante era que los nidos exitosos deberían de tener más piedras que los nidos depredados. Ni esta ni las otras predicciones se cumplían, por lo que esta hipótesis también fue rechazada.


  La quinta y última hipótesis (la de la exhibición sexual) proponía que el transporte de piedras sería una forma de comunicación que permitiría al macho mostrar a la hembra su buena condición física y su disposición para trabajar durante la época reproductora, lo cual ayudaría a las hembras a ajustar su apuesta reproductora (número de huevos que se van a poner). Para hembras de similar capacidad reproductora, aquellas cuyos machos acarrearan muchas piedras (indicación de que están fuertes para llevar mucho alimento a los polluelos) pondrían más huevos que las emparejadas con machos que transportaran pocas piedras. Esta hipótesis está basada en la “teoría de la selección sexual” (véase apartado 4.6), pero hay que tener en cuenta que la exhibición del transporte de piedras no tiene nada que ver con el cortejo, puesto que la pareja ya se ha formado previamente. Esta hipótesis predice que diversos parámetros indicadores de éxito reproductor mejorarán conforme mayor sea el número de piedras acarreadas. Aplicando el método de comprobación de hipótesis conocido como “compara ción entre individuos” (véase cuadro 2.1) obtuvimos que se cumplían varias predicciones. Por ejemplo, las parejas que acarrearon más piedras pusieron un mayor número de huevos y criaron más polluelos; es decir, de acuerdo con la hipótesis fueron más eficaces a la hora de dejar descendencia. El método de comparación entre individuos es poco potente para comprobar hipótesis. Estos resultados no nos permitían considerarla como demostrada, pero nos animaron a iniciar un estudio experimental (véase cuadro 2.1), que es un método mucho más fiable.


  


  En los territorios de las collalbas existe un número variable de nidos antiguos en los que se mantienen las piedras transportadas en años anteriores. En un análisis previo pudimos comprobar que en los territorios con más piedras antiguas se transportaban más piedras durante cada evento reproductor. Por tanto, había que aclarar cuál era el papel de esas piedras antiguas, pues cabía la posibilidad de que los mejores machos prefirieran los territorios con más piedras como indicadores de calidad del territorio. Partimos de tres hipótesis distintas: las hembras podrían estar valorando la calidad del macho según las piedras transportadas, según la cantidad de piedras antiguas existentes en el territorio o teniendo en cuenta ambas cosas. Para poner a prueba estas hipótesis, se diseñaron dos experimentos: el primero, para determinar el papel de las piedras antiguas, y el segundo, para comprobar el efecto de las piedras transportadas durante cada evento reproductor (Soler et al., 1996). Para el primer experimento, lo primero que hicimos fue manipular el número de piedras viejas que había en los territorios antes de que empezara el período reproductor. Todos los territorios fueron divididos al azar en dos grupos: al grupo experimental le retiramos todas las piedras viejas, mientras que en el grupo control dejamos todos los nidos como estaban (véase cuadro 2.1). Las predicciones eran que si las piedras antiguas representaban un papel importante, retirarlas tendría que afectar negativamente al éxito reproductor de las parejas que utilizaran esos territorios experimentales. Los resultados mostraron que la retirada de las piedras antiguas no provocó ningún efecto, ni en el número de piedras transportadas ni en el número de huevos que pusieron por nido ni en el número de pollos que criaron las distintas parejas. No se cumplieron las predicciones y, por lo tanto, se puede concluir que las piedras de otros años no tienen ningún efecto sobre el comportamiento reproductor de las collalbas.


  


  Para comprobar la hipótesis de que lo importante es el acarreo de piedras realizado en cada evento reproductor, hicimos otro experimento. Dividimos al azar todos los nidos en tres grupos: a los del primero les añadíamos tantas piedras como hubieran llevado ellos, a los del segundo les quitábamos la mitad de las que habían acarreado; y a los nidos del tercer grupo, aunque fueron visitados con la misma periodicidad (cada dos días), ni les añadíamos ni les quitábamos piedras. Se consideraron varias predicciones posibles, pero para no extenderme demasiado describiéndolas todas, voy a comentar directamente los resultados. En los territorios en los que retirábamos piedras, transportaron más que en los otros dos grupos de nidos, lo que indicaba que tienden a reponer las piedras retiradas. Por otro lado, en estos nidos en los que transportaron más piedras también tuvieron un mayor éxito reproductor (criaron casi el doble de polluelos que las parejas de los otros dos grupos de nidos). Estos resultados apoyan la idea de que las hembras de la collalba negra ajustan su esfuerzo reproductor según el número de piedras que transporta el macho en su presencia, y no según las que se hayan acumulado previamente en las cavidades. Este resultado está apoyado además por el hecho de que en todas las ocasiones en las que observamos a los machos acarrear piedras, las hembras no sólo estaban siempre presentes y atentas, sino que algunas veces vimos que levantaban con su pico algunas de las piedras que el macho había llevado. Era como si estuvieran evaluando el peso de las piedras que el macho había transportado.


  Este ejemplo muestra con claridad el proceso de emisión de hipótesis y predicciones derivadas, así como algunos mecanismos de comprobación, procesos que constituyen las distintas fases del método científico (véase cuadro 2.1). Sin embargo, esto no termina aquí. Cuando una hipótesis resulta apoyada, el método científico continúa su camino, y nuevas hipótesis y predicciones relacionadas son propuestas y puestas a prueba. En este sentido, una nueva hipótesis surgió en el estudio de las collalbas: si los machos eran los que transportan la mayoría de las piedras, se podría predecir que, puesto que una mayor superficie alar facilitaría el acarreo de las piedras, la selección natural (véase más adealnte) habría favorecido una mayor superficie alar en los machos que en las hembras. En un análisis previo, encontramos que los machos poseen una superficie alar relativa (considerando el tamaño del cuerpo) significativamente mayor que las hembras; pero además, obtuvimos otro resultado interesante que también apoyaba la hipótesis: considerando la carga alar (peso que soporta el ala por unidad de superficie), encontramos que cuanto mayor era la de un macho, menor era el número de piedras acarreadas en su nido. Con estos apoyos conseguidos por el método de comparación entre individuos (cuadro 2.1), iniciamos otro estudio experimental para comprobar esta hipótesis de que en los machos habría evolucionado una mayor superficie alar como una adaptación al comportamiento de transportar piedras (Moller et al., 1995). El procedimiento fue el siguiente: asignamos por azar los machos a dos grupos diferentes, los experimentales - a los que les cortamos dos plumas de cada ala - y los controles - los capturamos y medimos igual que a los experimentales, pero sin cortarles ninguna pluma-. Las predicciones más directas y claras eran que, puesto que al cortarles las plumas estábamos aumentando la carga alar, los machos experimentales deberían de transportar menos piedras y menos pesadas que los machos control. Ambas predicciones se cumplían, por lo que podíamos concluir que se cumplía la hipótesis de que en los machos ha evolucionado una mayor superficie alar como una adaptación al acarreo de piedras.


  


  El método experimental es - junto con el método comparativo - el más potente y fiable a la hora de comprobar hipótesis, pero tiene el problema de que hay que manipular a los individuos del grupo experimental, y esta manipulación puede afectar a su comportamiento. Este problema se soluciona considerando otro grupo control en el que se finge la manipulación, por eso se le denomina grupo control de la manipulación. Por ejemplo, si en el grupo control se está utilizando pintura para cambiar la coloración de alguna parte del cuerpo de los individuos, un control de la manipulación sería pintar en otro grupo de individuos esa misma parte del cuerpo, pero sólo con el disolvente con el que esté fabricada la pintura, es decir, sin cambiar el color. Si esta manipulación fingida tiene un efecto en el comportamiento de los individuos, el experimento no se puede considerar válido.


  


  Otro inconveniente de las manipulaciones experimentales es que pueden perjudicar a los individuos objeto de estudio, lo que supone un problema ético que siempre hay que tener en cuenta. Este problema ético es especialmente importante en humanos, especie en la que no se puede hacer ningún tipo de experimentación que implique manipulaciones ni corporales ni mentales, por lo que la mayor parte de los experimentos se realizan manipulando fotografías o imágenes, y después planteando a las personas objeto del estudio las preguntas que permitan obtener la información que se desea.


  Vamos a ver a continuación un ejemplo de experimento realizado en humanos en el que, gracias a un diseño muy ingenioso, se consigue poner a prueba una hipótesis que no había podido comprobarse antes en ninguna otra especie por problemas éticos y de diseño experimental. Continuando con el mismo tema de la selección sexual en que estaba basado el estudio de las collalbas, es frecuente en muchas especies (incluida la humana) que, durante el cortejo, machos y hembras ejecuten bailes más o menos complejos. Una hipótesis derivada de esta observación es que, si el baile se utiliza en la selección de pareja, debe transmitir alguna información importante sobre la calidad del individuo. Se sabe que el nivel de simetría es un indicador de su calidad biológica (se conoce como “simetría fluctuante”; véase cuadro 4.6), entonces, una posibilidad es que el baile permita valorar el nivel de simetría de la pareja. Esta hipótesis nunca se había comprobado experimentalmente porque parecía imposible poder separar el efecto del baile en sí mismo de la apariencia física y otras características morfológicas más concretas que darían información directa sobre la simetría. William Brown, de la Universidad de Rutgers (Estados Unidos), y sus colaboradores, encontraron la forma de poner a prueba esta hipótesis en una población humana. Se trataba de poder valorar la habilidad de diferentes personas bailando para después comprobar si estaba relacionada con sus índices de simetría fluctuante. Para ello, grabaron con unas cámaras a numerosas personas mientras bailaban, pero en unas condiciones especiales. A cada una se le ponían marcadores en 41 puntos clave de su cuerpo (manos, pies, hombros, codos, muñecas, etc.) y se las filmaba con ocho cámaras especiales conocidas como “capturadoras de movimiento”, que sólo grababan las señales enviadas por los marcadores. Las cámaras estaban dispuestas de manera que cubrían totalmente los ocho metros cúbicos (2 x 2 x 2 m) dentro de los cuales tenía lugar el baile. Las imágenes conseguidas de esta manera tienen la apariencia de un robot de formas imprecisas que baila, de manera que se evita la transmisión de información sobre otros aspectos de su apariencia física, que era lo que se pretendía. De acuerdo con las predicciones, encontraron que había una relación significativa entre simetría y la habilidad en el baile y que ésta era más fuerte en hombres que en mujeres (Brown et al., 2005).


  


  2.3. La evolución biológica


  Con la excepción de un escaso grupo de fanáticos religiosos que pretenden imponer una interpretación literal de la Biblia, nadie niega hoy en día que los seres vivos que viven sobre la Tierra han ido cambiando a lo largo del tiempo y provienen de un ancestro común. La evolución biológica es un hecho: hace unos ochenta millones de años, nuestro planeta estaba plagado de reptiles, principalmente dinosaurios, y no existían mamíferos de gran tamaño (aunque sí muchas especies pequeñas) ni seres humanos. Por el contrario, en la actualidad, los reptiles son muy escasos mientras que los mamíferos, y en especial los seres humanos, son muy abundantes. Hoy día disponemos de series de restos fósiles muy completas de algunos grupos que documentan con claridad el cambio producido a lo largo del tiempo, y siempre se observa una perfecta relación entre el orden temporal de aparición y la lógica estructural de los organismos. Así, por ejemplo, los vertebrados sin mandíbulas aparecen antes que los peces mandibulados, y éstos antes que los vertebrados terrestres. No sólo el estudio de los fósiles aporta pruebas a favor del proceso evolutivo, sino que son muchas las ciencias biológicas que han encontrado pruebas incontestables de la evolución.


  Entre los objetivos de este libro no está la exposición de pruebas a favor de la teoría evolutiva. Sin embargo, sí es conveniente comentar que, contrariamente a lo que muchas personas piensan, no todas las pruebas a favor de la evolución son de tipo histórico; también hay demostraciones rotundas de que la evolución está actuando en el presente, incluso en nuestra actividad diaria. Por ejemplo, como todos los lectores seguramente saben (incluso ha habido campañas publicitarias del Ministerio de Sanidad informando sobre el tema), muchas bacterias se han hecho resistentes a los diversos antibióticos, lo que supone un grave problema de salud pública. ¿Cómo han adquirido esta resistencia? Cuando en una bacteria se produce un cambio genético (mutación) que le permite resistir el efecto de un antibiótico, ella sobrevive al tratamiento y conseguirá producir muchas copias de sí misma que también serán resistentes. Sus compañeras mueren cuando utilizamos estos medicamentos, de modo que, en poco tiempo, la mayor parte de las bacterias de esa población serán resistentes a ellos, mientras que las que no lo eran se habrán extinguido. Ésta es una prueba clara de selección natural en acción. En general, se puede afirmar que las pruebas a favor de la evolución son tantas y tan contundentes que la evolución biológica se puede considerar, hoy en día, un hecho tan demostrado científicamente como la existencia del átomo o que la Tierra gira alrededor del Sol.


  


  ¿Qué es la evolución? En palabras del propio Darwin, evolución es “descendencia con modificación” y ésta es una buena definición. Especificando un poco más, se podría decir que es el cambio que se produce en las características de las poblaciones de organismos a lo largo de sucesivas generaciones. Pero ¿qué es lo que cambia? Se podría responder que lo que cambia son las diversas características morfológicas o comportamentales de los individuos. Sin embargo, esta respuesta no sería correcta, pues esto es sólo lo que se ve a simple vista (fenotipo), y la selección sólo puede actuar sobre características determinadas genéticamente, que son las que se transmiten a la siguiente generación y las que provocan el cambio evolutivo. Sólo se produce evolución cuando se provoca un cambio en las frecuencias genéticas de una población (genotipo).


  Todos los organismos y sus características son el resultado de los procesos evolutivos. Los procesos de selección natural (véase más adelante) no son los únicos que pueden producir cambios evolutivos, aunque sí se consideran los más importantes. Así pues, la teoría evolutiva puede apli carse en cualquier disciplina biológica, y, por descontado, también a la ciencia del comportamiento animal (Soler, 2002). Los análisis y los métodos evolutivos han contribuido de una forma directa a mejorar el conocimiento del mundo que nos rodea y, por supuesto, también sobre nosotros mismos. Pero además, los métodos de estudio y análisis de la biología evolutiva, junto con los conocimientos que aporta esta ciencia, están contribuyendo de forma decisiva al avance de la ciencia aplicada en campos tan diversos como la conservación de las especies amenazadas, la gestión de zonas naturales y cotos de caza, la medicina, la agricultura, la ganadería, la biotecnología, etc.


  


  2.4. Selección natural


  ¿Cómo se produce ese cambio que hemos destacado en el apartado anterior y que es la clave del proceso evolutivo? Para responder a esta pregunta, Charles Darwin (1859) propuso la más genial de sus ideas: un mecanismo al que denominó “selección natural”, que es relativamente sencillo y fácil de entender si se siguen los pasos que propone el propio Darwin (véase cuadro 2.2).


  ¿Qué es y cómo actúa esta selección natural? Los magníficos trabajos llevados a cabo por el matrimonio formado por Peter y Rosemary Grant, de la Universidad de Princeton (Estados Unidos), nos ayudarán a comprender el proceso. Durante más de tres décadas, estos biólogos han estudiado los pinzones de las islas Galápagos en una de ellas (Daphne Major, de 0,34 km2) y han aportado pruebas contundentes de los efectos evolutivos de la selección natural en estas poblaciones. Cuando comenzaron sus estudios en la isla, sólo había dos especies de pinzones: el pinzón de los cactus (Geospiza scandens) y el pinzón terrestre mediano (G. fortis). En 1982, la isla fue colonizada por una tercera especie, el pinzón terrestre grande (G. magnirostris), y estas tres especies son las que se han mantenido en la isla hasta la actualidad. El pinzón de los cactus se alimenta de polen y frutos de los cactus, pero las otras dos especies se alimentan de semillas, que rompen apretándolas con su pico, y son competidores poten ciales entre ellos, ya que sus dietas se solapan. El pinzón mediano se alimenta de semillas más pequeñas, pero también (los individuos más grandes) de semillas de la planta Tribulus cistoides, que son de mayor tamaño y constituyen el alimento favorito del pinzón grande. Al invadir la isla el pinzón grande que, lógicamente, comería las semillas más grandes - las de Tribulus-, los investigadores lanzaron la predicción (véase cuadro 2.1) de que se produciría un cambio evolutivo en el pinzón mediano. Supusieron que se seleccionaría un tamaño de pico más pequeño, lo que disminuiría la competencia con la otra especie, y a la vez aumentaría la eficacia de explotación de semillas de mediano tamaño. Es decir, sería la consecuencia de que los pinzones invasores de mayor tamaño de pico explotarían mejor que los autóctonos las semillas de mayor tamaño, por lo que los autóctonos especializados en semillas medianas (los de menor tamaño de pico) dejarían más descendientes que los que estaban especializados en semillas más grandes.
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  CUADRO 2.2. Concepto y descripción del mecanismo de la selección natural.


  


  En el año 2004, cuando ya llevaban 22 años coexistiendo ambas especies, pudieron detectar el cambio evolutivo que predecían. La población de pinzón grande había alcanzado un número de individuos suficiente para reducir de manera considerable la disponibilidad de semillas de T. cistoides. Tras una importante sequía que tuvo lugar durante los años 2003 y 2004, que produjo una disminución de la disponibilidad de semillas, ambas especies sufrieron una enorme mortalidad. En el pinzón grande no se observó ninguna diferencia significativa en el tamaño del pico entre los individuos que murieron y los supervivientes, pero en el pinzón mediano se produjo una mortalidad selectiva de los individuos que tenían un pico más grande. Esto provocó, tal y como habían predicho los investigadores, un cambio evolutivo en el sentido de que el tamaño del pico disminuyó en la población: antes de 2003 era de 11,2 mm, y en 2005 era de 10,6 mm (Grant y Grant, 2006): un 5 % más pequeño en sólo dos años.


  Éste es un estudio muy concreto, pero nos puede servir para comprender los pasos considerados en la explicación del mecanismo de la selección natural que da lugar a cambios evolutivos y que se detallan en el cuadro 2.2. El primer punto, el de la variación, es la clave del trabajo con los pinzones, y está basado en que dentro de cada especie hay individuos que presentan picos pequeños, medianos y grandes. El segundo punto, la heredabilidad del tamaño del pico, ya había sido demostrado previamente por el matrimonio Grant: individuos de pico pequeño tenían hijos de pico pequeño, e individuos de pico grande criaban polluelos de pico grande. La unión de estos dos puntos indica, por tanto, que existe variabilidad genética en cuanto al tamaño del pico. Éste es un factor clave porque, como ya hemos destacado, la evolución sólo se produce si existe esa variabilidad genética. El tercer punto, la deducción de que nacen muchos más individuos de los que llegan a reproducirse, no se investigó en estos pinzones, pero es una generalidad muy extendida en el reino animal. Numerosos estudios en diversas especies han mostrado que aproximadamente el 70% de los individuos que nacen mueren sin dejar descendencia (porcentaje que es mucho mayor en especies en las que los padres no cuidan de sus hijos, como ocurre en peces e invertebrados marinos). En lo que respecta al cuarto punto, el que afirma que los individuos que sobreviven y se reproducen son los que presen tan las características más favorables, el estudio de los pinzones demuestra que así fue, pues sobrevivieron principalmente los pinzones medianos que poseían picos más pequeños.


  


  Aunque este estudio no recoge los datos sobre la reproducción posterior, para completar la idea sobre los efectos evolutivos más o menos estables de la selección natural tendríamos que tener en cuenta las consecuencias del proceso a largo plazo. Es evidente que, en los daños sucesivos, los individuos de picos más grandes dejarían pocos descendientes, puesto que la mayoría habrían muerto. Esto provocará que en la siguiente generación predominen los individuos de pico pequeño, especie que seguirá explotando las semillas de tamaño óptimo para su pico (las medianas).


  El poder de la selección natural es enorme, y puede provocar cambios evolutivos importantes en una población en poco tiempo, como hemos visto en el estudio de los pinzones. Sin embargo, hay que ser precavidos, pues la evolución de caracteres por procesos de selección natural no siempre es adaptativa en el sentido de mejorar la eficacia de los caracteres bajo selección. A veces actúa simplemente conservando lo que se utiliza. Debido a que el desarrollo de muchos caracteres requiere tiempo y energía (es decir, que son costosos), si algo se conserva es porque es necesario o no es costoso, ya que de no ser así, los procesos de selección los eliminarían. Los individuos que no despilfarren tiempo y energía en el desarrollo de esos caracteres pueden emplear ese tiempo y esa energía en producir más descendientes que desplazarían a su vez a los individuos que siguieran manteniendo caracteres costosos de los que no vayan a obtener ventajas. Son bien conocidos los casos de numerosos animales cavernícolas que han perdido el sentido de la vista. Un ejemplo fascinante es el de los gusanos de los humeros (género Riftia). Los humeros constituyen un hábitat marino muy particular situado en las grandes profundidades que se caracteriza por que existen emanaciones sulfurosas que suponen un aporte de energía adicional. En estos humeros, muchos animales han desarrollado adaptaciones especiales que les permiten vivir de esas emanaciones sulfurosas. Los Riftia pueden llegar a los dos metros de longitud y no poseen ni boca ni ano, sólo tienen grandes cantidades de bacterias simbiontes que metabolizan el azufre aportando a estos gusanos todo lo que necesitan.


  


  2.4.1. Selección natural en las sociedades humanas modernas


  ¿Está actuando la selección natural sobre los seres humanos en las sociedades modernas industrializadas? Es una pregunta muy importante y de gran actualidad, sobre todo por dos motivos. El primero, porque hay muchas personas que defienden que los importantes avances de la medicina que se han producido en nuestra sociedad moderna, y su aplicación generalizada, han logrado disminuir la mortalidad a todos los niveles, y han impedido que actúe la selección natural. El segundo, porque algunos profesionales expertos en el tema, después de hacer estudios en los que intentaban comprobar hipótesis adaptativas y llegar a la conclusión de que no se cumplían e incluso que se obtenían resultados opuestos, han sugerido que las sociedades humanas representan una contradicción para las predicciones darwinistas sobre el comportamiento humano.


  Respecto al primer motivo, hay que comentar que el avance de la medicina y el descenso de la mortalidad, aunque son dos hechos reales, no tienen por qué impedir la actuación de la selección natural, puesto que ésta actúa principalmente sobre la reproducción diferencial; es decir, si existe un rasgo que favorezca una reproducción más eficaz de los individuos que lo portan y ese rasgo es heredable, se hará más frecuente entre la población generación tras generación.


  El segundo motivo que hemos mencionado sí es mucho más preocupante, porque precisamente la crítica está basada en que un rasgo que, según la teoría darwinista, tendría que producir un mayor número de descendientes, no sólo no los produce, sino que incluso se obtienen los resultados contrarios. Vamos a ver un poco más en detalle este problema que ha sido utilizado con frecuencia por los críticos de la teoría de la selección natural para concluir que no funciona.


  Una predicción clara y directa de la teoría darwinista (por motivos en los que no vamos a entrar ahora, pero que se tratan en detalle en el capítulo 4) es que los hombres que disponen de más recursos (riqueza) deberían de dejar un mayor número de hijos que los hombres más pobres. Esta predicción se cumple en numerosos estudios realizados sobre etnias actuales de cazadores-recolectores (especialmente en las que está permitida la poliginia) y en sociedades preindustriales; sin embargo, en algunas sociedades modernas incluso se habían encontrado los resultados contrarios, es decir, que los hombres con más recursos económicos tienen menos hijos que los hombres más pobres. No obstante, recientemente se han publicado varios estudios en los que se han identificado algunos problemas metodológicos en esos trabajos, en los que se encontraban resultados opuestos a los esperados, a la vez que, con una metodología más rigurosa, sí han obtenido los resultados que se predecían.


  


  Algunos de los principales problemas que se han destacado son, primero, que en las muestras analizadas se suelen incluir hombres jóvenes que están en la mitad de su período reproductivo; segundo, que esos estudios utilizan el estatus socioeconómico como medida de riqueza, lo cual supone un error importante, ya que no se distingue entre riqueza y nivel cultural, y ambos parámetros pueden tener efectos contradictorios. Y tercero, que también hay que considerar por separado el nivel económico del hombre del de la mujer, ya que también pueden presentar efectos opuestos. Un buen ejemplo es el estudio de Rosemary Hopcroft, de la UNC-Charlotte (Estados Unidos). Después de analizar los datos de una muestra de estadounidenses (entre los años 1989 y 2000), ha encontrado unos resultados bastante contundentes y muy interesantes. Por un lado, es verdad que tanto los hombres como las mujeres con más estudios dejan un menor número de hijos; pero, por el contrario, los hombres con salarios más elevados, no sólo mantienen relaciones sexuales más frecuentemente, sino que, además, dejan un mayor número de hijos que los que reciben salarios más bajos (Hopcroft, 2006).


  Otro estudio con resultados que confirman y complementan los del anterior es el realizado por Martin Fieder y Susanne Huberc, de la Universidad de Viena (Austria), quienes, trabajando con una muestra de la población sueca, encontraron que, con diferencias menos marcadas tanto en los salarios conseguidos como en el nivel educativo alcanzado, cuando ambos parámetros aumentan, se incrementa el número de hijos en los hombres, pero en las mujeres desciende (Fieder y Huberc, 2007). (Véase también el estudio más completo de Nettle y Pollet, 2008, descrito en el apartado 4.6.1.)


  


  2.5. Adaptación


  La palabra adaptación es una de las protagonistas del vocabulario evolutivo. Es probable que todo el mundo tenga una idea de lo que significa la palabra adaptación, pero, por desgracia, esa idea no siempre es correcta. Por esta razón, conviene aclarar que, aunque existe una adaptación que se produce durante el desarrollo, ésta no es la verdadera adaptación evolutiva. Se puede aportar un ejemplo que lo explica. Un individuo que desde pequeño practique natación durante varias horas al día será capaz de nadar rápido y recorrer largas distancias, y se podría decir que está adaptado para nadar. Otro individuo que desde pequeño dedique mucho tiempo a jugar al ordenador podrá llegar a ser un magnífico jugador, pero puede que no sea un gran nadador. Sin embargo, esta mejoría que se consigue practicando a lo largo de la vida no tiene ningún efecto en el proceso evolutivo, puesto que no puede ser traspasada a los hijos. Por tanto, aunque la palabra adaptación existe en nuestra lengua y sea correcto utilizarla en el sentido de acostumbrarse a una nueva situación, no se corresponde con la idea de adaptación evolutiva.


  Entonces, ¿qué es una adaptación desde el punto de vista evolutivo? Se podría definir como cualquier característica que aumenta la eficacia biológica de los individuos que la portan y que es desarrollada por selección natural (y es, por tanto, resultado de cambios genéticos). Eficacia biológica o darwiniana es la habilidad de los organismos para sobrevivir y producir descendientes eficaces en su medio ambiente. El tamaño del pico y el comportamiento de romper semillas en los pinzones de Darwin que hemos estudiado antes son adaptaciones que claramente aportan al individuo más posibilidades de supervivencia. El comportamiento del transporte de piedras de las collalbas también es una adaptación que, aunque en este caso no mejora las posibilidades de supervivencia, sí aumenta la eficacia de los individuos que son capaces de acarrear muchas a la hora de dejar descendencia. En estos y en otros muchos casos, es posible imaginar con facilidad el proceso que ha dado lugar a la adaptación. El ejemplo más típico es el del ojo. Una célula sensible a la luz ambiental podría ser considerada como un ojo rudimentario; sin embargo, para un individuo, en relación con otros que no lo tuvieran, este ojo tendría muchas ventajas, ya que favorecería no sólo conseguir alimento sino evitar ser comido. Cualquier mejora que se produjera en ese órgano tendría las mismas ventajas, con lo que sería de esperar que los individuos que hubieran heredado esas mejoras dejarían a su vez más descendencia. De esta forma, la selección natural habría beneficiado a los individuos con un sentido de la visión más desarrollado y, tras millones de generaciones, habría conseguido órganos tan eficaces como los ojos que han evolucionado en diversos grupos animales independientemente.


  


  No siempre es tan fácil imaginar el proceso evolutivo que ha originado una adaptación. Existen muchas adaptaciones sumamente extrañas, cuya evolución es un verdadero enigma. Un ejemplo fascinante es el de un crustáceo parásito (Cymothoa exigua) que sustituye la lengua de sus peces hospedadores. Cuando es muy pequeño, entra en su víctima por las branquias, se agarra a la lengua con sus tres pares de patas anteriores y destruye la arteria principal. Poco a poco la lengua se atrofia por falta de sangre y el parásito reemplaza a la lengua con su propio cuerpo, aferrándose a los músculos del apéndice que ha quedado de ella. A partir de este momento, el pez utiliza al parásito como si fuera su propia lengua y ya no sufre más daño. El parásito se alimenta cada vez que lo hace el pez y va creciendo conforme crece su hospedador (Álvarez y Flores, 1997). No es fácil imaginar el proceso evolutivo por el que el parásito se adaptó hasta convertirse en lengua. Quizá al principio simplemente vivía en la boca del pez y poco a poco fue apareciendo la estrategia de destruir la lengua para acabar suplantando su lugar.


  2.6. El método adaptacionista


  La mayor parte de las características de los seres vivos a las que se les puede asignar una tarea o función se consideran adaptaciones, y una de las principales actividades de la biología evolutiva ha sido, y es, demostrar que lo son. Este tipo de investigación se conoce como el “método adaptacionista”, que consiste, en primer lugar, en plantear una hipótesis sobre los beneficios que supone esa característica y, en segundo lugar, en demostrar que los individuos que la poseen dejan más descendencia que los que no la poseen.


  


  Este método adaptacionista a veces ha sido criticado, porque en algunas ocasiones se abusa de la especulación. Es importante ser precavido y tener en cuenta al menos tres aspectos. El primero es que una idea ingeniosa, por muy evidente que parezca, no demuestra nada por sí sola, sino que ha de ser comprobada (existen tres métodos para comprobar hipótesis: la comparación entre individuos: el método comparativo y la experimentación; véase cuadro 2.1). El segundo aspecto es que siempre hay que considerar otras hipótesis alternativas y analizar con sentido crítico las distintas posibilidades. Y el tercero es que no todas las características de un organismo tienen que ser adaptaciones (algunas pueden ser subproductos de otras adaptaciones), ni todas las adaptaciones tienen que ser perfectas (pueden estar en el proceso de adaptación).


  En lo que respecta al método adaptativo, hay que tener además otro detalle en cuenta que, aunque está más relacionado con la forma de expresión que con el fondo, es importante. Se trata de que nuestro lenguaje es intrínsecamente antropomórfico, es decir, estamos acostumbrados a hablar de las cosas en términos humanos, con lo que tendemos a atribuir intenciones y propósitos a los comportamientos animales, e incluso a las plantas. Los escritos o las conferencias sobre ecología evolutiva o comportamiento animal están plagados de frases como “dejándose devorar por la hembra”, el macho de la mantis consigue fecundar más huevos y, por tanto, dejar más descendencia. En todo momento hay que tener claro que esto no quiere decir que el macho haya estado valorando su comportamiento de forma consciente para conseguir una finalidad y, al final, haya decidido dejarse comer. Es simplemente que ésta es la forma más directa de expresamos que tenemos los humanos. Este lenguaje tiene la ventaja de que facilita la comprensión de lo que se está explicando y que resulta muy práctico. Por ejemplo, la forma correcta de enunciar la frase anterior sobre el comportamiento del macho de la mantis evitando el antropomorfismo sería algo así como “El macho de la mantis es devorado por la hembra durante la cópula porque la selección natural ha favorecido, a lo largo del período evolutivo, a aquellos machos que eran devorados en detrimento de los que conseguían escapar, ya que los primeros, al copular durante más tiempo y fecundar mayor número de huevos, dejaban más descendientes”. Es decir, si no utilizáramos ese lenguaje antropomórfico, cada frase se convertiría en un largo párrafo.


  


  Por tanto, aunque es inevitable utilizar este tipo de lenguaje, hay que ser muy precavidos y dejar siempre claro a la audiencia (en este caso a los lectores de este libro) que es sólo una forma de hablar, y que de ninguna manera se puede pensar que los animales están haciendo cálculos conscientes para decidir lo que hacen. Se trata de comportamientos instintivos o estrategias adaptativas que se han seleccionado porque aportan ventajas, bien porque aumentan las posibilidades de supervivencia, o bien porque se incrementa la eficacia reproductiva.


  2.7. La teoría evolutiva: importancia y errores de interpretación


  La teoría de la evolución, gracias a su enorme capacidad predictiva, supuso una gran revolución para la biología. Antes de Darwin, las ciencias biológicas eran totalmente descriptivas, y fue la teoría de la evolución por selección natural (Darwin, 1859) la que ofreció el marco teórico adecuado que ya permitía elaborar hipótesis y emitir predicciones (véase cuadro 2.1) que podían después ponerse a prueba. Esto convirtió la biología en una verdadera ciencia.


  Aunque la evolución por selección natural, como ya hemos visto, se puede explicar brevemente, no es tan fácil de comprender, y por eso hay malas interpretaciones que están muy extendidas no sólo entre la población y los aficionados a la naturaleza, sino también -y esto es lo más grave - entre divulgadores o profesionales de la biología. Los errores más habituales, así como sus soluciones, se recogen en el cuadro 2.3, pero sólo vamos a comentar brevemente los más importantes.


  Uno de los errores más frecuentes (por desgracia es todavía bastante habitual hoy día en España, incluso entre los biólogos) es aceptar que los individuos actúan por el bien de la población o de la especie (lo que se cono ce como selección de grupo, véase apartado 8.2.3); por ejemplo, la idea de que los lobos o los leones de una manada no se pelean entre sí por el bien de la especie, porque se harían heridas graves o se matarían y la especie se podría extinguir. Se ha demostrado que esto no es correcto; la selección natural favorece a los individuos que se comportan eficazmente, de manera que consiguen maximizar su propia eficacia biológica. Estas luchas basadas en las amenazas y exhibiciones de los machos son resultado de la selección, pues ambos contendientes salen beneficiados si resuelven el conflicto sin coste alguno por ambas partes.
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  CUADRO 2.3. Errores más habituales en la interpretación de la teoría de la selección natural y sus soluciones.


  


  Otro error habitual, que se observa sobre todo en algunos documentales de televisión, es que se asume que la selección natural actúa generando progreso y aumento de la complejidad. Es cierto que la evolución produce mejoras en la eficacia y que, con el tiempo, tiende a aumentar la complejidad (es lógico, puesto que los primeros seres vivos eran muy sencillos y la única posibilidad de cambio era hacerse más complejos), pero lo único que favorece son mejoras en la adaptación al medio ambiente. De hecho, hay infinidad de ejemplos de selección estabilizadora e incluso de selección que produce pérdida de complejidad. Por ejemplo, muchas especies parásitas han perdido el sistema digestivo que tenían sus antecesores; serpientes y cetáceos han perdido las extremidades, las aves han perdido los dientes, etc.


  Otro error muy relacionado con éste es creer que el ser humano es la especie más evolucionada. Evidentemente esta idea es muy reconfortante para nuestro ego, pero es falsa, pues la evolución no se produce de forma lineal y ascendente hasta llegar al ser humano, sino en forma de árbol; no es una escalera sino una ramificación.


  Después de esta introducción sobre el método el científico y la teoría evolutiva, que es la base de la biología, y por tanto, también de la ciencia del comportamiento animal, ya estamos preparados para iniciar el estudio de la etología.
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  3.1. Introducción


  El comportamiento es una característica propia de todos los seres vivos y constituye una de las formas más importantes de adaptación de que disponen. La unidad más simple que se puede dar es el movimiento, ya que de por sí es un comportamiento, aunque también la falta de movimiento (el reposo o incluso el sueño) se puede considerar un comportamiento. En definitiva, se puede decir que la única situación en la que un animal no está mostrando un comportamiento es cuando está muerto.


  Hay muchas definiciones de comportamiento animal. Una de las más aceptadas, aunque sea demasiado simple y mecanicista, es “la respuesta de un organismo a un estímulo”. También podríamos decir que es el conjunto de mecanismos y estrategias que utilizan los seres vivos para resolver los problemas a los que tienen que enfrentarse durante el transcurso de su ciclo vital. Los comportamientos pueden ser desde muy simples y predecibles hasta muy complejos e impredecibles. El comportamiento animal (por supuesto incluyendo también el comportamiento humano) es muy variado y se puede estudiar desde diversos puntos de vista. De hecho, hay varias ciencias que tienen como objetivo su estudio (véase cuadro 3.1).


  


  [image: ]


  CUADRO 3.1. Ciencias que tienen como objetivo el estudio del comportamiento animal, incluido el del ser humano.


  3.2. La etología: una breve visión histórica


  El interés por el comportamiento animal es muy antiguo. Durante la época de la Grecia clásica, Aristóteles dedicó al comportamiento animal dos tomos de su famosa obra La historia de los animales. Por ejemplo, presentó descripciones detalladas de las luchas entre los machos de jabalíes durante el celo, el comportamiento de incubación de las palomas y la estrategia reproductora del cuco común (Cuculus canorus), especie que no construye nido, sino que pone sus huevos en los nidos de otras especies de pequeños pájaros, que son los que se encargan de criar al, para ellos, gigantesco pollo de cuco.


  


  Al igual que ocurrió con otras muchas ciencias, el interés por el saber desapareció durante bastantes siglos, pero fue mucho peor en el caso del estudio del comportamiento animal, ya que en el siglo XVII, cuando otras ciencias comenzaron a resurgir, René Descartes, el influyente filósofo francés, propuso una nefasta idea que consiguió eliminar cualquier tipo de interés por el comportamiento animal. Descartes defendía que los animales funcionaban como máquinas y, por tanto, conociendo la máquina (su morfología) y su funcionamiento (fisiología), no quedaba nada que valiera la pena estudiar. Esto supuso un retraso de dos siglos para la etología (fue una pena que nadie regalara un perro a Descartes cuando era niño; si alguien lo hubiera hecho, quizá no habría llegado a esa conclusión). Prácticamente nadie se interesó por el estudio del comportamiento animal hasta el siglo XIX, cuando Charles Darwin, en su famoso libro El origen de las especies, utilizó multitud de ejemplos de comportamientos animales para argumentar su teoría de la evolución por selección natural. Además, partiendo de su teoría, propuso hipótesis para explicar algunos comportamientos que supusieron un enorme avance no sólo en la etología sino en la biología en general (Darwin, 1859).


  Gracias al empuje que supuso la obra de Darwin, durante la primera mitad del siglo xx se produjo en Europa un gran desarrollo en el estudio del comportamiento animal. Tras los trabajos de Whitman y Heinroth, surgieron las figuras de Konrad Lorenz, Karl von Frish y Niko Tinbergen, que en 1973 recibieron el Premio Nobel por su contribución a crear una nueva ciencia: la etología. Esta escuela etológica estaba basada en el estudio de los animales en condiciones naturales y otorgaba toda la importancia al comportamiento instintivo, que consideraba independiente del aprendizaje. Al mismo tiempo, en Estados Unidos se desarrollaba otra escuela, la denominada psicología comparada (también conocida como “conductismo” o “behaviourismo” que era opuesta a la etología, y que defendía que lo importante era estudiar los mecanismos del aprendizaje en condiciones controladas de laboratorio. Los líderes de esta escuela, principalmente Thorndike, Watson y, en especial, Skinner, defendían que lo único innato son los reflejos (la “teoría de los reflejos” fue desarrollada por Paulov); todo lo demás lo aprende el animal basándose en las recompen sas y los castigos que va recibiendo del medio ambiente. La polémica entre ambas escuelas llegó en ocasiones a disputas muy fuertes. Poco a poco, las diferencias se fueron suavizando, tanto en los métodos de estudio (campo o laboratorio), como en el marco teórico de partida. Hoy día, nadie defiende que el comportamiento animal esté basado sólo en el instinto o sólo en el aprendizaje; hay unanimidad en considerar que el comportamiento animal es el resultado de una interacción muy compleja entre factores genéticos y medioambientales.


  


  Sin duda, la revolución más importante en el concepto de la etología se produjo cuando los etólogos aceptaron el comportamiento como una expresión más de los genes de los seres vivos, por lo que se podía asumir que es heredable y que sobre él también actúa la selección natural. Esto implica que los comportamientos de los individuos habrían sido optimizados por procesos de selección natural maximizando su éxito reproductor. Este enfoque adaptacionista es el que domina la etología actual y ha dado lugar a la disciplina llamada ecología del comportamiento, que se podría definir como la rama de la etología que estudia el comportamiento desde el punto de vista evolutivo y que mantiene una relación bastante estrecha con la ecología y la genética. Sin embargo, la ecología del comportamiento ha conseguido un protagonismo tan marcado que se la puede considerar como la etología moderna, por lo que la intención diferenciadora inicial de ese nombre no tiene ya mucho sentido.


  3.3. El comportamiento se hereda


  Antes de continuar, es importante que tengamos una cosa muy clara: es evidente que el comportamiento tiene una base genética. Por ejemplo, en el caso de las arañas constructoras de redes: cuando nacen, sus progenitores ya han desaparecido, y, a pesar de estar solas, saben construir su tela perfectamente, desde el principio y sin que nadie les haya enseñado. Sin embargo, esto no quiere decir que exista un gen (o grupo de genes) responsable del comportamiento de la construcción de la tela; lo único que hacen los genes es dirigir la formación de una proteína, no provocar ningún comportamiento. El hecho de que un individuo sea portador del gen o de los genes responsables de un comportamiento, lo único que quiere decir es que tiene la posibilidad de llevar a cabo ese comportamiento, pero no hay seguridad de que vaya a ejecutarlo (véase apartado 1.3). Pueden ocurrir dos cosas: o bien que no se den las condiciones necesarias para que se produzca ese comportamiento, o bien que alguno de esos genes no se exprese adecuadamente. El comportamiento, como ya hemos mencionado, es el resultado de la interacción entre genes y medio ambiente, y es imposible aislar uno de los componentes como el factor más importante. En muchos casos, el crecimiento, el desarrollo o la experiencia de los individuos es determinante a la hora de generar un comportamiento.


  


  Se ha comparado la ejecución de un comportamiento con la preparación de una tarta, y la verdad es que es un símil muy adecuado. El resultado depende de dos cosas, de la receta (sería equivalente a la información genética) y de la temperatura y el tiempo de cocción en el horno (condiciones medioambientales). Si falta alguno de los ingredientes (genes), obtendremos una tarta diferente; si faltan varios o alguno de los más importantes, el resultado puede ser desastroso. Además, la tarta también puede quedar para tirarla a la basura si la dejamos más o menos tiempo en el horno o la cocemos a mayor o menor temperatura.


  3.4. Objetivos de la etología: los cuatro “porqués” de Tinbergen


  La etología se encarga de estudiar desde todos los enfoques posibles cómo y por qué los animales interaccionan entre ellos y con el medio en el que viven. Niko Tinbergen, en un clásico e influyente trabajo que fue publicado en 1963, destacó que se podían considerar cuatro enfoques principales (causal, ontogenético o de desarrollo, evolutivo y funcional o adaptativo), que se pueden plantear a su vez como cuatro cuestiones que se conocen también como los cuatro “porqués” de Tinbergen (véase cuadro 3.2).
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  CUADRO 3.2. Los cuatro porqués de Tinbergen.


  A continuación vamos a estudiar cada una de estas formas de plantear el estudio del comportamiento animal, y lo haremos a partir de un ejemplo, un comportamiento muy llamativo y espectacular que ha sido divulgado con frecuencia: el comportamiento de “vaciado” del nido que hacen el pollo de cuco común y algunas otras especies de cucúlidos parásitos. El cuco es una especie que no construye nido, sino que, como ya hemos mencionado, las hembras ponen sus huevos en los nidos de otras especies de aves que no sólo se encargan de incubar estos huevos, sino también de cuidar después al pollo parásito. El pollo de cuco, al poco tiempo de nacer, carga sobre su espalda todo lo que encuentra en el nido, ya sean huevos o pollos (normalmente, en el 95% de los casos son huevos, debido a que el pollo de cuco suele eclosionar antes que los de la especie hospedadora), y de uno en uno los expulsa escalando de espaldas por las paredes del nido. Marcel Honza, del Instituto de Biología de Vertebrados de la República Checa, y sus colaboradores han publicado un detallado estudio sobre este comportamiento (Honza et aL, 2007) basado en filmaciones continuas de los nidos, y que es el que vamos a seguir aquí salvo que se especifique otra referencia bibliográfica. Este comportamiento de vaciado del nido - que, a veces, es realizado incluso en presencia de los padres “adoptivos” sin que éstos hagan nada por evitarlo - es el responsable de la imagen habitual que ofrece un nido parasitado por el cuco: sólo hay un pollo, el de cuco. También hay que destacar que se trata de una actividad muy costosa, no sólo en cuanto a gasto energético y de tiempo, sino que también es peligrosa, pues algunas veces el pollo de cuco puede llegar a caerse del nido en su afán por hacer un buen trabajo (Wyllie, 1981).


  


  3.4.1. Enfoque causal


  El comportamiento animal es muy complejo y, lógicamente, por ello necesita un alto grado de control y coordinación a la vez que una gran cantidad de información, tanto sobre las condiciones medioambientales, como sobre las condiciones internas del individuo. ¿Cuál es la causa de que se produzca un comportamiento? De coordinar la información recibida y, en definitiva, de provocar la respuesta comportamental adecuada se encargan el sistema nervioso, los órganos de los sentidos y las hormonas. Pero ese comportamiento se produce gracias al sistema locomotor (muscular y esquelético) y a una gran variedad de estructuras que facilitan pautas de comportamiento concretas. Ésta es, en síntesis, la maquinaria básica responsable del comportamiento. El sistema nervioso integra y coordina los estímulos externos y las motivaciones internas, y controla así las distintas posibilidades comportamentales, dando prioridad a unos comportamientos frente a otros. Las hormonas afectan, entre otras cosas, a la motivación, y pueden incrementar o disminuir las posibilidades de que se produzca un comportamiento determinado.


  Las cuestiones relacionadas con la causa de un comportamiento pueden ser abordadas desde muchas perspectivas, dependiendo del aspecto que más interese. Así, por ejemplo, en el caso del comportamiento del pollo de cuco descrito anteriormente, un neurobiólogo se interesaría sobre todo por la relación entre la causa y el comportamiento, mediante el estudio del sistema nervioso: cómo recibe el estímulo el pollo de cuco y qué cambios se producen en el sistema nervioso para que el pollo lleve a cabo el vaciado del nido. Un endocrinólogo estudiaría los cambios hormonales que se produ cen en el joven cuco antes de que comience su comportamiento. Un psicólogo cognitivo intentaría explicar el proceso mental responsable de que se produzca el vaciado, mientras que un psicólogo experimental, una vez identificado el estímulo que provoca el comportamiento (detectar, por medio del sentido del tacto, que hay algo más en el nido), se interesaría por obtener más información sobre los estímulos o mecanismos que provocan el comportamiento. Después, diseñaría experimentos que le permitieran definir con exactitud qué estímulos son eficaces y cuáles no. Por otro lado, un etólogo intentaría determinar aspectos como la influencia de la hora y la temperatura, el efecto de que los padres adoptivos estén o no presentes, la influencia del tamaño del huevo que hay que expulsar (que varía según el tamaño de la especie hospedadora) o la altura del nido que hay que escalar.


  


  3.4.2. Enfoque ontogenético o de desarrollo


  El pollo de cuco no comienza a expulsar a sus compañeros de nido en cuanto nace. Lo hace, según la mayoría de los autores, sólo unas horas después de eclosionar, pero Honza et al. (2007) han encontrado un período más largo, concretamente una media de cuarenta horas. De cualquier manera, en lo que sí coinciden todos los autores es en que esa difícil actividad de escalar el nido cargados con un huevo a la espalda la realizan con bastante eficacia desde el primer intento. Además, cuando se ponen al trabajo lo hacen con verdadera obsesión: mientras están expulsando ni siquiera comen. Si se les vuelve a introducir en el nido un huevo o un pollo una y otra vez después de que los hayan tirado seguirán trabajando e incluso pueden llegar a morir extenuados. La tendencia a realizar este comportamiento no se mantiene durante todo el período de su desarrollo en el nido, sino que suele desaparecer a partir de los siete u ocho días de edad.


  De esta información que acabamos de aportar, se pueden deducir varios aspectos importantes. El primero es que, para que se dé este comportamiento, es necesario que el sistema nervioso y locomotor estén ya desarrollados. Y el segundo es que el hecho de que el pollo de cuco realice esta actividad con gran eficacia desde el primer intento, sin que necesite un aprendizaje previo, implica que estamos ante un comportamiento innato, instintivo, es decir, determinado en gran medida por los genes. Sin embargo, hay que aclarar que esto no siempre es así, pues los comportamientos necesitan con frecuencia un aprendizaje previo para ser realizados correctamente.


  


  Este enfoque ontogenético del comportamiento dio lugar a tres conceptos clave que marcaron los inicios de la etología como ciencia: instinto, aprendizaje e impronta. Vamos a comentarlos brevemente.


  A) Instinto


  Como ya hemos destacado en la introducción de este capítulo, es evidente que el comportamiento es heredable. Un comportamiento instintivo es el que está determinado genéticamente, el que no necesita de un aprendizaje previo para ser realizado a la perfección y, como también hemos mencionado, el ejemplo clásico es el de la construcción de la tela por parte de las arañas. El comportamiento que hemos descrito de vaciado del nido por parte del cuco también ilustra a la perfección la naturaleza de un comportamiento innato: implica una actividad sumamente compleja que se realiza de forma impecable desde que lo intentan por primera vez y, además, con una enorme dedicación. El término instinto, aunque fue muy importante durante la época de la etología clásica, ya prácticamente no se utiliza en la etología moderna, porque incluso los comportamientos que tienen una considerable base genética requieren de las condiciones ambientales adecuadas para ser realizados y su ejecución puede resultar variable en función de esas condiciones.


  B) Aprendizaje


  El aprendizaje puede definirse como la modificación del comportamiento debida a la experiencia. Se ha demostrado que muchos comportamientos mejoran su eficacia con la experiencia (buscar alimento, construir el nido, etc.).


  


  Todos los animales son capaces de aprender. Un ejemplo que ilustra esta afirmación tan rotunda es el estudio realizado sobre un gusano nemátodo, conocido con el nombre de Caenorhabditis elegans. Es un organismo muy simple que no tiene cerebro. Ha sido muy bien estudiado y se sabe que su sistema nervioso consta exactamente de 302 neuronas conectadas entre sí siguiendo un patrón poco variable. Marie Gomez, del Departamento del Sistema Nervioso Central, de la Compañía F.Hoffmann-La Roche (Suiza), junto con sus ocho colaboradores, comprobaron que estos gusanos eran capaces de aprender a encontrar comida. C. elegans tiene la capacidad de desplazarse guiado por la temperatura del medio. Comprobaron que, cuando encontraban comida en un punto que presentaba una temperatura concreta, la memorizaban y, a partir de ahí, mostraban una preferencia por los ambientes que estaban a esa temperatura. Si cambia la situación y deja de aparecer comida a esa temperatura y aparece a otra, va olvidando la preferencia por la temperatura anterior y fijando la nueva. Todo este proceso, que incluye memoria y aprendizaje, está regulado por el gen NCS-1 (Gomez et al., 2001). Este comportamiento pone de manifiesto lo que ya hemos afirmado: que ni los genes por sí solos ni el medio ambiente producen un comportamiento; el proceso de aprendizaje relacionado con unas condiciones medioambientales concretas está regulado por un gen.


  Los animales son capaces de aprender comportamientos sorprendentes (sólo hay que ir al circo o echar un vistazo a los vídeos de animales de YouTube), pero el aprendizaje necesita que existan unas capacidades previas. Un mito bastante extendido es que los humanos tenemos una capacidad de aprendizaje muy superior a la del resto de los animales. Sin embargo, esto no es totalmente cierto. Por ejemplo, las ratas nos superan en la habilidad para evitar un veneno; las palomas mensajeras, en la capacidad para orientarse en grandes espacios; y muy pocas personas serían capaces de igualar a las abejas a la hora de encontrar distintas zonas de alimentación un día después de haber localizado el alimento. De todas formas, es importante destacar que cada especie está adaptada a aprender sólo ciertos aspectos, aquellos que le son necesarios y útiles en su medio ambiente. La selección natural no permite despilfarros, y menos en lo que respecta al sistema nervioso, que es muy costoso de mantener, tanto en términos nutricionales como energéticos. Las ratas no podrían aprender a buscar néctar, ni las abejas a evitar venenos, simplemente porque esas habilidades no les son beneficiosas en su medio ambiente (véase capítulo 11 para un tratamiento más en profundidad del tema).


  


  C) Impronta


  En lo que respecta a las especies de vertebrados en las que los hijos al nacer son cuidados por sus padres, la regla general es que la mayor parte de estas especies no saben a qué especie pertenecen, y lo tienen que aprender durante las primeras horas o días de su vida. Durante este breve período, están dotados de una sensibilidad especial, y a quien vean durante este tiempo lo identifican como su progenitor. Se conoce con el nombre de “impronta” el mecanismo por el que los animales “aprenden” a qué especie pertenecen. Konrad Lorenz estudió en detalle este tipo de aprendizaje temprano cogiendo huevos del ánsar común (Anser anser) y poniéndolos en una incubadora. Comprobó que los pollitos de ánsar, al nacer, lo seguían y se comportaban con él como si fuera su madre. Pero no sólo eso, también demostró que esta impronta se podía producir con cualquier tipo de objeto (una caja, una pelota, incluso una luz intermitente) que fuera lo primero que vieran al nacer durante un período de tiempo relativamente corto. También descubrió que, una vez que la impronta se había producido y el “período de sensibilidad” había pasado, se convertía en irreversible. Lorenz utilizó estos descubrimientos para reivindicar la impronta como una prueba del predominio de lo innato sobre lo aprendido.


  Sin embargo, ni era tan sencillo el razonamiento ni estaba tan claro. Cuando Lorenz repitió las pruebas con otra especie de anátida, el ánade real (Anas platyrhynchos), observó con sorpresa que no conseguía que los patitos lo siguieran. Después de muchas pruebas encontró que para que la impronta fuera efectiva era necesario que los patitos de esta especie, además de percibir el estímulo de algo que se moviera, tenían que escuchar el grito de llamada propio de su especie.


  


  Hoy día sabemos que el fenómeno de la impronta es mucho menos rígido y bastante más complejo de lo que se pensaba. El estudio de las especies parásitas de cría, a las que ya nos hemos referido en este capítulo, cuyos pollos son criados por individuos que no son sus padres ni pertenecen a su especie, ha aportado información muy interesante sobre el tema de la impronta. Por ejemplo, se ha visto que no todos los estímulos son igual de eficaces (el ofrecido por los padres verdaderos es más eficaz que el que ofrecen los padres adoptivos), que el período de sensibilidad puede retrasarse considerablemente e, incluso, que puede producirse después una re-impronta a la especie propia, incluso ya durante la época juvenil. El críalo europeo (Clamator glandarius), al igual que el cuco, es otro parásito de cría que pertenece también a la familia de los cucúlidos y que pone sus huevos en los nidos de algunas especies de córvidos, que son los que se encargan de criar al pollo parásito. En los estudios realizados por nuestro grupo de investigación sobre esta especie, observamos que los críalos adultos visitaban algunas veces los nidos parasitados y también se les veía junto a los pollos de críalo una vez que éstos abandonaban el nido. Interpretamos estos comportamientos como un mecanismo necesario para provocar la impronta en los pollos de críalo; es decir, que contrariamente a lo que se pensaba de que los parásitos de cría serían una excepción a la regla y conocerían de forma innata a qué especie pertenecían, los pollos de críalo necesitarían de un contacto con individuos de su propia especie para que se diera un proceso de impronta que les permitiera “conocer” su propia especie. Para comprobar esta hipótesis hicimos un experimento en el que introdujimos pollos de críalo pequeños en nidos de urraca localizados en zonas donde no existían los críalos (principalmente en Freneusse, Francia) para, de esta forma, evitar cualquier tipo de contacto con individuos adultos de su especie. Ciertamente, tal y como predecía la hipótesis, cuando los pollos de críalo introducidos en los nidos de urraca de la población francesa abandonaron los nidos, se comportaron como hacen los pollos de urraca (mantenerse en el territorio de la pareja que los ha criado), en lugar de comportarse como suelen hacer los pollos de críalo en su área de distribución (formar grupos independientemente del territorio de sus padres adoptivos). Este experimento demostraba que los críalos, a pesar de ser parásitos de cría, también necesitan un proceso de tipo impronta para “aprender” a qué especie pertenecen (Soler y Soler, 1999).


  


  3.4.3. Enfoque evolutivo (filogenético o de historia evolutiva)


  Es evidente que el comportamiento evoluciona, como cualquier otro carácter de los organismos vivos. Por esta razón, una de las preguntas claves que se pueden plantear los etólogos sobre un comportamiento es cómo se originó y cómo ha evolucionado, es decir, su historia evolutiva. Se puede partir de la base de que comportamientos complejos, por ejemplo los cantos de las especies de aves actuales, han evolucionado a partir de comportamientos más simples de sus especies antecesoras.


  La historia evolutiva de un comportamiento puede estudiarse de dos formas distintas: localizando los fósiles adecuados o mediante un estudio comparativo de las especies actuales. La primera tiene una aplicación bastante escasa, ya que los comportamientos en sentido estricto no fosilizan, sólo en raras ocasiones lo hacen algunas estructuras relacionadas con ellos. Así, por ejemplo, siguiendo este método, se ha analizado el origen y la evolución del comportamiento del vuelo en las aves (estudiando los restos fósiles de alas y plumas de las especies ancestrales). La segunda forma, el método comparativo, se basa en analizar las características de un comportamiento concreto en las especies actuales que lo presentan y en otras especies emparentadas que no lo presentan. Se asumen reglas generales, como por ejemplo que si la conducta está ampliamente extendida es bastante probable que estuviera presente en la especie antecesora de todas ellas. Por el contrario, si el comportamiento está presente en sólo una o unas pocas especies de un género, esto querría decir que habría evolucionado recientemente. De esta forma se podría reconstruir la historia evolutiva de un comportamiento en el árbol filogenético de un grupo de organismos.


  En nuestro ejemplo del comportamiento de vaciado del nido de los pollos de cuco, un estudio comparativo sería muy interesante, pero el problema es que no disponemos de suficiente información. Se sabe que se da en la mayor parte de los géneros de la subfamilia Cuculinae (cucos parásitos), pero también se sabe que no existe en al menos dos de ellos (Clamator y Scythrops). Por desgracia, no se dispone de información fiable de muchos de los géneros.


  


  3.4.4. Enfoque funcional o adaptativo


  Como ya hemos repetido, la evolución de los distintos comportamientos es el resultado de procesos de selección natural. Por tanto, las funciones de muchos comportamientos serían adaptaciones que se han ido seleccionando porque suponen ventajas reproductivas para los individuos que los llevan a cabo. Por esto, el enfoque adaptacionista (véase apartado 2.6) se basa en preguntarse por las ventajas reproductivas que le confiere a un individuo adoptar un comportamiento concreto. Hay varias aproximaciones metodológicas para responder a esa pregunta, a las que ya nos hemos referido anteriormente: el método experimental y el método comparativo. Ambos se basan en el planteamiento de hipótesis que después son puestas a prueba, en el primero mediante la realización de los experimentos apropiados, y en el segundo, mediante el estudio comparativo adecuado.


  Volviendo al ejemplo del comportamiento de vaciado del nido del pollo de cuco, la pregunta clave sería: ¿cuál es la ventaja que obtiene el pollo de cuco al comportarse de esta manera? Debe de obtener beneficios importantes puesto que, como ya hemos destacado, se trata de un comportamiento muy costoso. El beneficio parece obvio: expulsando a sus compañeros del nido, consigue que sea para él todo el alimento llevado por los padres adoptivos, pues no tiene que compartirlo con nadie.


  Esto puede resultar determinante: las especies hospedadoras son de pequeño tamaño -y su capacidad para llevar comida al nido es limitada-, mientras que el pollo parásito puede llegar a pesar diez veces más que los adultos que lo están alimentando. A esto se añade que el pollo del cuco necesita mucho más alimento que los pollos de la especie hospedadora. Por tanto es fácil imaginarse el escenario en el que pudo evolucionar este comportamiento. En una especie parásita ancestral que utilizara como hospe dadores a especies de pequeño tamaño, con poca capacidad de aporte de alimento, la supervivencia de los pollos parásitos no sería muy elevada. A partir de que apareciera, evolutivamente hablando, una forma rudimentaria de mecanismo que contribuyera a que el pollo parásito recibiera la mayor parte del alimento aportado por los padres - como es el comportamiento de vaciado del nido-, aumentarían las posibilidades de supervivencia de los pollos que dispusieran de ese mecanismo y dejarían más descendencia que otros individuos que no dispusieran de él, por lo que ese comportamiento se extendería rápidamente entre la población. Paulatinamente, la selección natural favorecería a los individuos que fueran mejorando la eficacia de ese mecanismo y, de esa manera, se llegaría a la situación actual en la que todos los pollos de cuco que nacen son capaces de expulsar a todos sus compañeros de nido. Es decir, eficacia del 100%, y esto se debe simplemente a un motivo: se trata de descendientes de cucos que, cuando eran pollos, fueron capaces de eliminar a todos sus posibles competidores.


  


  3.5. Etología aplicada


  Para finalizar este capítulo dedicado a la ciencia de la etología, podemos destacar que el estudio del comportamiento animal no sólo es importante por sus aportaciones al conocimiento, sino que también ha hecho valiosas aportaciones a otras disciplinas implicadas en temas como el bienestar animal, la neurociencia, la psicología, la psiquiatría, el manejo de recursos y del medio ambiente y el estudio del comportamiento humano. Vamos a ver brevemente las aplicaciones de la etología a tres de los temas más importantes.


  3.5.1. Bienestar animal


  El concepto de bienestar animal ha cambiado mucho durante las últimas décadas. Hasta hace unos años, se partía de la base de que los animales estaban bien siempre que no estuvieran enfermos o heridos. No obstante, los cambios radicales ocurridos con la aparición de los modernos sistemas de explotación ganadera en los países ricos (hacinamiento, inmovilidad, aislamiento social, etc.) han puesto de manifiesto los graves problemas que pueden aparecer en los animales como consecuencia de las condiciones extremadamente antinaturales a las que son sometidos. Además, durante las últimas décadas se han incrementado las investigaciones biomédicas en las que millones de animales, la mayoría mamíferos, son utilizados como individuos de experimentación. Estos dos motivos, unidos a una mayor preocupación social por el sufrimiento de los animales, han provocado que se modifique el concepto de bienestar animal, y en la actualidad se considera que el bienestar animal no sólo se refiere a la salud física, sino también a que el animal debe desenvolverse en un medio ambiente adecuado.


  


  Esta nueva preocupación provocó la aparición de la ciencia del bienestar animal, que pretende, principalmente, establecer un diagnóstico sobre el estado de salud física y mental de los animales. Para esto ya se han desarrollado unos indicadores de salud física y otros de bienestar animal basados en parámetros fisiológicos que cuantifican el estrés, y también se han identificado comportamientos asociados al dolor, al miedo o a la frustración. Por otro lado, también sabemos hoy día que las necesidades básicas de los animales incluyen algo más que agua, comida, temperatura adecuada, etc.; es imprescindible tener en cuenta también sus necesidades etológicas, o al menos un ambiente adecuado que les permita desarrollar todos sus comportamientos básicos. Estudios recientes han puesto de manifiesto que los animales no necesitan realizar todo tipo de comportamientos sino sólo aquellos para los que están motivados en un momento determinado.


  3.5.2. Conservación


  Hasta hace poco tiempo, la etología ha tenido un escaso papel en los planes de conservación de especies amenazadas o en peligro de extinción. Esto ha sido la consecuencia lógica de que, tradicionalmente, los etólogos se han interesado poco por participar en los programas de conservación, y que los biólogos que se dedicaban a la conservación se han interesado poco por la etología. Esta situación cambió bruscamente y, en la actualidad, lo que se impone es la idea de que conocer el comportamiento animal es tan importante que los proyectos de conservación no pueden permitirse ignorar la perspectiva comportamental. Conocimientos sobre territorialidad, métodos de búsqueda y obtención de alimento, estrategias de búsqueda de pareja, etc. son imprescindibles tanto para diseñar planes de conservación como para hacer predicciones sobre los efectos que pueden producir las medidas que se vayan a tomar.


  


  Vamos a ver un ejemplo que ilustra la importancia de tener en cuenta el comportamiento en un área de conocimiento tan importante en la actualidad como es la biología de la conservación. Un equipo de investigación liderado por Isabelle Cóté, de la Universidad de East Anglia (Reino Unido), estaba estudiando los problemas de conservación de un pequeño pez de río europeo perteneciente a la familia de los blénidos (Salaria fluviatilis) con el fin de proponer medidas correctoras que evitaran el continuo declive de sus poblaciones (Cóté et al., 1999). El problema más importante al que se enfrentaba esta especie era la pérdida de hábitat, debido a la retirada de piedras y arena para utilizarlas como materiales de construcción. Los machos establecen nidos debajo de las piedras y atraen a las hembras para que desoven. Las hembras depositan su puesta debajo de la piedra y los machos defienden los huevos de los depredadores y los oxigenan hasta que eclosionan. Hicieron un modelo de simulación para predecir el impacto de la extracción de piedras partiendo de los datos de distribución de las piedras en zonas explotadas (con extracción) y sin explotar. Sin los datos del comportamiento de selección de piedras por parte de los machos, como no se consideraba un límite mínimo en el tamaño de las piedras, el resultado tras la aplicación del modelo era que la extracción de piedras no tenía ningún efecto. Sin embargo, al tener en cuenta el comportamiento reproductor de estos peces (que seleccionan preferentemente las piedras más grandes como sitios de nidificación), los resultados del modelo fueron muy diferentes: una reducción en el tamaño de las piedras, de 200 a 50 cm2 de base, provocaría una disminución del 47% en la densidad de nidos y del 75% en la producción de huevos. Al estudiar lo que ocurría en zonas explotadas y no explotadas, se encontró que el efecto de la extracción era incluso algo más negativo de lo que predecía el segundo modelo más realista.


  


  3.5.3. Sociedades humanas


  


  Muchos problemas de la sociedad humana están relacionados con la interacción entre conducta y medio ambiente o, lo que es lo mismo, entre genética y comportamiento, aspectos básicos en las investigaciones sobre ecología del comportamiento. Por tanto, es lógico que cada vez con mayor frecuencia se utilicen los métodos de esta ciencia en el estudio de los problemas sociales o del comportamiento humano en general. Así, por ejemplo, el enfoque adaptacionista ha aportando interesantes resultados en estudios sobre el homicidio en las sociedades humanas, y las hipótesis desarrolladas en estudios sobre el infanticidio en otras especies han sido aplicadas con bastante éxito para comprender el maltrato y el abuso de niños (véase apartado 1.2). Se ha encontrado que los datos estadísticos disponibles concuerdan con lo que se ha observado en otros animales; por ejemplo, que los maltratadores son con frecuencia las parejas actuales de las madres, y no los verdaderos padres de los niños.


  En otros casos, los resultados obtenidos en estudios sobre comportamiento en diferentes especies de animales han podido ser aplicados con éxito para comprender algunos problemas de las sociedades humanas. Por ejemplo, trabajos con chimpancés y otras especies de primates en los que se estudiaba la importancia de la cooperación y la reconciliación tras una disputa en grupos sociales han aportado nuevas perspectivas que han sido aplicadas en tratamientos y estrategias para disminuir la conducta agresiva entre niños que se encuentran en centros en los que hay una especial sensibilidad a este problema, como orfanatos o colegios especializados en niños conflictivos. Otro ejemplo lo tenemos en los trabajos clásicos que se realizaron sobre el desarrollo social en el macaco rhesus (Macaca mulatta) en los que se demostró que, al darles a elegir, los pequeños macacos preferían estar sobre un muñeco metálico que estaba forrado con un tejido que imitaba una piel que sobre otro situado al lado que disponía de un biberón con alimento. Estos estudios fueron de vital importancia en el avance en las ideas sobre el desarrollo en niños y para la psiquiatría en general.
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  4.1. Introducción


  Los seres humanos, y todos los organismos vivos que poblamos la Tierra, somos descendientes de individuos que consiguieron reproducirse pasando sus genes a las siguientes generaciones. Esto quiere decir que las estrategias reproductoras más eficaces han estado bajo la acción de la selección natural desde la aparición de la vida sobre nuestro planeta.


  Cuando se habla de reproducción, inmediatamente pensamos en el sexo, en la reproducción sexual, pero no todos los organismos se reproducen de la misma manera; existen otras formas de dejar descendencia. La reproducción es un proceso bastante complejo que consigue, de una manera o de otra, pasar los genes propios a la siguiente generación. Las distintas especies los transmiten a través de diferentes mecanismos, de los cuales, el más conocido entre la gente, simplemente porque es el nuestro, es la reproducción sexual. Ésta implica, desde el punto de vista etológico y siguiendo un orden lógico temporal, varios procesos: búsqueda de pareja, fecundación y cuidado de los descendientes. A cada uno de ellos le vamos a dedicar un capítulo de este libro. En este primero vamos a estudiar, además de los distintos mecanismos reproductivos, la búsqueda de pareja y el mecanismo evolutivo que dirige todo el proceso: la selección sexual.


  


  4.2. Mecanismos reproductivos


  Son muchos los mecanismos reproductivos que desarrollan los seres vivos para producir descendientes y, según el que utilicen, las diferencias genéticas con sus progenitores serán más o menos considerables. En el cuadro 4.1 se recogen los más importantes, y se especifican además los cambios genéticos que se producen en la descendencia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que este cuadro es sólo una aproximación al tema, ya que está incompleto, y además una especie puede utilizar más de un mecanismo. Por ejemplo, muchas especies de plantas y animales son capaces de reproducirse tanto sexual como asexualmente.


  Los distintos tipos de reproducción han evolucionado en diferentes especies según su hábitat y su modo de vida. Es decir, podemos suponer que fueron adaptaciones que favorecieron una reproducción eficaz en determinadas condiciones. Esto es lo que explica que existan numerosos tipos de reproducción que para nosotros, los seres humanos, pueden resultar extraños. Así, por ejemplo, hay especies en las que todos los individuos son machos y hembras al mismo tiempo; otras en las que se cambia de sexo: los individuos comienzan siendo hembras y pasan después a ser machos, y viceversa; otras en las que casi no existen machos; e incluso otras en las que hay más de dos sexos.


  En general, podemos considerar que todos los tipos de reproducción se podrían incluir en uno de los dos grandes grupos: la reproducción asexual y la sexual. La diferencia principal estriba en que en la primera no existe intercambio genético en la producción de descendientes, mientras que en la segunda sí. Es decir, los individuos engendrados mediante reproducción asexual son genéticamente idénticos a sus padres, mientras que los creados por reproducción sexual son portadores de genotipos nuevos y únicos, lo que les confiere una variabilidad que hace a cada individuo diferente. Y también hay especies que alternan ambos tipos de reproducción; como por ejemplo, los pulgones (Simon et al., 2002). Durante la primavera y el verano, las hembras de estos insectos, que se alimentan chupando la savia de las plantas, se reproducen asexualmente poniendo huevos sin fecundar que dan lugar sólo a hijas que también se reproducen del mismo modo. Este mecanismo de reproducción favorece un rapidísimo aumento del número de individuos en esas condiciones favorables. El hecho de producir sólo hijas, que a su vez son capaces de reproducirse, permite a una hembra disfrutar de un número de nietas y bisnietas mucho mayor que si hubiera tenido que producir machos y hembras (reproducción sexual). Por otro lado, sus hijas son genéticamente idénticas a ella, es decir, comparten el 100% de sus genes con la madre, mientras que si la reproducción fuera sexual, sólo compartirían el 50%. Es decir, el mecanismo de reproducción asexual supone mayor eficacia en la producción de descendientes y en la transmisión de los propios genes a la siguiente generación. Éstas son dos de las desventajas más importantes de la reproducción sexual, pero hay alguna más; por ejemplo, hay que dedicar tiempo y energía a buscar pareja y también a la fecundación, lo que puede resultar peligroso, ya que aumenta el riesgo de atraer depredadores y de contraer enfermedades infecciosas (véase una información más detallada en el cuadro 4.2).
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  CUADRO 4.1. Algunos de los mecanismos reproductivos más importantes y sus consecuencias sobre las diferencias genéticas entre padres e hijos. Haploides: son las células que contienen sólo la mitad de la dotación genética propia de una especie. Diploides: son las células que contienen la dotación genética completa. Mitosis: proceso de replicación celular asexual. Meiosis: es el tipo de división celular propio de los organismos que producen gametos haploides (dos divisiones nucleares que dan lugar a cuatro gametos haploides).


  


  [image: ]


  CUADRO 4.2. Costes y beneficios más importantes de la reproducción sexual en comparación con la asexual.


  Entonces, ¿por qué existe la reproducción sexual? Es evidente que alguna ventaja tiene que tener para que exista, a pesar de los costes que hemos mencionado; pero antes de responder a esta pregunta (lo haremos en el siguiente apartado), vamos a continuar describiendo el ciclo biológico general de los pulgones, que también nos dará alguna pista sobre esas ventajas que acabamos de predecir.


  


  El sistema de reproducción cambia con la llegada del otoño y las hembras ponen los huevos que darán lugar a individuos de ambos sexos. Entonces, estos machos y estas hembras se aparean y producen, mediante reproducción sexual, una nueva generación de huevos, que son los que resisten el período invernal y eclosionan al principio de la primavera siguiente.


  4.3. ¿Por qué existe la reproducción sexual?


  Contrariamente a lo que muchas personas piensan, la reproducción sexual no es un descubrimiento evolutivo reciente. Aunque los primeros organismos indudablemente presentarían reproducción asexual, la producción de descendientes portadores de un genoma resultado del intercambio de material genético procedente de dos o más individuos reproductores apareció muy al principio de la historia de la vida sobre la Tierra, mucho antes de que aparecieran las primeras células eucariotas (con un núcleo en el que se encuentra el material genético). En la actualidad, también contrariamente a lo que muchas personas piensan, no sólo se reproducen sexualmente los organismos pluricelulares, sino que también lo hacen algunas bacterias e incluso algunos virus.


  Puesto que está tan extendida, se puede afirmar que la reproducción sexual ha tenido un importante éxito evolutivo. Sin embargo, contestar a la pregunta que da título a este apartado no es nada fácil; de hecho, que exista el sexo es una de las grandes paradojas de la biología evolutiva, puesto que las desventajas son numerosas y claras, mientras que las ventajas que se han propuesto son más escasas y menos directas (véase cuadro 4.2). Se han propuesto, aproximadamente, unas veinte hipótesis para explicar los beneficios de la reproducción sexual, que se pueden aglutinar en dos grupos: genéticas y medioambientales. Las hipótesis más importantes se definen en el cuadro 4.3, pero no vamos a profundizar más en el tema pues, aunque es importantísimo desde el punto de vista de la biología evolutiva, no está muy relacionado con los aspectos comportamentales, que son los protagonistas de este libro. Solamente destacar un par de conclusiones: la primera, que la reproducción sexual puede ser más o menos adaptativa dependiendo de las condiciones medioambientales y de las características demográficas de cada organismo; y segunda, que el mantenimiento de la reproducción sexual no será la consecuencia de un solo factor, sino de un conjunto de ellos, con lo que unas hipótesis pueden ser válidas para unos organismos y otras lo serán para otros. Casi todas las hipótesis hacen referencia a una ventaja para la reproducción sexual que, en teoría, supone una desventaja importante para las especies de reproducción asexual. Sin embargo, estas últimas no sólo no se han extinguido, sino que muchas de ellas disfrutan de un considerable éxito evolutivo. Hay que aclarar, no obstante, que el éxito es menor que el de las especies sexuales. La asexualidad apenas se extiende, porque las especies asexuales raramente dan lugar a nuevas especies. Además, una vez que surge la reproducción sexual, es muy difícil que se produzca una vuelta a la reproducción asexual. La solución definitiva al enigma de la existencia del sexo se ve aún muy lejana, y sigue quedando mucho trabajo por hacer.
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  CUADRO 4.3. Principales hipótesis que explican la evolución de la reproducción sexual, uno de los grandes enigmas de la biología evolutiva.


  


  A partir de este capítulo, y en los dos siguientes, relacionados con el comportamiento reproductor, nos vamos a centrar en la reproducción sexual, que es la más rica y variada en cuanto a las estrategias comportamentales que se utilizan. Comenzamos con sus protagonistas, los dos sexos: el macho y la hembra.


  4.4. ¿Cuál es la principal diferencia entre machos y hembras?


  En la mayor parte de las especies, los machos son bastante diferentes de las hembras en muchos sentidos: en el aspecto físico, en el aparato reproductor, en las hormonas que dominan en unos y en otras, etc. Todos los años, cuando llegamos al tema de la reproducción sexual, planteo a mis alumnos la misma pregunta: ¿cuál es la principal diferencia entre machos y hembras? Les dejo hablar y suelen mencionar casi una veintena de diferencias; después, lo más normal es que no se pongan de acuerdo en cuál es la más importante (aunque algunas veces interviene el “listillo” que ya lo sabe y fastidia el debate). Vamos a estudiar un ejemplo que nos va a ayudar a responder a la pregunta.


  


  El rape blanco (Lophius piscatorius) es una especie de pescado muy apreciado por su carne que se puede encontrar en las pescaderías durante todo el año. Tiene una enorme cabeza con grandes mandíbulas y dientes puntiagudos, carece de escamas y puede llegar al metro de longitud. Ésta es la descripción de los ejemplares que encontramos en el mercado, pero no es la descripción de la especie, pues todos los que se comercializan son hembras. Los machos son muy diferentes: son mucho más pequeños (hasta cuarenta veces más) y viven unidos a las hembras. Cuando un macho localiza a una hembra, la muerde en la zona del vientre, penetra bajo su piel y ahí se instala para vivir. Poco a poco va degenerando hasta convertirse en casi nada más que un par de testículos. Su sistema circulatorio se une al de la hembra, consiguiendo de esta manera los nutrientes que necesita directamente del torrente sanguíneo de ella. Es decir, el macho se convierte en un pequeño bulto de la hembra que estará listo para fecundar sus huevos cuando ella se decida a realizar la puesta. Es un verdadero parásito y como tal fue considerado durante mucho tiempo, pues tardaron bastante en descubrir que era el macho de la especie. Un sistema similar de reproducción se da en más de 200 especies de peces de esta familia (Lophidae).


  No es frecuente que las diferencias entre machos y hembras sean tan exageradas; lo más normal es que entre ellos haya bastantes semejanzas, aunque, por muy parecidos que sean, siempre mantendrán diferencias que variarán de unas especies a otras. Sin embargo, hay una diferencia que no varía (salvo muy raras excepciones) y que incluso es válida también para la mayoría de las plantas: el tipo de gametos que generan. Las hembras producen una escasa cantidad de óvulos, gametos de gran tamaño que tienen muchos nutrientes para el embrión. Por el contrario, los machos producen espermatozoides, que son móviles y que sólo tienen ADN y la energía necesaria para su movimiento; es decir, no aportan ninguna sustancia nutritiva al embrión; pero eso sí, como no son muy costosos, los machos los producen en cantidades astronómicas. Este calificativo no es una exageración. Por ejemplo, los hombres liberan, según las estimaciones más conservadoras, unos 180 millones de espermatozoides en cada eyaculación (se fabrican a una velocidad de unos doce millones por hora), mientras que las mujeres disponen de un número fijo de óvulos para toda su vida: alrededor de unos cuatrocientos. Esto quiere decir que en sólo veinte eyaculaciones se liberan 3.600 millones de espermatozoides, más que suficientes para fecundar a todas las mujeres en edad reproductora que existen sobre la Tierra en la actualidad. Se han hecho cálculos bastante simples que sugieren que un solo hombre puede producir, a lo largo de su vida, suficientes espermatozoides para fecundar a todas las mujeres que han existido a lo largo de la historia.


  


  Por otro lado, hay que tener en cuenta que los machos de nuestra especie no son especialmente prolíficos en la producción de espermatozoides, ¡ni mucho menos! Hay muchas especies que nos ganan por goleada. Por ejemplo, nuestro pariente más próximo, el chimpancé (Pan troglodytes) produce unos 600 millones de espermatozoides en cada eyaculación (y copula con mucha mayor frecuencia que los hombres), pero también está lejos de las especies más prolíficas. Los machos de unas pequeñas aves australianas del género Malurus producen la friolera de 8.000 millones de espermatozoides por eyaculación. Pero incluso esta cifra sigue siendo muy baja comparada con la de los machos de cerdo doméstico, que transfieren casi medio litro de esperma por cópula, que contiene unos 750.000 millones de espermatozoides. Después de conocer estos datos, no creo que nadie tache de exagerado decir que los machos producen cantidades astronómicas de espermatozoides.


  Otra diferencia importante entre los gametos es su tamaño, que ofrece también cifras abrumadoras: en nuestra especie, mientras que un óvulo casi se podría ver a simple vista, puesto que mide una décima de milímetro, un espermatozoide mide tan sólo unas veinticinco milésimas de milímetro a pesar de tener una larguísima cola. Si consideramos el volumen, el óvulo es aproximadamente un millón de veces más grande que el espermatozoide.


  Esta diferencia en el tamaño y en el número de los gametos que producen machos y hembras es la más importante que existe entre ambos sexos, no sólo porque es muy general y se da casi en todas las especies, sino porque además condiciona todo el comportamiento reproductor tanto de machos como de hembras y tiene implicaciones muy importantes. Significa que, ya desde el principio, las hembras invierten más que los machos en la reproducción, a lo cual podríamos añadir que, por regla general, también invierten bastante más que ellos en las siguientes fases del proceso reproductor. Esto es evidente en mamíferos, pero también en la mayor parte de los grupos animales. Con frecuencia, el papel reproductivo de los machos no pasa de fecundar los huevos de las hembras. Se puede decir que son parásitos, no en un sentido tan literal como en el caso de los rapes, pero, por regla general, aportan poco más que sus diminutos y ridículos gametos; con frecuencia, son las hembras las que tienen que aportar todos los recursos necesarios para el desarrollo de la descendencia.


  


  4.5. Búsqueda de pareja


  La reproducción sexual, generalmente, no permite que un ser vivo se reproduzca por sí mismo. Es necesaria la unión de dos gametos, uno que es aportado por el macho y otro que es aportado por la hembra. Por tanto, ambos sexos están obligados a entenderse si quieren dejar descendencia.


  Encontrar una pareja adecuada no es nada fácil. Es un tema que plantea muchos interrogantes. Algunos de los más importantes son: ¿es igual de difícil para machos que para hembras?, ¿utilizan machos y hembras las mismas estrategias?, ¿tienen ambos sexos las mismas prioridades? Antes de responder a estas preguntas, vamos a estudiar el caso del papamoscas cerrojillo (Ficedula hypoleuca), una de las especies de ave mejor conocidas. Cuando comienza el período reproductor, primero llegan los machos, eligen territorios, toman posesión de ellos, cantan con frecuencia avisando de que son los propietarios y, si es necesario, los defienden activamente de otros machos. Después, llegan las hembras e inmediatamente buscan pareja, para lo cual visitan unos cuantos territorios (machos) distintos. Cuando una hembra oye un canto que le resulta atractivo, se acerca al macho, que la acompañará y, mientras la corteja, le mostrará la cavidad que ha seleccio nado para instalar el nido y la guiará en un recorrido por su territorio. La hembra puede decidir quedarse con ese macho o irse a buscar otro. Si decide quedarse, el macho ya ha encontrado pareja, pero no se conformará con esa hembra. Muchos machos intentan conseguir una segunda hembra, aunque sólo lo logran entre un 10 y un 15%, pero unos pocos incluso consiguen una tercera (Lundberg y Alatalo, 1992).


  


  Después de describir la búsqueda de pareja en una especie con un comportamiento típico, podemos plantearnos las tres preguntas que nos hacíamos antes. Resulta evidente que para las tres tenemos una respuesta negativa. A los machos les resulta más difícil conseguir pareja que a las hembras: tienen que llegar antes, competir con los otros machos para conseguir el territorio y, después, realizar exhibiciones costosas (en este caso el canto) hasta conseguir ser aceptados por alguna hembra. También parece evidente que ambos sexos no utilizan la misma estrategia: los machos tienen que atraer hembras, mientras que ellas se dedican a elegir machos. Y, por último, tampoco tienen las mismas prioridades: la de las hembras es encontrar un macho (o un territorio) adecuado, mientras que la de los machos es conseguir atraer al mayor número posible de hembras.


  4.6. Selección sexual: competencia entre machos y elección por parte de las hembras


  ¿Por qué se dan esas diferencias tan claras en el comportamiento de búsqueda de pareja por parte de machos y hembras en el papamoscas cerrojillo? La respuesta se puede resumir diciendo que esas diferencias son la consecuencia de que el potencial reproductor de machos y hembras está limitado por diferentes factores. Como ya hemos destacado, la regla general es que las hembras disponen de un número limitado de óvulos ricos en nutrientes y, además, también son las que normalmente se ocupan de cuidar y alimentar a los hijos. Es decir, el número de descendientes que son capaces de dejar depende sobre todo de su propia capacidad para sacarlos adelante. Los machos, por el contrario, como regla general, invierten poco o nada en los descendientes (aunque éste no es el caso del papamoscas cerrojillo, especie en la que sí invierten bastante) y, como también hemos destacado, producen una enorme cantidad de espermatozoides que son relativamente baratos de fabricar. Por tanto, la situación de los machos, en general, es muy diferente; su éxito reproductor va a depender sobre todo del número de hembras que sean capaces de fecundar.


  


  Además de ese mayor potencial reproductivo de los machos, hay otro factor importantísimo para explicar el hecho de que los machos compitan y las hembras seleccionen: la razón de sexos, es decir, la proporción de hembras que existen respecto al número de machos, que es, por regla general 1:1, una hembra por cada macho. Evidentemente, si existieran varias hembras por cada macho, la competencia entre los machos por conseguir hembras no sería tan intensa.


  Cuando Darwin (1871) propuso su “teoría de la selección sexual” para explicar los adornos vistosos y extravagantes que presentan los machos de muchas especies (los “caracteres sexuales secundarios” de los que hablaremos más adelante) y que no podían ser explicados por su “teoría de la selección natural” porque muchos de esos adornos suponen un problema para la supervivencia, partía de sus observaciones de que los machos competían entre sí por las hembras y que eran éstas las que seleccionaban, pero Darwin no llegó a entender del todo por qué eso era así. Lo explican los argumentos que hemos expuesto antes, y son la base de la teoría de la selección sexual. La selección sexual se puede definir como la que actúa sobre los rasgos que están relacionados sólo con incrementar el éxito de apareamiento y el número de descendientes. La intensidad de la selección sexual está determinada por la inversión relativa de cada uno de los sexos en el proceso reproductor, y es más fuerte en el sexo que menos invierte en la cría de la prole.


  En el ejemplo del papamoscas, se aprecia con claridad que este proceso de selección sexual tiene dos componentes distintos: por un lado la competencia entre machos (“selección intrasexual”) y, por otro, la elección por parte de las hembras (“selección intersexual”) (véase cuadro 4.4). Sin embargo, hay que dejar claro que estos procesos no son independientes uno del otro. Incluso, en muchos casos, el segundo puede ser la consecuencia directa del primero. En muchas especies en las que los machos no participan en el cuidado de las crías, la hembra se aparea con el macho que consigue expulsar a los otros. Cuando una hembra de elefante africano (Loxodonta africana) entra en celo, emite unos fuertes bramidos que atraen a todos los machos adultos que haya por los alrededores. El macho más grande y más fuerte conseguirá expulsar al resto de sus competidores y será el que fecunde a la hembra.
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  CUADRO 4.4. Definición y características más importantes de la selección intra e intersexual, los dos componentes de la selección sexual.


  


  Es importante destacar que también puede existir una selección sexual que actúa después del apareamiento (cuadro 4.4). Juan Moreno y José Luis Osorno, del Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid, han sugerido que el color azulado de los huevos podría ser una señal que actuaría como indicadora de que la hembra está en muy buena condición física. Esta idea está basada en el hecho de que el pigmento que da el color azulado a los huevos (la biliverdina) es un fuerte antioxidante, y el hecho de que una hembra pueda asumir el hándicap (véase la “hipótesis del hándicap” en el cuadro 4.6) de dedicar esta sustancia a colorear sus huevos, en lugar de a luchar en el interior de su cuerpo contra los radicales libres responsables de la oxidación, indicaría que la hembra está en una condición física tan buena, que puede permitirse el lujo de derrochar una cantidad de ese valioso pigmento en colorear sus huevos. Por tanto, los huevos azulados indicarían al macho que la hembra y los huevos que ha puesto son de calidad y que vale la pena invertir en ellos, por lo que se puede predecir que los machos emparejados con estas hembras trabajarán más duro en el cuidado y la alimentación de los pollos que los machos emparejados con otras hembras que no hayan puesto huevos tan azulados (Moreno y Osorno, 2003).


  4.6.1. Competencia entre machos por aparearse con las hembras


  Aunque hay excepciones, e incluso especies en las que ocurre lo contrario, lo más normal es que los machos se vean obligados a competir entre sí por conseguir hembras. Esta competencia puede adoptar formas muy diversas: desde la lucha directa por las hembras, hasta las tretas y los engaños más sutiles, como aliarse con otros machos para quitarles las hembras a los machos dominantes o, incluso, disfrazarse de hembra (véase apartado 5.9). Dos de las formas más frecuentes son, por un lado, la defensa de recursos o territorios que las hembras necesitan para sacar adelante a su prole, y, por otro, la creación de jerarquías de dominancia, que es la forma típica en animales sociales que viven en grupos, entre los que se incluyen muchas especies de mamíferos, especialmente los primates. Es decir, en especies gregarias es habitual que los machos se enfrenten entre ellos y, como resul tado de estas interacciones agresivas, cada uno aprende ante quién tiene que retirarse sin llegar a una lucha directa, porque la perdería, y ante quién puede sacar pecho. Esto da lugar a una sociedad en la que existe una clara jerarquía donde los individuos más dominantes tienen acceso preferente, no sólo a los recursos alimenticios, sino también a las hembras.


  


  En un estudio bastante reciente, Susan Alberts, de la Duke University en Nairobi (Kenia) y sus colaboradores han demostrado, trabajando con el papión amarillo (Papio cynocephalus) en una población en libertad que vive en el este de África, no sólo que los machos de mayor rango copulan con más hembras, sino que también son padres de la mayor parte de los bebés cuya madre estuvo en celo estando estos machos presentes. Cuando una hembra entra en celo, la zona de los genitales comienza a inflamarse y se vuelve muy visible a todos los machos del grupo. Los machos que primero lo descubren son desplazados por otros más dominantes y así sucesivamente hasta que se queda con ella el macho de mayor rango que no esté con otra hembra en celo en ese momento. Permanece junto a ella (guarda de la hembra, véase cuadro 5.2) copulando frecuentemente, y este macho, es el padre de su cría en un elevado porcentaje de las ocasiones. Para comprobar este efecto directo del rango de jerarquía sobre la paternidad, tomaron muestras de ADN de los 213 jóvenes nacidos durante el período de estudio, y de la mayor parte de los machos y las hembras del grupo. Mediante análisis moleculares, determinaron quién era el padre de cada uno de ellos (la fiabilidad de este tipo de análisis es muy alta). Los resultados fueron muy claros (Alberts et al, 2006): los machos dominantes de mayor rango tuvieron un 60% más de hijos que los machos que ocupaban el segundo puesto, y tres veces más que los que ocupaban el tercer puesto (distinguían trece posiciones en la jerarquía, sin incluir a los jóvenes). Los machos que ocupaban el sexto puesto o los siguientes en la jerarquía ya sufrían un enorme descenso en el número de hijos, que era prácticamente cero.


  • Competencia entre machos en humanos


  Nuestra especie no es una excepción, sino que sirve como ejemplo en el que se pueden encontrar todos los tipos de competencia que hay entre machos. Así, por ejemplo, la competencia directa mediante luchas violentas que pueden terminar incluso con la muerte de uno de los rivales ha sido muy frecuente en todas las épocas. A veces esa competencia se producía indirectamente. Los libros de historia están llenos de casos en los que los poderosos se libran de los rivales para conseguir quedarse con su mujer. Seguramente la historia más famosa es la del rey David, de quien la Biblia nos cuenta que, prendado de la belleza de Betsabé, esposa del soldado Urías, mandó a éste al sitio más peligroso de la batalla, donde murió y, de esta manera, consiguió quedarse con Betsabé. Esta fuerte competencia entre los hombres sigue siendo frecuente en la actualidad, tanto en los pueblos cazadores-recolectores como en las sociedades modernas. Por ejemplo, un 40% de los hombres yanomami han participado al menos en un asesinato, y éstos tienen más del doble de esposas y el triple de hijos que los que no han matado nunca (Chagnon, 1988). Nuestra sociedad occidental no es una excepción; es bien sabido que un porcentaje muy elevado de los asesinatos se producen por celos.


  


  También es importante en nuestra especie la competencia para obtener recursos o para crear una jerarquía en el grupo social. Entre los hombres existe una fuerte competencia tanto por recursos como por estatus social (mayor que entre las mujeres), y tanto en las sociedades tradicionales de cazadores-recolectores como en las sociedades preindustriales se ha demostrado que existe una relación positiva entre riqueza - o estatus socialy número de hijos.


  No obstante, en algunos estudios se había encontrado que, en varias sociedades modernas esa relación no aparecía, o incluso se encontraba la tendencia contraria (véase una descripción detallada de la polémica en el apartado 2.4.1). Sin embargo, en los últimos tres años, se ha destacado la existencia de problemas metodológicos en esos estudios y se han obtenido resultados bastante potentes a favor de la relación entre riqueza y número de descendientes (véase Nettle y Pollet, 2008 y apartado 2.4.1 para una descripción detallada).


  Seguramente, el estudio que ha aportado unos resultados más claros y contundentes es el llevado a cabo por Daniel Nettle y Thomas Pollet, de la Universidad de Newcastle (Reino Unido). Han analizado una muestra de casi 20.000 personas que nacieron en Inglaterra en la semana del 3 al 9 de marzo del año 1958. Examinaron el nivel de estudios, el salario y el número de hijos a la edad de 46 años. Encontraron que los hombres que tenían salarios más elevados tenían un mayor número de hijos que los de salarios más bajos (en éstos era más elevado el porcentaje de hombres que no tenía ningún hijo). Además, al igual que en otros estudios recientes (véase apartado 2.4.1), también encontraron que en las mujeres se producía el resultado contrario: las que tenían un salario más elevado tenían un menor número de hijos que las que tenían salarios más bajos.


  


  Además realizaron un estudio comparativo en el que calcularon un índice denominado “gradiente estandarizado de selección lineal”, que permite estimar la fuerza de la selección natural sobre un carácter, tanto en la población inglesa como en otras siete sociedades humanas. Obtuvieron que el gradiente de selección de la riqueza de los hombres era más bajo en las sociedades modernas industrializadas y más elevado en las sociedades de subsistencia (cazadores-recolectores, granjeros, ganaderos y pescadores), especialmente en aquellas donde un hombre puede emparejarse con varias mujeres. Sin embargo, destacan que incluso los gradientes de selección más bajos que habían obtenido para este carácter eran similares a los obtenidos en trabajos de campo realizados en otras especies de animales (Nettle y Pollet, 2008). Es decir, que la selección natural siempre ha actuado, y continúa haciéndolo, penalizando a los hombres que no son eficaces acumulando recursos o riquezas.


  Respecto a la competencia, hay una estrategia entre machos que es frecuente entre los primates: las coaliciones (véase apartado 7.6). Consiste en que varios machos se alían para vencer y quitarle los recursos o las hembras a otro macho. Sin lugar a dudas, la especie de primate en la que estas coaliciones son más frecuentes y se dan a mayor escala es la especie humana. A lo largo de toda la historia de la humanidad, las guerras entre poblados, tribus o naciones han sido provocadas, de forma más o menos disimulada, para quitarles los recursos a los vecinos. El antropólogo Marvin Harris ofrece una gran cantidad de información en el libro que ha publicado recientemente (Harris, 2006). No sólo era, y es, la norma general, sino que han existido pueblos especializados en este sistema de pillaje, como los vikingos y los indios iroqueses norteamericanos. Además, en muchos casos, otro motivo importante que ha provocado las guerras ha sido robar las mujeres jóvenes al enemigo (sigue siendo habitual en los yanomami actuales).


  


  4.6.2. Elección de macho por parte de las hembras


  Si tenemos en cuenta, como ya hemos destacado, que la hembra normalmente invierte mucho más que el macho en la descendencia, es lógico que, puesto que la hembra va a dedicar mucho tiempo y recursos a cuidar de su cría, seleccione con cuidado al macho que va a ser el padre de su descendencia. Su éxito reproductor va a depender en gran medida de que su elección sea acertada. Es por esto por lo que las hembras dedican una buena parte de su valioso tiempo a buscar un macho adecuado, a pesar del gasto energético y el riesgo que supone tener que desplazarse para visitar a distintos machos. Hay evidencia de esta búsqueda activa de macho por parte de las hembras en muchas especies de grupos diversos como insectos, peces, anfibios, aves y mamíferos. Un buen ejemplo es el estudio de Patricia Backwell y Neville Passmore, de las universidades de Natal y Witwatersrand, respectivamente (ambas de Sudáfrica). Estudiaron el comportamiento de búsqueda de pareja de las hembras de un cangrejo cuyo nombre científico es Uca annulipes. Los machos viven en unas madrigueras, y los investigadores encontraron que cada hembra visitaba varios machos antes de elegir. Cada hembra visitó, por término medio, 7,5 machos, aunque la que más, contactó con 24 machos distintos (Backwell y Passmore, 1996). Pero ¿en qué se basan las hembras para seleccionar a los machos? A responder esta pregunta vamos a dedicar el apartado siguiente. Sin embargo, antes hemos de dejar claro que ésta es la regla general, pero que no siempre es así. Hay veces en que los machos también seleccionan, e incluso hay ejemplos en los que los machos son los que seleccionan y las hembras las que compiten por ellos. ¿Cuándo se producirá esta situación? Es lógico pensar que, siguiendo el mismo argumento utilizado antes, cuando un macho también invierte en la descendencia, será selectivo, y en las especies en las que son los machos los que se ocupan de la crianza de la prole (hay algunas, aunque no muchas), es de esperar que las hembras competirán por los machos y serán ellos quienes seleccionarán a la hembra (véase apartado 4.6.2C).


  


  A) ¿Qué seleccionan las hembras de los machos?


  En el caso de las hembras de Uca annulipes a las que nos referíamos en el párrafo anterior, Backwell y Passmore (1996) encontraron que su elección tenía dos fases. En primer lugar, deciden a qué macho acercarse, según el tamaño del macho (prefieren a los más grandes). Pero en una segunda fase deciden si quedarse o no, dependiendo de la calidad de la madriguera de ese macho. Este ejemplo pone de manifiesto los dos tipos de características que las hembras suelen tener en cuenta al elegir un macho (véase cuadro 4.5): recursos (en este ejemplo, la madriguera) y buenos genes (el tamaño del macho). Si tuviéramos que responder con pocas palabras a la pregunta planteada en el enunciado de este apartado, podríamos hacerlo diciendo que las hembras, por supuesto, seleccionan basándose en los beneficios que puedan obtener (lo cual no implica una decisión meditada; véase apartado 2.5), y que estos beneficios pueden ser directos (materiales) o indirectos (genéticos).


  


  [image: ]


  CUADRO 4.5. Las hembras seleccionan a los machos basándose en los beneficios que pueden obtener de ellos (no implica una decisión consciente), y éstos pueden ser directos (recursos que necesitan para criar a la prole) o indirectos (buenos genes).


  1. Beneficios directos: recursos


  Es evidente que para una hembra que está buscando un macho con el que reproducirse va a ser muy beneficioso conseguir cualquiera de los beneficios directos que se especifican en el cuadro 4.5, porque todos ellos pueden contribuir a aumentar el número de descendientes que puede dejar a la siguiente generación. Está claro que un territorio rico en alimento, con abundantes escondites y sitios adecuados para criar, será una buena elección. Una hembra de alguna especie de ave con facilidad para el vuelo como el papamoscas cerrojillo, de la que hablábamos anteriormente, podemos aceptar que en poco tiempo podrá valorar la calidad de un territorio, pero es obvio que no siempre será así. Hay muchas especies con una escasa capacidad de movimiento que tendrán que basarse en otras pistas indirectas y más sutiles para determinar la calidad de un territorio. Un ejemplo muy interesante es el estudio realizado por Susan Walls y sus colaboradores de la Universidad del suroeste de Louisiana (Estados Unidos) sobre la salamandra Plethodon cinereus. Demostraron en un estudio experimental que las hembras de esta especie son capaces de determinar la calidad del territorio de un macho examinando sus excrementos. Si en éstos abundan los restos de presas de poca calidad, como las hormigas (mucho caparazón y con ácido fórmico), continúan su camino; pero si encuentran excrementos de macho constituidos por restos de presas más apetecibles, con más nutrientes y menos defensas, se quedan y buscan al macho propietario de ese territorio (Walls et al., 1989).


  


  Si las hembras seleccionan a los machos según los recursos que atesoran, es lógico que los machos compitan entre ellos por conseguir esos recursos, puesto que eso es lo que les va a permitir conseguir pareja y dejar descendencia. Las hembras de una pequeña especie de pez (Lamprologus ocellatus) de la familia de los cíclidos que vive en el lago Tanganika se reproducen poniendo sus huevos en las conchas de caracol que se encuentran en el fondo. Éste es el recurso más importante para ellas (se alimentan de partículas alimenticias que arrastra la corriente y que son igualmente abundantes en todos sitios), de manera que los machos se afanan en conseguir esas conchas. Según encontraron Bernhard Walter y Fritz Trillmich, de la Universidad de Bielefeld (Alemania), cada macho defiende un territorio pequeño, de aproximadamente un metro cuadrado, elige una concha para usarla como recurso y la entierra parcialmente en la arena, dejando la entrada hacia arriba. Los machos se esfuerzan en conseguir más conchas y las entierran en su territorio. Cuando llega una hembra cargada de huevos que está buscando una concha en la que instalarse y un macho que los fecunde cuando ella los ponga, el macho desentierra alguna de las conchas y la invita a quedarse. Si la hembra acepta, se instala en la concha y algunos días más tarde pondrá sus huevos, que serán fecundados por el macho. Esto no acaba aquí: un macho que disponga de más conchas podrá seguir cortejando a más hembras invitándolas a quedarse en una de ellas. De esta forma, un afortunado macho que disponga de varias conchas podrá disponer de varias hembras (Walter y Trillmich, 1994).


  Otro tipo de beneficios directos se producen cuando los machos ofrecen a las hembras alimento o cualquier tipo de recurso nutritivo durante el apareamiento (cuadro 4.5). Bengt Karlsson, de la Universidad de Estocolmo (Suecia), estudió las cópulas en una mariposa de la especie Pieris napi, y pudo determinar que un macho virgen de esta especie puede transmitir a la hembra un eyaculado muy rico en proteínas que supone, aproximadamente, el equivalente energético de unos setenta huevos de los que pone la hembra. También demostró que esos nutrientes transmitidos por el macho los utilizaba la hembra para formar un mayor número de huevos (Karlsson, 1998). Este aporte de nutrientes, que es una de las posibilidades de “regalo nupcial”, es frecuente en muchos grupos de insectos. Estos nutrientes que se traspasan a la hembra junto con el eyaculado suelen ser utilizados por ella sobre todo para la formación de huevos extra. Por tanto, esta inversión en nutrientes por parte del macho, no sólo es beneficiosa para la hembra, sino que también lo es para él, ya que el número de huevos que fecunda es mayor que si no hiciera esa donación de nutrientes.


  


  Algunas veces, los regalos nupciales son algo más real y consistente que sustancias nutritivas que se transfieren durante o justo antes de la cópula. Por ejemplo, en algunas arañas y en las moscas escorpión, para cortejar a una hembra los machos se tienen que presentar con una presa lo más grande y apetitosa posible. Los machos de una especie de mosca escorpión de nombre Bittacus apicalis, después de capturar una buena presa se cuelgan de una rama con su primer par de patas mientras sujetan la presa con el tercero. Emiten una señal química (feromona) que comunica a las hembras de las proximidades su disponibilidad para copular y las hembras se aproximan y examinan la presa. Como demostró Randy Thornhill, de la Universidad de Nuevo México (Estados Unidos), los machos permanecían copulando tanto tiempo como la hembra siguiera interesada en continuar comiendo, lo que dependía del tamaño y la calidad de la presa. Cuanto más prolongada era la cópula, transmitían una mayor cantidad de espermatozoides (lo que implica fecundar una mayor proporción de huevos). Sin embargo, cuando la presa es lo suficientemente grande, una vez que la cópula ha durado el tiempo óptimo para fecundar los huevos, el macho se suelta e intenta irse con lo que quede de la presa, algo que no le gusta a la hembra, que también intentará quedarse con ella y provocará un forcejeo entre ambos (Thornhill, 1976).


  En algunas especies de vertebrados, especialmente de aves, los machos colaboran en el cuidado de los recién nacidos (véase apartado 6.2). Es evidente que en estos casos sería muy beneficioso para una hembra elegir un macho que estuviera dispuesto a invertir mucho tiempo y esfuerzo en cuidar de los descendientes. Es decir, se trata de seleccionar a un futuro buen padre, y éste es el problema: ¿cómo se puede determinar si un macho va a ser o no un buen padre? Es muy difícil de valorar, pero las hembras han demostrado en muchas ocasiones que son capaces de hacerlo. La presión selectiva en este sentido es muy fuerte, puesto que las hembras que son capaces de distinguir a un buen padre y se aparean con ese macho dejan más descendencia que las que se equivocan y eligen un futuro padre que después trabaja poco en el cuidado de los hijos. Por esto, en especies monógamas en las que ambos sexos invierten en cuidar y alimentar a la descendencia, se han desarrollado pautas de comportamiento que informan a la hembra, durante el cortejo, de la predisposición del macho a invertir después en la prole. Un ejemplo son los regalos nupciales de los que hablábamos antes. En las aves, es frecuente que el macho aporte comida a la hembra durante el cortejo, y se ha comprobado que no sólo supone un beneficio para la hembra porque recibe un alimento extra, sino también porque le permite valorar la disposición de ese macho a llevar después alimento a los pollos. Así, por ejemplo, David Green y Elizabeth Krebs, de la Simon Fraser University de Canadá, demostraron que las frecuentes cebas que los machos de águila pescadora (Pandion haliaetus) llevan a sus hembras durante los días de cortejo estaban relacionadas con su calidad como padres. Cuanto mayor era la tasa de cebas a las hembras, mayor era después la tasa de cebas a los pollos y más rápido el crecimiento de éstos en el nido (Green y Krebs, 1995).


  


  Las cebas de cortejo no se dan en todas las especies de aves, pero recientemente se ha detectado otro mecanismo de aplicación más general por el que las hembras pueden valorar la calidad de un macho como futuro padre; se trata del comportamiento de construcción del nido. Una elevada actividad constructora por parte del macho será un buen indicador para la hembra de la predisposición de éste a invertir en el cuidado de los pollos (Soler et al., 1998). Es decir, si se trabaja mucho en la construcción del nido, resultará un nido más voluminoso, con lo que el tamaño puede actuar como una señal que permitirá a la hembra ajustar su inversión en reproducción. Así, por ejemplo, en un estudio experimental que realizamos los miembros de nuestro grupo de investigación liderados por Juan J.Soler, de la Estación Experimental de Zonas Áridas en Almería, demostramos que, tras manipular el tamaño de los nidos de urraca (Pica pica), las hembras pusieron menos huevos en los que nosotros habíamos reducido, y más huevos en los que habíamos agrandado o en los nidos controles (los que no fueron modi ficados). Es decir, gracias a estudios como éste, se ha demostrado que las hembras valoran la disposición de su macho a trabajar en el cuidado de los jóvenes, y ponen más o menos huevos según esa valoración.


  2. Beneficios indirectos: buenos genes


  Antes que nada, conviene aclarar que, aunque desde el punto de vista conceptual las diferencias entre ambos tipos de beneficios son claras, una hembra, a la hora de seleccionar, se basará casi siempre en una mezcla de ambos tipos de beneficios. Por ejemplo, puesto que los machos, como ya hemos dicho, compiten entre sí por los territorios y, en general, por los recursos que las hembras necesitan, es lógico que los machos de más calidad consigan los mejores territorios y los mejores recursos. Por esto, es muy difícil llegar a la conclusión de que una hembra ha seleccionado basándose en los beneficios directos. Un buen ejemplo es el estudio de la salamandra Plethodon cinereus, que hemos descrito antes. Lo hemos visto como un ejemplo de obtención de beneficios directos por parte de las hembras, y ciertamente lo es, pero no fue nada fácil demostrarlo. La simple observación de la elección de machos por sus excrementos no habría sido una prueba convincente, puesto que en los excrementos también hay hormonas que podrían actuar como señales indicadoras de la calidad de ese macho, y la hembra podría estar seleccionando al macho por sus buenos genes. Los investigadores de este estudio hicieron un ingenioso experimento manteniendo a las salamandras en cautividad. A los mismos machos, les ofrecían durante un tiempo hormigas y durante otro tiempo termitas, y los resultados les permitieron concluir que la selección se hacía basándose en los beneficios directos. Recogieron los excrementos y los presentaron a las hembras por parejas: un excremento con restos de hormigas y otro con restos de termitas, ambos producidos por el mismo macho. De esta forma, al controlar la calidad del macho en los dos excrementos, puesto que las hembras seguían prefiriendo los excrementos con termitas, quedaba demostrado que estaban basando su elección en los beneficios directos (Walls et al., 1989).


  Como se especifica en el cuadro 4.5, los beneficios indirectos son los que las hembras obtienen al conseguir ser fecundadas por el macho que han seleccionado, cuyos genes pasarán a los hijos de esa hembra. Estos beneficios indirectos son menos evidentes que los directos. ¿Puede realmente una hembra obtener beneficios genéticos dependiendo del macho que seleccione? Si lo pensamos con detenimiento, veremos que la respuesta lógica es la afirmativa. Partiendo de conocimientos básicos de genética, sabemos que en las especies que se reproducen sexualmente, los hijos reciben como promedio un 50% de los genes de su padre y un 50% de los de su madre. Por tanto, si la hembra consigue ser fecundada por un macho fuerte, rápido, ágil, buen competidor, bueno también buscando alimento y evitando depredadores y que además es atractivo, es evidente que esas características podrán pasar a los hijos de esa hembra, que tendrán, por tanto, más posibilidades de sobrevivir y de reproducirse, dejando así numerosos nietos a la hembra. Por el contrario, si fuera fecundada por un macho con las características opuestas, las posibilidades de supervivencia exitosa y de reproducción de sus hijos serían muy reducidas, y lo más probable es que no le dejaran ningún nieto.


  


  Hay muchas especies en las que los machos no aportan ningún tipo de beneficio directo para la hembra o para su descendencia y, sin embargo, se sabe que las hembras no se aparean con el primer macho que encuentran, sino que dedican tiempo y esfuerzo a contactar con varios de ellos para seleccionar al más adecuado. Si en estas especies los machos sólo aportan sus espermatozoides para fecundar a la hembra, la selección de la hembra debe de estar basada en lo que esos genes del macho pueden aportar a su descendencia. ¿Realmente eligen a un macho cuyos genes, al pasar a sus hijos, consiguen que éstos sean de mejor calidad? Una de las especies estrella en las argumentaciones sobre selección sexual es el pavo real (Pavo cristatus). Los machos no aportan nada que pueda suponer un beneficio para la hembra, sólo sus espermatozoides. Su única preocupación está en exhibirse abriendo su espectacular cola para cortejar a las hembras y conseguir fecundar a la mayor cantidad posible de ellas. Marion Petrie, a principios de la década de los noventa del siglo pasado, mientras trabajaba en la Universidad de Oxford (Reino Unido), realizó varios estudios sobre selección sexual en el pavo real en un parque donde estas aves vivían en condiciones semi-naturales. En estos trabajos puso de manifiesto que los machos con colas más espectaculares fecundaban un mayor número de hembras. En otro estudio posterior, demostró que los hijos de los machos que tenían las colas más llamativas (con un mayor número de manchas) crecían y sobrevivían mejor que los hijos de otros machos menos vistosos. Para esto hizo un experimento en el que aislaba a un macho y a una hembra al azar, obligando de esta manera a unas hembras a aparearse con machos muy vistosos y a otras a hacerlo con otros que no lo eran (con menos manchas). A la hora de la puesta, y para evitar que afectara la calidad de cada hembra a la hora de cuidar de sus hijos, se colocaron los huevos en una incubadora, y cuando eclosionaron, todos los pollos fueron criados en cautividad y en las mismas condiciones. El primer resultado interesante fue que los hijos de los machos con más manchas crecieron más rápido que los hijos de otros machos que presentaban colas menos espectaculares. Cuando los pollos crecieron, liberó a una parte de ellos y los j untó con la población natural del parque. Observó a cada uno de ellos y encontró que los hijos de los machos con colas más vistosas sobrevivieron mejor que los de los machos con colas menos atractivas (Petrie, 1994). Este estudio demostraba así la selección de buenos genes.


  


  B) ¿Cómo seleccionan las hembras buenos genes?


  Este ejemplo del pavo real que hemos estudiado en detalle es sólo uno de los muchos trabajos que se han realizado durante las últimas décadas y que ha puesto de manifiesto que las hembras seleccionan machos por sus genes. Sin embargo, aunque esta idea de la obtención de beneficios genéticos, como ya hemos comentado, parece bastante lógica, está claro que las hembras no tienen acceso al código genético de los machos para poder echarle un vistazo y decidir tomando como base esa información directa. Por tanto, la pregunta del enunciado tiene dos posibles versiones, una más directa y fácil de responder, y otra más complicada. La primera sería ¿en qué se basan para seleccionar buenos genes? Y la segunda ¿cuáles son los mecanismos que dirigen esa selección? La respuesta a la primera pregunta sería que las hembras se basan en los adornos, las estructuras a menudo llamati vas y extravagantes que presentan los machos de muchas especies y que se conocen con el nombre de caracteres sexuales secundarios (véase más adelante). La respuesta a la segunda pregunta es muy difícil, de hecho se refiere a un tema muy complicado y controvertido que a nivel teórico se encuentra en un verdadero atolladero. Se ha sugerido una larga lista de mecanismos y se han publicado numerosos estudios tanto observacionales como experimentales que unas veces apoyan uno de los mecanismos propuestos y otras veces apoyan otro. Sin embargo, ninguno tiene una aplicación que se pueda generalizar, es difícil distinguir entre uno y otro y, además, no son incompatibles, es decir, en una misma especie podrían estar actuando varios a la vez. Vamos a dedicar los dos siguientes apartados a responder a estas dos preguntas. Primero estudiaremos los caracteres sexuales secundarios, y después, los mecanismos propuestos para explicar la selección de buenos genes y, por tanto, la evolución de los caracteres sexuales secundarios.


  1. Caracteres sexuales secundarios


  En muchas especies es fácil distinguir a los machos de las hembras porque son diferentes. Estas diferencias pueden ser la consecuencia del efecto de la selección natural, de la selección sexual o de ambas simultáneamente. Hay pocos rasgos diferenciales que sean debidos sólo a la selección natural. Un ejemplo podría ser la placa incubatriz (zona ventral sin plumas) que presentan las hembras de las aves durante el período de incubación para que los huevos estén en contacto directo con la piel. Las diferencias debidas a ambos tipos de selección son más numerosas. Por ejemplo, la diferencia en tamaño del cuerpo que con frecuencia existe en muchas especies, la simetría y la coordinación motora se deben a la actuación tanto de la selección natural como de la selección sexual. Pero, sin lugar a dudas, la mayoría, y sobre todo las diferencias más notorias, se deben casi exclusivamente a la acción de la selección sexual. Son los típicos caracteres sexuales secundarios, entre los que se incluyen las armas desarrolladas en los machos de muchas especies que utilizan para competir entre ellos (cuernas, grandes mandíbulas, colmillos, etc.); ornamentos estructurales (colas en aves, aletas en peces, crestas en anfibios, etc.) y colores muy vistosos y llamativos que pueden, o no, acompañar a esos ornamentos estructurales. Pero también hay caracteres sexuales secundarios basados en señales sonoras y olfativas que se han desarrollado en numerosos grupos animales. Las señales sonoras las desarrollan los insectos, las aves, algunos peces, muchos anfibios y mamíferos, mientras que las señales olfativas las desarrollan los reptiles y los mamíferos (véase capítulo 11).


  


  Y podemos destacar también un último grupo de caracteres sexuales secundarios, los basados en exhibiciones comportamentales. Éstas con frecuencia acompañan a los ornamentos estructurales y a los coloridos llamativos ya que a menudo los machos realizan movimientos, danzas, saltos, etc. que permiten mostrar sus adornos en todo su esplendor. Pero, en algunas ocasiones, los caracteres sexuales secundarios están compuestos por sólo un comportamiento que también suele ser exagerado y extravagante, como ocurre con los otros caracteres sexuales secundarios. Un buen ejemplo es el caso de la collalba negra (Oenanthe leucura), especie de ave en la que las hembras deciden su inversión en reproducción basándose en la cantidad de piedras que los machos son capaces de transportar en su presencia, comportamiento que ya estudiamos en detalle en el apartado 2.2.


  Los caracteres sexuales secundarios más exagerados y extravagantes se dan en las especies en las que los machos no invierten nada en cuidados parentales, mientras que en las especies monógamas, en las que los machos colaboran en el cuidado y alimentación de los hijos, los caracteres sexuales secundarios son mucho más discretos. Además, en estas especies en las que los machos también invierten, y por tanto seleccionan, las hembras también pueden desarrollar ornamentos más o menos exagerados.


  ¿Por qué las hembras seleccionan a los machos según los caracteres sexuales secundarios de los que son portadores? En el caso de la collalba negra que acabamos de mencionar, es evidente que el macho, con su exhibición de transportar piedras, lo que está mostrando a la hembra es su fortaleza física y su disposición para trabajar. Como regla general se podría decir que los caracteres sexuales secundarios son señales indicadoras de fuerza o de calidad. Y la mayoría de los modelos desarrollados muestran que las hembras los seleccionan porque son indicadores honestos de calidad, lo que implica que tienen que ser costosos de producir y de mantener. Es eviden te que el transporte de piedras es costoso para la collalba negra, puesto que le supone un considerable gasto energético. Pero ¿qué pasa con los ornamentos coloreados y extravagantes? Pues que también son costosos, e incluso en más de un sentido: por un lado, suponen un coste importante porque pueden contribuir a que un individuo sea más fácilmente localizado por los depredadores; pero, además, durante el desarrollo de esos adornos puede ser necesaria la utilización de nutrientes esenciales con otras funciones específicas, por ejemplo en la defensa frente a enfermedades y parásitos (véase la “hipótesis del hándicap de inmunocompetencia” en el cuadro 4.6).


  


  Esa relación entre un ornamento exagerado y un descenso de las posibilidades de supervivencia de un macho parece bastante lógica puesto que supone un problema para camuflarse y escapar de los depredadores. Sin embargo, en los casos en los que se ha estudiado esa relación se encuentra lo contrario, que, dentro de cada especie, los machos con los ornamentos más desarrollados son los que sobreviven mejor (Jennions et al., 2001). Esto es consecuencia de que los caracteres sexuales secundarios son indicadores honestos de calidad; por tanto, es lógico que los individuos portadores de los caracteres más exagerados y desarrollados sobrevivan mejor. Y la única forma de demostrar que los ornamentos son costosos y afectan negativamente a la viabilidad es mediante un estudio experimental en el que se pueda controlar la calidad de los individuos.


  Anders Moller, de la Universidad Pierre et Marie Curie de París (Francia), y Florentino de Lope, de la Universidad de Extremadura (España), realizaron un magnífico estudio experimental sobre la golondrina común (Hirundo rustica), en el que demostraron los costes asociados a la exagerada cola que presentan los machos de esta especie (un 20% más larga que la de las hembras). En estudios anteriores realizados por Anders Moller y sus colaboradores ya se había demostrado su importancia en el contexto de la selección sexual. Así, por ejemplo, los machos de cola larga conseguían emparejar antes y con las hembras de más calidad y, además, eran los que copulaban con mayor frecuencia fuera de la pareja (con otras hembras que no fueran la suya; véase apartado 5.7). Para responder a la pregunta de si esa cola suponía un coste importante sin que influyera la calidad del macho, hicieron un ingenioso experimento: manipu laron la longitud de la cola de los machos. Hicieron tres grupos de machos, a los del primero les acortaron la cola, a los del segundo se la alargaron y, a los del tercero se la dejaron sin manipular. De esta forma los machos tenían una longitud de cola que no estaba relacionada con su calidad, puesto que el tipo de tratamiento que recibía cada macho se decidía al azar. Una vez finalizado el experimento, encontraron que los machos de colas alargadas tenían menos probabilidades de seguir vivos al año siguiente que los machos a los que se les acortó la cola. Ahora sí, ya se podía concluir que una cola algo más larga es costosa para los machos de golondrina (Moller y De Lope, 1994).


  


  2. Adornos múltiples: ¿por qué?


  Con frecuencia, los machos de cada una de las especies exhiben más de un ornamento. Es habitual que una estructura exagerada vaya acompañada por colores llamativos y algún tipo de señal acústica. Lo más normal es que uno de los ornamentos predomine sobre el resto, pero incluso, a veces puede haber varios muy desarrollados. Seguramente el ejemplo más exagerado es el del ave lira (Menura novaehollandiae), un ave de gran tamaño de la familia de los Passeriformes que habita en Australia. Presenta una majestuosa cola en forma de lira con las dos plumas externas muy marcadas y las doce centrales imitando un fino encaje. Además, presenta un colorido muy vistoso a base de grises, marrón y blanco. Los machos no aportan nada al cuidado de la descendencia, es decir, dedican todo su esfuerzo a conseguir atraer y aparearse con cuantas más hembras mejor. Disponen de una pequeña parcela en el bosque que mantienen perfectamente limpia de hojas y ramas en la que realizan su exhibición. Cuando aparece una hembra levantan la cola, de manera que cae sobre su cabeza, a modo de velo de encaje, y comienzan a danzar con gran elegancia, a la vez que emiten un variadísimo repertorio de señales, que incluye la imitación de muchos de los sonidos que se escuchan en su bosque: desde el canto de otras especies hasta el sonido de una motosierra.


  Si hemos dicho que un ornamento puede ser un indicador honesto de la calidad del macho, ¿por qué existen múltiples ornamentos? Todavía esta mos lejos de poder responder a esta pregunta. Hasta el momento se han propuesto tres posibilidades: primera, que cada ornamento aportaría información sobre diferentes aspectos del macho; segunda, que los distintos caracteres sexuales secundarios ofrecerían una información redundante sobre la calidad del macho, lo que contribuiría a que esa señal honesta pudiera ser más fácilmente valorada por la hembra; y tercera, que algunas de las características no ofrecen ninguna información relevante sobre el macho, sino que son remanentes evolutivos de ornamentos que lo fueron en tiempos pasados.


  


  3. Mecanismos propuestos para explicar la selección de buenos genes


  Como ya hemos mencionado, en lo que respecta a los mecanismos, el enfoque teórico está bastante embarullado. Se ha investigado mucho sobre el tema y existen varias hipótesis alternativas para explicar la selección de buenos genes; sin embargo, aunque se han obtenido apoyos puntuales para todas ellas, ninguna ha logrado todavía un apoyo generalizado que permita hacer una apuesta clara sobre la hipótesis ganadora. Si intentara analizar el estado de la situación comentando ejemplos de los estudios experimentales realizados que apoyan cada una de las hipótesis, este capítulo se alargaría demasiado, por lo que hemos optado por preparar un cuadro teórico con una información más detallada de lo habitual (cuadro 4.6).


  El modelo de la selección desbocada de Fisher sugiere que las hembras seleccionan un macho muy atractivo simplemente porque su hijo también será muy atractivo, será seleccionado por muchas hembras y le dejará muchos nietos. No necesita que el carácter sea indicador de nada, sólo que guste a las hembras. Por el contrario, los modelos que parten de mecanismos indicadores de buenos genes asumen que los hijos de una hembra que ha sido fecundada por un macho atractivo no sólo serán más atractivos y serán buenos atrayendo hembras, sino que además, habrán heredado otras características ventajosas que les permitirán disfrutar de unas mayores posibilidades de supervivencia.
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  CUADRO 4.6. Algunos de los mecanismos más importantes propuestos para explicar la selección de machos que hacen las hembras basándose en los beneficios genéticos, incluidos dos que explicarían el origen.


  


  C) No siempre los machos compiten y las hembras eligen


  Desde que hemos comenzado a hablar de selección sexual, hemos estado utilizando los argumentos generales que son la base de dicha teoría. Por ejemplo, que las hembras invierten más que los machos en reproducción y que los machos pueden aumentar el número de sus descendientes incrementando el número de hembras que fertilizan, mientras que las hembras sólo pueden aumentar su éxito reproductor seleccionando a los machos de más calidad y consiguiendo los mejores recursos.


  Ésta es la regla general, pero creo que es importante destacar que no siempre es así, por dos motivos. El primero es porque hay excepciones que no contradicen la teoría de selección sexual sino que la apoyan, puesto que se cumplen las predicciones que se derivan de ella. Y segundo, porque en los últimos años se están publicando estudios que están mostrando que, contrariamente a lo que se pensaba, tanto la competencia entre hembras por acceder a los machos, como la selección por parte de los machos, es más frecuente de lo que se suponía (Clutton-Brock, 2007).


  Respecto al segundo punto, un magnífico ejemplo es el trabajo de Leah Domb y Mark Pagel, de las universidades de Harvard (Estados Unidos) y Reading (Reino Unido) respectivamente, que estudiaron la selección sexual en el papión amarillo, una especie en la que, como ya hemos comentado anteriormente en este mismo capítulo, las hembras cuando están en celo desarrollan una hinchazón en la zona de los genitales que además toma un llamativo color rosáceo. Los autores pensaron que podría tratarse de un ornamento indicador de la calidad de la hembra, a semejanza de los que existen en los machos. Encontraron que las hembras con una hinchazón de mayor tamaño comenzaban a reproducirse antes y sus hijos tenían mayores probabilidades de sobrevivir que los hijos de las hembras con una hinchazón menos desarrollada, por lo que concluyeron que, ciertamente, esa hinchazón era un ornamento sexual que indicaba el potencial reproductor de la hembra. De acuerdo con esto, también encontraron que los machos luchaban durante más tiempo por estas hembras que presentaban el ornamento más desarrollado. Una pregunta importante es ¿por qué las hembras desarrollan un ornamento costoso (supone hasta un 14% del peso del cuerpo) que indica honestamente su calidad, como los que suelen desarrollar los machos si son ellas las que seleccionan? La respuesta que sugieren los autores de este estudio es que, puesto que las luchas entre machos son costosas, esta señal serviría para motivar a un macho dominante que ya estuviera con otra hembra en celo. Una hembra, mostrando que tiene un mayor valor reproductivo, podría conseguir que los mejores machos compitieran por ella y que el padre de su hijo fuera el más fuerte de todos (Domb y Pagel, 2001).


  


  De acuerdo con el primer motivo al que nos referíamos en este apartado, hay importantes excepciones al hecho de que los machos compiten y las hembras seleccionan y que, sin embargo, no contradicen la teoría de selección sexual. Ciertamente, en los casos en que los machos realizan una importante inversión en la descendencia, de acuerdo con todo lo que ya hemos estudiado sobre selección sexual, se podría predecir que si los machos invierten no aceptarán a cualquier hembra, sino que serán selectivos. También podríamos predecir que si la inversión del macho es importante, serán las hembras las que pelearán entre ellas por conseguir que los machos las seleccionen. Este caso, que es el más extremo, ocurre en algunas especies y se le conoce como “inversión del papel de los sexos”. Seguramente el caso más exagerado y más famoso es el de las jacanas, aves pertenecientes a la familia Jacanidae, en la que existen ocho especies, en siete de las cuales se ha documentado la inversión del papel de los sexos. Esto es: los machos realizan todo el cuidado parental (incubación y cuidado de los pollos), y las hembras, que son bastante más grandes que los machos, luchan entre ellas y defienden territorios grandes y ricos en alimento. Dentro del territorio de una hembra, los machos también defienden un territorio frente a otros machos. Si el territorio de una hembra es lo suficientemente bueno y grande, puede incluir el de cuatro machos distintos. Es decir, esta hembra dispondrá de un “harén” de cuatro machos. Copulará con el primero y realizará una puesta que dejará a su cuidado; realizará una segunda puesta y se la dejará a otro macho para que la incube y la defienda, y así sucesivamente (esto es un sistema de apareamiento poliándrico; véase cuadro 6.6).


  Después de comentar los ejemplos de este apartado, podemos sacar una conclusión muy importante y de aplicación general: aunque la norma es que los machos compiten y las hembras seleccionan, esto no siempre es así, pues depende de la inversión que realice cada uno de los sexos en la descendencia. Si los machos invierten más que las hembras, serán ellos los selectivos, y si los machos son los únicos que cuidan de la prole, entonces serán tan selectivos como las hembras en las especies en las que ellas se encargan de todo. Es decir, ellos seleccionarán y las hembras competirán por ellos, a la inversa de lo que ocurre normalmente. Sin embargo, cuando machos y hembras invierten, ambos sexos seleccionan (selección mutua) y evolucionan caracteres sexuales secundarios tanto en ellos como en ellas.


  


  4.6.3. Elección de pareja en humanos


  Éste es un tema muy controvertido y problemático porque puede desbaratar muchas perspectivas románticas y herir muchas susceptibilidades. Por esto, es conveniente comenzar aclarando dos cosas. Primera, que la búsqueda de una pareja en nuestra especie, tanto a corto como a largo plazo, no sólo es la consecuencia de una decisión consciente. Y segunda, que nadie debe darse por aludido por lo que vayamos estudiando en este apartado; aunque se generalice alguna afirmación, siempre será desde el punto de vista de tendencias estadísticas, es decir, que puede haber muchas excepciones a la regla general.


  En cuanto al primer punto, que no todas las decisiones son tomadas de forma consciente, es importante que lo tengamos claro y merece la pena que nos detengamos en él brevemente. Antes de sacar conclusiones respecto a este tema, vamos a estudiar un trabajo ya famoso que puede resultar muy ilustrativo. Fue realizado por Claus Wedekind y sus colaboradores de la Universidad de Berna (Suiza), y estudia la influencia del MHC (Complejo de Histocompatibilidad Principal; véase cuadro 4.6) en la selección de pareja en humanos. La cuestión clave es que las parejas con genes variados en el complejo de histocompatibilidad principal son capaces de producir hijos con una mayor diversidad de defensas contra los parásitos que los que tengan genes más similares. Por tanto, si una hembra fuera capaz de seleccionar a un macho con un MHC distinto del suyo, tendría unos hijos más resistentes a las enfermedades y a los parásitos. Esta idea recibió un fuerte apoyo en un estudio realizado con ratones (Pots et al., 1991), y Wedekind y sus colaboradores diseñaron un experimento para ver si tenía también algún efecto en humanos. Realizaron el estudio con estudiantes de su universidad. A los chicos les dieron una camiseta y les pidieron que la llevaran durante dos noches consecutivas, y que no se echaran desodorante ni perfume, ni que bebieran alcohol ni fumaran, ni que hicieran cualquier cosa que pudiera enmascarar el olor de cada uno. Al día siguiente, se cogía a un grupo de alumnas, les daban a cada una seis camisetas, y les pedían que las clasificaran según lo atractivo que les pareciera el olor. Encontraron que las chicas que no estaban tomando píldoras anticonceptivas seleccionaban como olores más atractivos los correspondientes a las camisetas que habían sido vestidas por los chicos con un MHC muy diferente al de ellas. Además, los olores de los chicos con MHC distinto al de la chica eran frecuentemente más parecidos a los de su pareja actual que los de los chicos con MHC similar. Esto es un apoyo bastante fuerte al hecho de que el MHC también influye en la selección de pareja que realizan las mujeres en la actualidad.


  


  Lo que es importante destacar, después de estudiar este ejemplo, es que las chicas que participaron en el estudio de los olores de las camisetas no eran conscientes ni de quién era el chico que había vestido la camiseta ni de su aspecto. Mucho menos del MHC del chico y el de su pareja actual para poder compararlos. Por tanto, este ejemplo nos sirve para concluir que, incluso en nuestra especie, en la que nos gusta pensar que somos seres inteligentes y que somos conscientes de todo lo que hacemos y decidimos, muchas veces, en estos temas (como en muchos otros) tomamos decisiones que no están del todo basadas en valoraciones razonadas y pensadas conscientemente. Se puede decir que, con frecuencia, hasta las decisiones más meditadas están basadas, al menos parcialmente, en estrategias evolutivas que son soluciones adaptativas para los problemas que implica reproducirse. Es evidente que no sólo los demás animales, sino también los seres humanos somos descendientes de antecesores que fueron exitosos a la hora de dejar descendientes. Dejar descendencia no es nada fácil, pues, entre otras cosas, hay que buscar una pareja adecuada, competir con los rivales del mismo sexo, conseguir que se produzca la fecundación y lograr que se den las condiciones adecuadas para criar a los hijos con éxito. Es lógico pensar que estas presiones selectivas que han venido actuando durante el largo período de la evolución humana hayan provocado que aparezcan numerosas adaptaciones psicológicas y comportamentales que favorecen la eficacia en las complejas tareas que conlleva conseguir pareja y reproducirse en nuestra especie.


  


  Para comprender las estrategias de selección de pareja en los seres humanos tenemos que tener en cuenta las consideraciones teóricas que hemos estudiado a lo largo de este capítulo, pues gran parte de las diferencias en las estrategias reproductoras entre hombres y mujeres también se pueden explicar partiendo de esas bases teóricas. Por ejemplo, en nuestra especie, en la que de acuerdo con la regla general que ya hemos estudiado, también los hombres al igual que los machos de la mayoría de las especies producen muchos espermatozoides, podrían aumentar el número de descendientes incrementando el número de mujeres con las que se aparean. Por el contrario, las mujeres producen un número limitado de óvulos y no podrían aumentar el número de hijos incrementando el número de hombres con los que mantienen relaciones sexuales. Por otro lado, somos una especie en la que las hembras, de acuerdo con la norma general, invierten bastante más que los machos en la descendencia, pero a su vez los machos, a diferencia de lo que ocurre en la mayoría de las especies de mamíferos, también invierten en la crianza.


  Las consideraciones teóricas destacadas en el párrafo anterior indican que, aunque la selección favorecerá a los hombres y las mujeres que dejen más descendientes y de mejor calidad, ambos sexos deben tener distintas estrategias para conseguirlo, puesto que están sometidos a presiones selectivas diferentes. Las mujeres podrán conseguirlo si eligen hombres que contribuyan con eficacia en la crianza de los hijos o que aporten gran calidad genética, mientras que los hombres podrán maximizar su éxito reproductor fertilizando el máximo número de mujeres posible y eligiendo a las más fértiles.


  El empleo de este marco teórico evolutivo ha iluminado el ambiente intelectual y científico de la psicología. Ha dado lugar al planteamiento de cientos de hipótesis y predicciones que se han traducido en la publicación de miles de trabajos en revistas científicas especializadas, que están contribuyendo de forma decisiva a que nos conozcamos mucho mejor a nosotros mismos. Este nuevo enfoque produjo el nacimiento de la denominada “psicología evolucionista”. Desgraciadamente, no podemos entrar en detalles, pues sobrepasaríamos el ámbito de este libro. Sin embargo, antes de estudiar la selección de pareja, que es lo que más nos interesa dentro del estudio de la selección sexual, sólo vamos a ver una de las predicciones más generales que se desprenden de los aspectos teóricos que hemos estudiado. Se podría predecir que, al igual que ocurre con los machos de la mayoría de las especies, los hombres van a tener una mayor predisposición a mantener relaciones sexuales con muchas mujeres, mientras que, en las mujeres, esta tendencia promiscua va a ser mucho menos acusada. ¿Se cumple realmente esta predicción?… Pues la respuesta es claramente sí. Hay muchos estudios que lo apoyan. Uno de los más concluyentes fue el trabajo experimental publicado por Russell Clark, de la Universidad del Estado de Florida, y Elaine Hatfield, de la Universidad de Hawai (Estados Unidos). Para este experimento, entrenaron a un grupo de jóvenes atractivos de ambos sexos que utilizaron como gancho. Muy bien vestidos, cada uno de estos jóvenes, en el campus universitario se acercaban a otro joven del sexo contrario que estuviera solo y, después de una frase introductoria del tipo “Hola, te he estado viendo por el campus y te encuentro muy atractivo/a”, le hacían una de las tres siguientes preguntas: (1) ¿Aceptas salir conmigo?, (2) ¿Quieres venir a mi apartamento? y (3) ¿Quieres que tengamos relaciones sexuales? No hubo diferencias en la respuesta dada por chicos y chicas a la primera pregunta: el porcentaje de respuestas afirmativas fue, en ambos casos, del 50%. Sin embargo, las respuestas a las dos últimas preguntas, de acuerdo con la predicción de la que partíamos, fueron bastante diferentes. Sólo un 6% de las chicas respondió que sí a la pregunta de ir al apartamento del chico, y ninguna (0%) aceptó la oferta directa de mantener relaciones sexuales. Por el contrario, un 69% de los chicos aceptó acompañar a la chica a su apartamento, y un 75% dijo que sí a la propuesta de tener relaciones sexuales (Clark y Hatfield, 1989). Estos contundentes resultados suponen un claro apoyo a la predicción de que los hombres - al igual que los machos de cualquier especie - siempre están más dispuestos que las mujeres a mantener relaciones sexuales.


  


  A) ¿Qué seleccionan las mujeres y los hombres a la hora de buscar una pareja estable?


  Las estrategias de búsqueda de pareja son extraordinariamente complejas en los seres humanos. En general, podemos afirmar que tanto hombres como mujeres presentan dos estrategias distintas de búsqueda de pareja: relaciones a largo plazo y relaciones sexuales esporádicas. En este apartado nos vamos a ocupar de las primeras, de las que dan lugar a unas relaciones más duraderas, en el seno de las cuales, normalmente, se tienen los hijos y se les cría. Estas relaciones duraderas comienzan como consecuencia de lo que conocemos con el nombre de “enamoramiento”, que ha sido desde siempre un motivo de inspiración y tema favorito de poetas y artistas. Además, también ha sido considerado habitualmente como uno de los sentimientos más sublimes del alma humana.


  No obstante, antes de comenzar a hablar de aspectos mucho más prosaicos, como esas estrategias de búsqueda de pareja a las que ya hemos hecho referencia, es necesario rebajar el concepto de enamoramiento a un nivel menos sublime y más terrenal. En primer lugar, ¿qué supone enamorarse? Seguramente la mayor parte de los lectores han estado enamorados y sabrían responder a esta pregunta de muchas formas distintas, y todas ellas serían correctas. Que dos personas se enamoren supone subir al séptimo cielo, vivir en un estado de euforia permanente, una tempestad que trastoca y disloca nuestras vidas, una vuelta a la juventud en las parejas más maduras, un derroche de gozo y entusiasmo, etc. Sin embargo, intentemos verlo desde un punto de vista más frío y distante, es decir, no relacionado con nosotros mismos, sino con cómo vemos a los demás cuando están enamorados. Se suele decir que están como locos, que no saben ni les importa lo que hacen, aunque también se suele añadir que se les ve muy felices. ¿Cómo describiría un observador imparcial el enamoramiento? Imaginemos a un científico extraterrestre que se dedicara a observar parejas humanas enamoradas. Seguramente, después de estudiar un número suficiente de casos y durante el tiempo necesario, describiría ese estado como algo parecido a un desvarío transitorio caracterizado por una frecuencia de cópula muy elevada, una cierta hiperactividad general y una disminución de la necesidad de dormir y comer digna de ser estudiada desde el punto de vista psiquiátrico.


  


  Con esta argumentación ya hemos bajado al enamoramiento de su pedestal romántico, pero todavía lo podemos bajar más si nos preguntamos en qué consiste, cómo funciona desde el punto de vista fisiológico. La neuroendocrinología ha realizado enormes avances en este terreno y, aunque no vamos a entrar en detalles, sólo decir, simplificándolo mucho, que hoy sabemos que el enamoramiento está dirigido principalmente por las rutas neurales cuyo neurorregulador químico principal es la dopamina. Es decir, estas rutas son las típicas de los sistemas de gratificación del cerebro (Tobeña, 2006). Por tanto, son los mecanismos adaptativos del cerebro los responsables de que los enamorados se sientan tan contentos y entusiasmados.


  Por otro lado, ¿qué provoca el enamoramiento? Es improbable que a estas alturas nadie crea que lo provoca un flechazo de Cupido. Cuando se les pregunta a las personas por qué se han enamorado de su compañero o compañera, no lo tienen claro y les cuesta mucho trabajo dar una respuesta. Si además se les pregunta por qué se enamoraron de esa persona y no de otra de las muchas que conocían en aquella época, ya no saben qué contestar (cada lector puede hacer este ejercicio y plantearse estas preguntas respecto a su pareja). El verdadero enamoramiento, el que una persona y no otra “nos haga tilín” en un momento determinado es, principalmente, una respuesta instintiva a una compleja serie de estímulos que nos llegan de esta persona.


  Ahora sí, ya podemos estudiar las estrategias de búsqueda de pareja en ambos sexos. Éstas son muy variadas, y no sólo varían entre hombres y mujeres, sino que también lo hacen según se esté buscando un compañero para una relación duradera o para una relación sexual esporádica. Además, hay varios factores que influyen en el comportamiento selectivo de ambos sexos, como el país o la cultura, la razón de sexos (número de mujeres dividido por el número de hombres que están buscando pareja), la riqueza en recursos de la zona o el riesgo de sufrir enfermedades o infecciones. Sin embargo, esto no quiere decir que sea difícil generalizar, hay muchas estrategias que están muy claras y que se detectan en todas las poblaciones humanas, independientemente de la situación geográfica, la cultura y otros factores influyentes.


  


  Existe una gran cantidad de información sobre la elección de pareja en humanos. Se han publicado numerosísimos estudios que se han realizado siguiendo sobre todo cuatro metodologías: distribución de cuestionarios que incluyen una serie de preguntas que son el objeto del estudio; análisis de los anuncios de búsqueda de pareja que se publican en los periódicos o en Internet; estudios estadísticos de algunos aspectos concretos; y diseños experimentales como el descrito en el apartado anterior.


  En el cuadro 4.7 se exponen diez de las características que se han puesto de manifiesto como las más importantes a la hora de elegir pareja, tanto en hombres como en mujeres, especificando la importancia relativa para cada sexo y su carácter universal, es decir, si se presentan en todas las culturas o no. A continuación, vamos a comentar algunos de los aspectos más interesantes de ese cuadro.


  En primer lugar, podemos destacar que todas las características presentan, tanto para hombres como para mujeres, la tendencia y la importancia relativa que predice la teoría evolutiva. Antes de entrar en detalles, a modo de generalización, podemos destacar que todas las características relacionadas con la selección de beneficios directos (disponibilidad de recursos, posibilidades de conseguirlos, ambición y competitividad) son mucho más tenidas en cuenta por las mujeres que por los hombres, mientras que las características relacionadas con el atractivo físico son más valoradas por los hombres que por las mujeres (cuadro 4.7). Se han publicado docenas de estudios que apoyan estas tendencias generales, que ocurren en todas las naciones y también en las comunidades indígenas donde se ha estudiado. A modo de ejemplo, vamos a describir los resultados obtenidos en un estudio realizado por 1. A.Greenlees, de la Universidad de Stirling (Reino Unido), y William McGrew, de la Universidad de Miami (Estados Unidos), basado en el análisis de los anuncios publicados para buscar pareja en la sección “Corazones solitarios” de un periódico. Encontraron que las mujeres solicitaban seguridad financiera con mayor frecuencia que los hombres (33% de las mujeres frente a un 9% de los hombres; y que los hombres en sus anuncios ofrecían seguridad financiera con mayor frecuencia que las mujeres (69 frente a un 43%). Con respecto al atractivo físico, lo solicitaba el 49 % de los hombres y el 33 % de las mujeres, mientras que era ofrecido por el 71% de las mujeres y el 50% de los hombres (Greenlees y McGrew, 1994). Es decir, este estudio muestra, no sólo que para las mujeres los recursos son más importantes que para los hombres y que para los hombres el atractivo físico es más importante que para las mujeres, sino, además, que en los anuncios cada sexo ofrece con mayor frecuencia lo que el otro selecciona.
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  CUADRO 4.7. Características utilizadas en la selección de pareja tanto por mujeres como por hombres. Se especifica la importancia relativa que esa característica tiene para cada sexo a la hora de seleccionar (en una escala de 0-3) y la universalidad de la misma; es decir, si se puede o no considerar una generalidad que se produce independientemente de la cultura en la que se estudie. Se considera que sí cuando esa característica muestra un efecto significativo en al menos el 95% de las culturas estudiadas. Este cuadro está basado en fuentes muy diversas, pero principalmente en el estudio realizado por Buss y sus colaboradores (1990) en 37 culturas diferentes.


  Las dos características que más difieren en las preferencias de hombres y mujeres que se recogen en el cuadro 4.7 son, por un lado, la altura y la fuerza, que ellas seleccionan claramente (la pareja ideal para una mujer es un hombre más alto que ella, mientras que para un hombre es una mujer más baja que él), y por otro, la juventud, que son los hombres los que la seleccionan preferentemente. Esa característica que hemos denominado altura y fuerza ofrece a la mujer beneficios tanto directos como indirectos: por un lado un hombre alto y fuerte le proporcionaría una protección más eficaz frente a los enemigos y depredadores; pero, por otra parte, también le aportaría beneficios genéticos, ya que sus hijos podrían heredar esas características positivas.


  


  En cuanto a la edad de la pareja, en todos los estudios que se han realizado también se muestran tendencias claramente diferentes entre ambos sexos: mientras que la mujer prefiere hombres mayores que ella, el hombre selecciona mujeres más jóvenes que él. Ambas tendencias son predicciones directas de la teoría evolutiva: las mujeres prefieren hombres mayores porque éstos son los que ya tienen la experiencia, el estatus y la riqueza acumulada que les permite aportar una mayor cantidad de recursos para los hijos. En cuanto a los hombres, prefieren mujeres jóvenes porque éstas son las más fértiles y, por tanto, las que tienen un mayor valor reproductivo. Estas predicciones se han demostrado en numerosos estudios. Muy recientemente se ha publicado un trabajo que muestra unos resultados muy contundentes. Lo han llevado a cabo Samuli Helle, de la Universidad de Turku (Finlandia), y sus colaboradores, que han analizado los datos registrados (bodas, bautizos y entierros) entre los siglos XVII y xix en las iglesias luteranas de la región del norte de Finlandia, donde habitaban los Sami, un pueblo que vivía de sus rebaños de renos, de la caza y de la pesca. Eran monógamos, pues la ley prohibía volver a casarse salvo que muriera el cónyuge. Analizaron los datos correspondientes a 706 parejas que sólo se casaron una vez. El número medio de descendientes era de 5,6 hijos por pareja, aunque osciló entre uno y catorce. Encontraron que las parejas más fértiles eran aquellas en las que el hombre era aproximadamente 15 años mayor que la mujer. Esta diferencia es bastante mayor que la encontrada en otros estudios similares, que ronda entre los dos y los seis años, seguramente como consecuencia de las especiales características de esta población. Los autores concluyen que ésa era la diferencia de edad óptima porque implicaba que los hombres se casaban con una mujer muy joven que puede comenzar a tener hijos muy pronto y, de esta forma, un hombre ya mayor, con riqueza acumulada y también con la experiencia necesaria para ser un buen cazador y un buen pescador, disponía de una larga vida reproductiva con su pareja más joven (Helle et al., 2008).


  


  Otro aspecto destacable de la información presentada en el cuadro 4.7 es el relacionado con las tres últimas características: ambos sexos prefieren personas inteligentes, amables, comprensivas y con virtudes morales bien desarrolladas. Es decir, que sean buenas personas. Estas características no fueron tenidas muy en cuenta en los primeros estudios sobre selección sexual en humanos, pero van tomando fuerza en los últimos tiempos hasta el punto de que se ha sugerido que tanto la inteligencia y las capacidades cognitivas de la mente humana (Miller, 2000) como las virtudes morales (Miller, 2007) han evolucionado como resultado de las presiones selectivas derivadas de la necesidad de encontrar pareja.


  Hay dos aspectos especialmente enigmáticos y controvertidos en la selección de pareja en humanos. El primero es el hecho de que el hombre seleccione belleza, y el segundo, que la mujer acepte (e incluso a veces busque) relaciones sexuales sin que impliquen un compromiso a largo plazo. Vamos a estudiar a continuación el primer aspecto, y el segundo lo veremos en el siguiente capítulo.


  ¿Por qué los hombres seleccionan mujeres bellas? Es evidente que no puede tratarse de un capricho. Si esta preferencia es el resultado de procesos de selección, tendría que suponer un beneficio reproductor para los hombres que consiguen emparejar con una mujer bella. Vayamos por partes, ¿qué se entiende por una mujer bella? Es muy difícil de explicar en pocas palabras, pero da la casualidad de que todos los hombres lo saben sin necesidad de que nadie se lo enseñe. Se han hecho estudios en poblaciones muy diversas, tanto geográfica como culturalmente, y a los hombres les basta una breve mirada para calificar la belleza de un rostro (también la de una figura) con precisión y con un elevado grado de coincidencia. Y, lo que es más curioso, las valoraciones son muy parecidas, con independencia de la raza, tanto de los hombres que realizan las pruebas como de las mujeres representadas en las fotos. Es decir, contrariamente a lo que a veces han sugerido algunos antropólogos, el concepto de belleza no parece que varíe de forma significativa entre culturas.


  


  Las principales características que han sido puestas de manifiesto por diferentes estudios como componentes de ese concepto general de belleza son: labios carnosos, barbilla pequeña, piel suave y sin manchas, pelo lustroso, dientes blancos, pechos firmes, características simétricas, rasgos femeninos, y una relación cintura-cadera baja, de aproximadamente 0,7, es decir, marcada por una cintura estrecha y unas caderas anchas. ¿Qué tienen en común estas características? Pues que todas ellas son indicadoras de buena salud o de juventud y, ambas cosas juntas, indican un elevado valor reproductivo. En definitiva, la belleza femenina no está definida por un conj unto de caracteres o rasgos arbitrarios, sino que, por regla general, las mujeres bellas son potencialmente más fértiles y pueden dar a un hombre un mayor número de hijos que otras menos atractivas.


  Estas estrategias generales de búsqueda de pareja en humanos que, como hemos visto, son predicciones claras de la teoría evolutiva, a su vez explican otros muchos fenómenos típicos de las sociedades humanas. Por ejemplo, como consecuencia de que los hombres seleccionan belleza y juventud, las mujeres se gastan mucho dinero en tratamientos antiarrugas, inyecciones de colágeno, operaciones de cirugía estética, etc., una industria que mueve miles de millones de euros al año en los países industrializados. Los hombres por su parte han desarrollado una ambición instintiva que los lleva a acumular recursos y riqueza, porque esto es lo que las mujeres han seleccionado de los hombres durante miles y miles de generaciones (los hombres, por regla general, son mucho más ambiciosos y avariciosos que las mujeres).


  Éstas son las reglas generales, aunque es cierto que durante la última década están proliferando las ejecutivas ambiciosas y los hombres conocidos como “metrosexuales”, que también gastan elevadas sumas de dinero en tratamientos cosméticos. Todavía es pronto para analizar este fenómeno desde el punto de vista de la selección de pareja, pero pueden ser modificaciones culturales adaptativas en esta época actual en la que las mujeres independientes económicamente pueden estar seleccionando belleza masculina en lugar de recursos (véase apartado 4.6.3D).


  


  B) Relaciones sexuales esporádicas


  Como ya hemos destacado, puesto que los machos tienen mucho más que ganar que las hembras copulando con muchos individuos del sexo contrario, la teoría evolutiva predice que tenderán a ser mucho más promiscuos que las hembras, y ya hemos visto que, ciertamente, es lo que ocurre en la especie humana. En las mujeres, al igual que en las hembras de otros animales, un aumento del número de cópulas no supone un incremento del número de hijos, y sin embargo las relaciones sexuales esporádicas son relativamente frecuentes en nuestra especie (véase capítulo 5). Es obvio que estas relaciones sexuales esporádicas para un hombre serían sumamente ventajosas en la época de nuestros antepasados de la Edad de Piedra, puesto que criar a un hijo es muy costoso (nueve meses de embarazo más un mínimo de 12-15 años alimentándolo, cuidándolo y defendiéndolo), y se estaría librando de esa costosa inversión; sin embargo, lo que es difícil de entender es por qué las mujeres las consentían.


  Para explicar esas relaciones sexuales esporádicas por parte de las mujeres se han emitido varias hipótesis, y todas pueden tener algo de cierto y explicar algunos de los casos. Las más importantes son tres. La primera (“hipótesis del engaño”), sugiere que las mujeres aceptan una relación sexual esporádica porque son engañadas por el hombre con promesas de un compromiso a largo plazo que luego no cumple. La segunda (“hipótesis de los recursos extra”) propone que mediante esas cópulas podría conseguir recursos adicionales de esos hombres, y ésta explicaría muchos casos que se dan en sociedades actuales de cazadores-recolectores, como los aché, en Paraguay. La tercera (“hipótesis del cambio de pareja”) sugiere que esas cópulas son una forma de intentar cambiar su pareja por una mejor. Y la cuarta (“hipótesis de la búsqueda de los buenos genes”) apunta que estas relaciones sexuales esporádicas, cuando la mujer ya tiene pareja, le posibilitaría el conseguir hijos genéticamente más diversos y de mejor calidad genética, lo cual, como ya hemos visto, también es una ventaja.


  Se ha puesto de manifiesto que en estas relaciones esporádicas las mujeres dan más importancia al atractivo que cuando buscan relaciones a largo plazo (esto estaría de acuerdo con la cuarta hipótesis), prefiriendo entonces hombres de rasgos más masculinos, altos, de anchas espaldas y estrecha cintura, y de masa muscular bien desarrollada. Esto significa que los hombres más atractivos serían los más involucrados en ese tipo de relaciones sexuales esporádicas, algo que también se ha comprobado en otros estudios. Por ejemplo, Gillian Rhodes y sus colaboradores, de la Universidad Western Australia, estudiando una muestra de 166 hombres y 196 mujeres, encontraron que los hombres, cuanto más atractivos, tuvieron más relaciones sexuales esporádicas pero no más relaciones a largo plazo. Por su parte, las mujeres, cuanto más atractivas, tuvieron un mayor número de parejas de larga duración, pero no un mayor número de relaciones sexuales esporádicas (Rhodes et al., 2005). Esto indica que las mujeres más atractivas no son las que buscan las relaciones sexuales esporádicas.


  


  C) Caracteres sexuales secundarios en humanos


  Como ya hemos mencionado, los machos de la especie humana también seleccionan, puesto que ellos también contribuyen aportando cuidados parentales o, al menos, algunos recursos. Por tanto, se podría predecir que deberían existir caracteres sexuales secundarios en ambos sexos, aunque no podemos esperar que sean tan espectaculares como los que portan los machos de las especies más poligínicas.


  Ciertamente, las diferencias entre hombres y mujeres son varias e importantes y algunas de ellas se pueden considerar ornamentos sexuales. Los principales candidatos a ser considerados como tales son el pene y la razón cintura-hombros en el hombre, y los pechos y la razón cintura-caderas en la mujer. La cuestión de la existencia de caracteres sexuales secundarios en el hombre no está nada clara, ya que las características que hemos estudiado y que suelen ser objeto de selección por parte de las mujeres, como una estatura elevada y una relación hombros anchos-cintura estrecha, no tienen nada de ornamento, y mucho menos de costoso, sino que son simplemente indicadores de fuerza que, seguramente, habrán evolucionado por medio de selección natural. El pene humano sí podría ser un carácter sexual secun dario, puesto que es muy grande comparado con el del resto de los primates (aproximadamente el doble que el de un chimpancé y cuatro veces más grande que el del gigantesco gorila) y podría considerarse un ornamento costoso, ya que conforme más grande es el pene, mayor cantidad de sangre se necesita para conseguir una erección. De todas formas, la mayor parte de los autores no lo consideran como tal, ya que su tamaño y otras de sus características podrían explicarse por los beneficios que aporta en otros aspectos como la fecundación y competencia espermática, por lo que no lo estudiaremos aquí, sino en el siguiente capítulo al tratar esos dos temas.


  


  En lo que respecta a las dos características que hemos mencionado como posibles caracteres sexuales secundarios femeninos, sí existe una mayor evidencia de que pueden considerarse como tales. La relación caderas anchas-cintura estrecha puede ser considerada un ornamento sexual porque provoca esa figura “con curvas” y esos andares tan femeninos que tanto gustan a los hombres. Unas caderas prominentes no indican una mayor facilidad a la hora del parto, por lo que no se pueden considerar una ventaja a la hora de parir. Por el contrario, se puede considerar un carácter costoso, ya que suponen una dificultad para el desplazamiento, sobre todo si tiene que ser rápido, como sería el caso ante la presencia de un depredador.


  Los pechos de las mujeres sí son considerados casi de forma unánime un carácter sexual secundario. Son muy grandes comparados con los que presentan las hembras del resto de las especies de primates y, además, mantienen prácticamente el mismo volumen durante todo el ciclo reproductor, mientras que en las hembras de las otras especies sólo presentan formas marcadas durante el período de lactancia. No suponen ningún tipo de ventaja, puesto que es bien sabido que pechos de mayor tamaño no producen más leche ni de más calidad y, sin embargo, sí suponen un coste, puesto que dificultan la carrera. Por tanto, caderas anchas-cintura estrecha y pechos desarrollados y turgentes estarían actuando como caracteres sexuales secundarios que serían indicadores de juventud y de un elevado potencial reproductivo.


  ¿Hay alguna evidencia científica fuerte a favor de esta última afirmación? Pues sí, son varios los estudios que la apoyan, principalmente en lo que respecta a los pechos. En un primer estudio, Anders Moller, de la Universidad Pierre et Marie Curie de París (Francia), Randy Thornhill, de la Universidad de Nuevo México (Estados Unidos), y el autor de este libro publicamos un trabajo en el que se mostraba que mujeres con pechos más simétricos tenían un mayor número de hijos, y se obtuvieron resultados similares en dos poblaciones bien diferentes, una en Granada (sur de España) y otra en Nuevo México (sur de Estados Unidos) (Moller et al., 1998). Esta relación entre simetría y fertilidad indicaba que los pechos femeninos podrían actuar como indicadores honestos de buenos genes. Estos resultados han sido ratificados y ampliados en un estudio publicado recientemente. Grazyna Jasieñska, de la Jagiellonian University (Polonia), y sus colaboradores han analizado la relación entre las dimensiones de diversas partes del cuerpo y la fecundidad (medida como la concentración diaria de dos hormonas en la saliva cuya relación con el éxito de embarazo se había demostrado previamente). Encontraron que las mujeres que presentaban ambas características, pechos grandes y cintura estrecha, tenían una concentración de ambas hormonas, un 26 y un 37% respectivamente, mayor que el resto, lo cual evidencia que son mujeres más fértiles (Jasieñska et al., 2004).


  


  Por último, para finalizar este apartado sobre los caracteres sexuales secundarios en humanos, quisiera sugerir uno que puede servir para ambos sexos, pero que no he visto nunca destacado en la bibliografía: el pelo de crecimiento prolongado que tanto hombres como mujeres tenemos en la cabeza y los hombres, además, en la barba. Cumple todos los requisitos para ser considerado un ornamento sexual: el pelo largo es un adorno exagerado y extravagante que permitiría, por un lado, examinar la calidad del individuo que lo porta (los individuos de más calidad lo tendrían más arreglado porque podrían dedicar más tiempo a cuidarlo), y por otro, como se asume de los típicos caracteres sexuales secundarios, es costoso de mantener. No sólo hay que dedicarle más tiempo a su cuidado, sino que también se podría interpretar como un hándicap, ya que puede favorecer la presencia de más parásitos y, además, porque sería un problema, tanto en las huidas para escapar de los depredadores, como en las peleas provocadas en la competencia con otros individuos del mismo sexo.


  


  D) Selección sexual en las sociedades modernas industrializadas


  Como ya hemos destacado en este libro, la evolución humana ha tenido lugar principalmente durante las varias decenas de miles de años que duró lo que conocemos como Edad de Piedra, durante la cual nuestros antepasados llevaban una vida de cazadores-recolectores. Nuestra sociedad actual típica de los países industrializados es evolutivamente muy reciente, y en ella es posible que no haya dado tiempo para que aparezcan adaptaciones a nuestras actuales condiciones de vida. Por ello, el valor adaptativo del complejo comportamiento sexual humano hay que buscarlo en los ambientes ecológicos que rodeaban a aquellos antepasados.


  Una de las adaptaciones que se ha demostrado en muchas ocasiones es, precisamente, la flexibilidad de las estrategias de búsqueda de pareja. A la hora de buscar pareja, tanto hombres como mujeres adaptan sus exigencias a las circunstancias que los rodean. Por ejemplo, se ha visto que influye mucho la idea que un individuo tenga de sí mismo, de su valor como pareja. Y también se ha puesto de manifiesto que el número de parejas potenciales del sexo contrario disponibles es igualmente importante. Esta flexibilidad adaptativa nos permitiría predecir que podrían detectarse algunas diferencias en las estrategias de búsqueda de pareja en las sociedades industrializadas, en las que se han producido unos enormes cambios en las condiciones de vida de ambos sexos (sobre todo que un porcentaje elevado de las mujeres son independientes económicamente). ¿Se ha detectado algo en este sentido? Pues sí, un grupo de investigadores españoles, Carlos Gil-Burmann y sus colaboradores, de la Universidad Autónoma de Madrid, en un estudio basado en un análisis de los anuncios publicados en diversos periódicos españoles, han encontrado unos resultados muy interesantes. En concreto una diferencia, que tiene que ver con la edad de las mujeres, en las características que ellas solicitan en los anuncios que publican para buscar pareja. De acuerdo con la regla general, las mujeres mayores de cuarenta años solicitan sobre todo (52,3%) un elevado estatus socioeconómico, y al atractivo físico le dan menos importancia (40,1%). Sin embargo, de las que tienen menos de cuarenta años, un 50,7% solicitan hombres atractivos, y dan menos impor tancia al estatus socioeconómico (46,4%). Estos datos estarían de acuerdo con los comentarios generales que hacíamos antes (véase el final del punto A, dentro de este mismo apartado).


  


  4.7. Conflicto entre machos y hembras a la hora de elegir pareja


  Ya hemos destacado que machos y hembras no invierten por igual en reproducción: para los machos es más rentable dedicar su esfuerzo a conseguir cuantas más parejas mejor, mientras que para las hembras la mejor estrategia es invertir en cuidar de sus descendientes, puesto que, normalmente, tienen poco que ganar aumentando el número de cópulas. Esto implica que las presiones selectivas que influyen sobre cada sexo son diferentes y que, por tanto, los intereses evolutivos de machos y hembras son muy distintos. Por todo esto, cada vez es más evidente que el conflicto sexual es la norma y no la excepción, y que estos conflictos dan lugar en muchos casos a procesos de coevolución antagónica (véase capítulo 9) entre machos y hembras. Esta coevolución ha provocado que aparezcan estrategias evolutivas de defensa en un sexo frente a estrategias perjudiciales para él en el sexo opuesto. Como regla general podríamos decir que, en la mayoría de las especies, los machos tienden a desarrollar mecanismos para engañar a las hembras, y que las hembras han desarrollado también estrategias para evitar ser engañadas por los machos.


  Los conflictos entre machos y hembras son numerosos y se producen a diversos niveles. El motivo de conflicto más generalizado a la hora de buscar pareja es que, evidentemente, no todos los individuos pueden emparejarse con quien quisieran. No todos los machos pueden emparejarse con las hembras de más calidad, ni todas las hembras pueden emparejarse con los machos mejores y/o que disponen de más recursos. Esto se resuelve en la naturaleza, en las especies en las que se forman parejas duraderas, con lo que se denomina “apareamiento concordante”, es decir, hay una tendencia a que emparejen machos y hembras de calidad similar (la especie humana no es una excepción).


  


  Una de las consecuencias extremas que se pueden dar por el conflicto entre los sexos es que los machos que son de mayor tamaño que las hembras intenten obligarlas a aparearse con ellos. Estos intentos son bastante frecuentes en el reino animal e incluyen comportamientos como persecución, intimidación, secuestro y cópulas forzadas (violaciones). Las cópulas forzadas son bastante más raras, aunque ocurren en diversas especies de patos y gansos, algunas especies de insectos, peces, reptiles y mamíferos, incluidas bastantes especies de primates, además de en el hombre. Seguramente, el estudio más completo es el realizado por Randy Thornhill, de la Universidad de Nuevo México (Estados Unidos), sobre las moscas escorpión (Panorpa spp.). Los machos de estos insectos cazadores suelen cortejar a las hembras con un regalo nupcial que puede ser una presa o una masa secretada por las glándulas salivares. Sin embargo, en algunas ocasiones, un macho puede acechar a una hembra sin regalo nupcial; cuando la tiene cerca, se lanza sobre ella e intenta sujetarla con una especie de pinza que tiene en el abdomen. La hembra intenta evitarlo: huye cuando se le acerca un macho que no lleva regalo nupcial y, si éste la sujeta, ella se mueve violentamente intentando escapar. Si el macho consigue sujetarla, entonces intenta agarrar con su pinza genital la genitalia de la hembra para comenzar la cópula, que en algunas especies puede durar varias horas. Estas cópulas forzadas las pudo observar en casi la totalidad de las 18 especies que estudió en el laboratorio, pero no es un fenómeno que pueda achacarse a esas condiciones de cautividad, puesto que también lo observó en siete de las especies en condiciones naturales (Thornhill, 1980). Está claro que esta estrategia del macho es perjudicial para la hembra, puesto que se queda sin el regalo nupcial, pero también es beneficiosa para el macho, puesto que su forma de conseguir alimento es coger presas que han caído en las redes de las arañas y, si no tiene que presentar un obsequio a la hembra, evita los riesgos de morir capturado en la red de alguna araña. Este método de búsqueda de alimento es muy arriesgado, aproximadamente el 65% de los machos mueren capturados en las redes. Entonces, si es mucho menos costoso para los machos, ¿por qué la mayoría cortejan a las hembras y sólo algunos realizan estas violaciones? Probablemente estas cópulas forzadas son muy poco eficaces; la hembra controla la fecundación y habrá de sarrollado algún mecanismo de defensa que evite o disminuya la probabilidad de que los espermatozoides procedentes de un macho violador sean los que fecunden sus huevos (véase apartado 5.8). Por tanto, si esto es cierto, se podría predecir que los machos violadores serían los de menos calidad, los que no son capaces de preparar un regalo nupcial adecuado para atraer a una hembra.


  


  En algunas especies se han descrito intentos de violación en los que los machos atacan a individuos jóvenes no reproductores que incluso ni siquiera son hembras. Uno de los mejores ejemplos que se han publicado es el estudio de Christopher Somers y sus colaboradores de la Universidad de Regina (Canadá), en el que observaron 56 intentos de violación en una colonia de pelícano norteamericano (Pelecanus erythrorhynchos), y todos ellos estuvieron dirigidos a pollos crecidos, ya plumados, cuyos padres se habían ausentado del nido. Sobre todo fueron frecuentes en una época en la que se produjo un incremento de las cópulas tardías en la colonia, por lo que los machos estaban muy motivados para copular (Somers et al., 2007). Casos como éste sugieren también la posibilidad de que, al menos algunas veces, la violación no sea el resultado de una estrategia adaptativa, sino la consecuencia de que machos muy estimulados por la existencia de hembras dispuestas para la cópula, al no tener acceso a esas hembras, dirijan sus instintos sexuales contra individuos inadecuados.


  En la especie humana, la violación es un hecho generalizado. En Noruega las violaciones son muy escasas, mientras que en Estados Unidos son más frecuentes (se denuncian unos 60.000 casos al año) y, en algunas etnias, como los aché de Paraguay y los yanomami y los mehinaku de la selva amazónica, son muy frecuentes (Buss, 2007). Aunque existen importantes diferencias entre culturas, no se ha encontrado ninguna en la que no ocurran las violaciones. Hasta la Biblia está plagada de relatos en los que un hombre viola a una mujer (Schwartz, 2008). La violación se ha estudiado desde muchos puntos de vista (antropológico, psicológico, sociológico, biológico) y se han sugerido varias ideas para explicar por qué se produce. Además de la posibilidad comentada anteriormente de que, al menos algunas veces, la violación pueda ser la consecuencia de una mala adaptación provocada porque la motivación acumulada se libera aunque no tenga un valor reproductivo, se consideran otras tres hipótesis. La primera sugiere que simplemente es una forma de conseguir placer sexual por parte del macho. La segunda, que esta violencia sexual es una manera de imponer su dominancia sobre la mujer, y la tercera, que se trata de un comportamiento adaptativo resultado de la evolución biológica que mejoraría el éxito reproductor del violador. Aunque es cierto que la violación supone una gratificación sexual para el violador y que estas cópulas forzadas implican una gran dosis de violencia que, desde el punto de vista psicológico, puede liberar un afán de dominancia en el hombre que las realiza, hay muchos datos que apoyan la tercera hipótesis (extraídos de Thornhill y Palmer, 2000; Buss, 2007). Unos indican la posibilidad de que existan adaptaciones en los hombres. Por ejemplo: (1) durante toda la historia han sido muy frecuentes en las guerras (cuando hay pocas posibilidades de ser castigado), (2) la mayor parte de las víctimas suele rondar la veintena y el 70% tienen entre 16 y 35 años, lo que parece indicar que se seleccionan mujeres en edad de máxima fertilidad y (3) la tasa de embarazos como consecuencia de las violaciones es un 2% mayor que la registrada en las cópulas normales consentidas. También hay otros datos que indican la posibilidad de que existan adaptaciones para evitar las violaciones en las mujeres. Concretamente, en numerosos estudios realizados en diversas ciudades del mundo se ha encontrado que: (1) un porcentaje elevado de las mujeres ha desarrollado estrategias que tienden a disminuir el riesgo de violación, por ejemplo, evitar salir solas de noche y visitar los lugares más peligrosos de la ciudad y (2), curiosamente, las precauciones son mayores durante el período fértil. Por otro lado, también se ha encontrado que los hombres violadores son individuos de bajo nivel socioeconómico y, además, aunque con menor frecuencia, poco atractivos, lo que se ha interpretado como que se trataría de machos poco exitosos a la hora de conseguir pareja por el método normal del cortejo.


  


  Estos datos indican que en la especie humana la violación es un comportamiento que puede mejorar el éxito reproductor de algunos machos en unas condiciones determinadas (de bajo coste asociado a la violación) y que, al igual que ocurre en otras especies, incluidos mamíferos y nuestros parientes más próximos, los primates, podría ser un carácter adapta tivo. Esto quiere decir que es bastante probable que exista una cierta predisposición genética a la violación en ciertas condiciones medioambientales, lo cual, como ya vimos en el capítulo 1, no quiere decir que sea bueno ni moralmente aceptable. La selección natural, y por tanto la naturaleza, no tienen un sentido ético. Es más, si lo tuvieran sería muy diferente al imperante en nuestra sociedad actual. Para la selección natural, algo “bueno” sería cualquier carácter que supusiera un aumento del éxito reproductor, mientras que actitudes como el celibato, la castidad y los métodos anticonceptivos estarían muy penalizadas. Esto quiere decir que, aunque algún día se demostrara la existencia de esos genes que predispusieran a los hombres que los portaran a ser violadores, en ningún caso tendría que considerarse una circunstancia atenuante del delito. Es cierto que nuestro raciocinio y nuestras virtudes morales nos hacen diferentes del resto de las especies animales, como han defendido a lo largo de la historia la mayor parte de los filósofos (véase apartado 1.2), pero esto no quiere decir que no tengamos instintos, como ellos sugerían, sino que tenemos que ser capaces de dominarlos.
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  5.1. Introducción


  Como veíamos en el capítulo anterior, conseguir pareja es muy importante porque quien no la consigue no se reproduce; pero con eso no basta. Además, para poder dejar descendencia, hay que lograr una fertilización eficaz, lo cual no es nada fácil. Aunque existen otros tipos de mecanismos de fertilización (fecundación externa y transferencia de espermatóforos, un paquete que contiene los espermatozoides de los machos), nos vamos a centrar en el de la fertilización interna, que es el más interesante desde el punto de vista comportamental. Incluye varias fases. En primer lugar, antes y durante la cópula (véase apartado 5.3), generalmente hay un comportamiento sexual dedicado a la estimulación de la pareja con el fin de favorecer que ambos estén preparados para que se produzca la fecundación. Una vez que el macho haya logrado depositar sus espermatozoides en el interior del aparato genital de la hembra, no puede todavía cantar victoria, pues aún faltan muchos obstáculos por superar. En el interior de la hembra tiene lugar un segundo proceso de selección sexual en el que el esperma de distintos machos, en el caso de que coincidan en el interior del aparato genital femenino, compite por fecundar los óvulos (“competencia espermática”), y la hembra o sus óvulos pueden seleccionar los espermatozoides más adecuados (“selección críptica de la hembra”). El objetivo de este capítulo es estudiar todos estos aspectos relacionados con la fecundación, y los iremos viendo en el orden cronológico en que se producen, el mismo en el que los hemos descrito anteriormente.


  


  5.2. Comportamiento sexual


  No todas las especies que se reproducen sexualmente realizan juegos sexuales durante el acto de la fertilización. No sólo existe reproducción sin sexo, sino que también puede existir sexo sin reproducción, como bien sabemos los humanos. Entre las múltiples etiquetas de exclusividad que nos hemos colocado a nosotros mismos, la de “único animal que practica sexo por placer” es una de las más repetidas. Como vamos a ver en los ejemplos que se describirán a continuación, ésta, al igual que otras muchas de esas etiquetas de exclusividad, también es falsa.


  Plecia nearctica es un díptero (orden en el que se incluyen todas las especies de moscas) que se conoce con el nombre de insecto del amor. Los machos realizan sus exhibiciones de cortejo mientras vuelan, formando un grupo compacto (sistema de apareamiento de tipo lek, véase cuadro 6.9). Las hembras que llegan a ese grupo para ser fecundadas provocan la competencia entre los machos que intentan agarrar a la hembra. Cuando uno lo consigue, la pareja se deja caer al suelo para realizar la cópula que, en esta especie - de ahí su nombre-, puede durar nada más y nada menos que tres días (Thornhill y Alcock, 1983).


  En el topillo de pradera (Microtus ochrogaster), una vez que se ha formado la pareja, macho y hembra se abandonan a una actividad sexual desenfrenada, y pueden llegar a permanecer juntos copulando con mucha frecuencia durante largos períodos que pueden alcanzar hasta las cuarenta horas (Carter y Getz, 1993).


  Las liebres de mar de California (Aplysia californica) son moluscos marinos sin concha, hermafroditas, es decir, una especie en la que cada individuo dispone de ambos aparatos reproductores, masculino y femenino. Tienen un comportamiento reproductor muy curioso que no sé si será correcto llamar “juego sexual” (sobre todo teniendo en cuenta que son animales con un sistema nervioso muy simple); pero lo que es innegable, es que desde el punto de vista humano lo llamaríamos orgía o sexo desenfrenado. Como estudió en detalle Steven Pennings, de la Universidad de California en Santa Bárbara (Estados Unidos), aunque se pueden encontrar parejas en cópula, lo más frecuente es que formen cadenas de entre cuatro y ocho individuos (aunque a veces pueden sobrepasar la docena) en las que cada individuo está haciendo de macho, inseminando al que tiene delante, y a la vez de hembra, recibiendo esperma del que tiene detrás. Estas cadenas de individuos copulando se pueden mantener durante varios días, e incluso más de una semana, aunque no permanecen siempre los mismos, pues de vez en cuando alguno se retira y otros pueden incorporarse (Pennings, 1991).


  


  No sabemos si en estas tres especies que hemos puesto como ejemplo se puede hablar de “disfrutar del sexo”; lo que sí está claro es que lo practican durante mucho tiempo y en grupo, condiciones que no son imprescindibles para que se produzca la fertilización. Probablemente estos comportamientos de cópula han evolucionado por su eficacia, asegurando la fecundación a través de la guarda de la hembra o competencia espermática (véase más adelante) y no implican sexo sin reproducción. Sin embargo, sí que hay otras especies, además de la nuestra, en las que se ha demostrado la práctica de sexo sin relación con la fecundación, concretamente, en bonobos (Pan paniscus), chimpancés (Pan troglodytes) y otras especies de primates, como el capuchino cariblanco (Cebus capucinus) y varias especies de delfines. Vamos a comentar el comportamiento sexual de los dos primeros, porque creo que convencerán, incluso a los más incrédulos, de que no somos la única especie que practica sexo por puro placer, sin fines reproductores.


  El bonobo, también conocido como chimpancé pigmeo, es una especie muy próxima filogenéticamente al chimpancé. Ambos presentan muchas similitudes en diversos aspectos como la morfología, el régimen alimenticio, forma de vida y sistema reproductor (son promiscuos); sin embargo, son muy diferentes en cuanto a su organización social (véase capítulo 8) y su comportamiento sexual. Respecto a este último, que es el que nos interesa en este capítulo, los bonobos viven en grupos más o menos numerosos de machos, hembras y jóvenes de ambos sexos, en los que los juegos y las relaciones sexuales son muy frecuentes, no sólo en grupos cautivos, sino también en condiciones naturales. A continuación, siguiendo principalmente a De Waal (1997), vamos a exponer un breve resumen de las prácticas sexuales de los bonobos. Las hembras, aunque durante la época de celo desarrollan una hinchazón en la zona de los genitales, se mantienen sexualmente activas no sólo durante esa época fértil sino durante todo el ciclo. En esta especie, las relaciones sexuales son muy frecuentes. Pero, además de la típica cópula heterosexual, también se producen otros muchos tipos de prácticas sexuales que se presentan en todas las combinaciones posibles: macho-hembra, hembra-hembra y machomacho. Además, no sólo se producen entre individuos adultos, sino que también participan jóvenes que no han alcanzado la madurez (por ejemplo, los contactos genitales entre machos jóvenes y hembras maduras son más frecuentes que las cópulas entre hembras y machos adultos [Hashimoto, 1997]). Entre las prácticas sexuales se incluyen contactos genitales sin relación con la cópula, contactos genitales utilizando posturas similares a las empleadas en la cópula y las cópulas propiamente dichas. Éstas son más frecuentes durante el período fértil de las hembras y no es raro que utilicen la postura frente a frente (citada con frecuencia como exclusiva de la especie humana). La relación sexual más frecuente es el roce genital entre hembras, que se produce independientemente del momento del ciclo en que se encuentre una hembra. Este tipo de relación no se da en chimpancés, sino que es típica de los bonobos. Las hembras de esta especie poseen un clítoris muy desarrollado, en forma de media luna y dispuesto en posición ventral, que seguramente facilita este tipo de relación sexual entre hembras. Este roce genital entre hembras representa un papel muy importante en las relaciones sociales del grupo (véase apartado 7.7), pero indudablemente, al igual que los otros tipos de prácticas sexuales que hemos mencionado que llevan a cabo los bonobos, también suponen un intercambio de placer sexual.


  


  Las relaciones sexuales son muy frecuentes en bonobos y chimpancés. En los primeros, tanto machos como hembras tienen relaciones sexua les de un tipo o de otro y muy frecuentemente (pueden superar las treinta veces al día). En cuanto a los chimpancés, cuando las hembras están en celo son muy promiscuas. Jane Goodall describe, por ejemplo, cómo una hembra en celo copuló con ocho machos en sólo quince minutos, y otra a la que siguió durante más tiempo copuló 84 veces en ocho días con siete machos distintos (Goodall, 1986). En conclusión, no sólo no somos los únicos que practicamos sexo por placer sin intenciones de procreación, sino que incluso, al menos otra especie, los bonobos, nos gana por goleada; no sólo en cantidad, sino también en variedad (otro mito humano echado por tierra).


  


  5.3. La cópula


  En las especies con fertilización interna, los machos tienen que depositar el esperma en el interior del aparato reproductor de la hembra, y esto se consigue mediante la cópula, que consiste en la introducción de un órgano de penetración, o pene, en el orificio genital de la hembra para liberar los espermatozoides en su interior. En la mayoría de las especies (humanos incluidos), el esperma se deposita normalmente en la vagina, pero en algunas especies la penetración es más profunda y lo depositan directamente en el útero (por ejemplo, caballos, perros, cerdos y sus parientes salvajes).


  A veces las cópulas no son tan convencionales. En distintos grupos de animales, como las sanguijuelas, platelmintos (gusanos planos), moluscos e insectos hay especies en las que los espermatozoides se inyectan en el interior del cuerpo después de atravesar la piel. Por ejemplo, en la chinche de las camas (Cimex lectularius), una especie de insecto bien conocida en muchas zonas del mundo por su modo de vida parásito que se alimenta de sangre humana, los machos depositan los espermatozoides en el interior de la hembra, pero no en su orificio genital, sino haciéndole una raja en la cutícula con un instrumento con forma de hoz que tienen en el extremo de su abdomen. Una vez que la cutícula ha sido rota, emerge el pene que se encuentra en un surco de ese instrumento y suelta el esperma en el interior del cuerpo de la hembra, entonces los espermatozoides nadan buscando los ovarios hasta que los alcanzan y fecundan los óvulos (Stutt y Siva-Jothy, 2001).


  


  La cópula suele ser un acto en el que ambos sexos colaboran. Esto es imprescindible sobre todo en las especies de fecundación interna en las que los machos no tienen un órgano de penetración, como es el caso de la mayoría de las aves. Seguramente una de las preguntas que más veces me han hecho mis amigos o conocidos fuera del ámbito científico es ¿cómo copulan las aves si no tienen pene? Se asombran mucho cuando se lo explico: macho y hembra unen sus cloacas (orificio de salida tanto del tubo digestivo como de los aparatos excretor y reproductor) y, durante un breve período de tiempo (a veces menos de un segundo), la hembra saca hacia el exterior la parte final de su oviducto, de manera que sobresale un poco de su cloaca; el macho deposita sobre él su eyaculado y al retraerse el oviducto introduce los espermatozoides hacia el interior.


  Sin embargo, no siempre la cópula implica cooperar. Las excepciones no son simplemente los casos de violación (véase apartado 4.7); la cooperación también brilla por su ausencia en las especies a las que nos referíamos con anterioridad en las que la cópula se produce cuando el macho atraviesa la pared del cuerpo de la hembra, con su pene o con otra estructura desarrollada para ese fin. Sin lugar a dudas, uno de los ejemplos más curiosos de este tipo de cópulas no cooperadoras es el descrito por Nicolaas Michiels, del Instituto Max-Planck de Alemania, y L.Newman, de la Universidad de Queensland (Australia), al estudiar una especie de gusano plano hermafrodita, conocido con el nombre de Pseudoceros bifurcus, que no presenta orificio genital femenino. Puesto que son hermafroditas, todos los individuos poseen los dos aparatos sexuales, el masculino y el femenino, pero prefieren actuar como machos, ya que representar el papel de hembras supone ser atravesados por el pene del otro, con la herida y el riesgo de infección que eso supone. Cuando se encuentran dos individuos en fase reproductora, se enfrentan como si se tratara de un combate de esgrima, se levantan y se mueven intentando atravesar al contrincante con su erecto pene sin ser alcanzados por el otro, y al perdedor le toca representar el papel de hembra en la cópula (Michiels y Newman, 1998).


  


  5.4. Sexo y cópula en humanos: el orgasmo masculino y femenino


  En este apartado, aun a riesgo de decepcionar a más de uno, no nos vamos a dedicar a describir el comportamiento sexual de las parejas humanas. Sobre eso ya hay suficientes informes que van proliferando cada vez más desde que Alfred Kinsey publicó los suyos: el primero sobre el comportamiento sexual del hombre, en 1948, y el segundo sobre el comportamiento sexual de la mujer, en 1953. Esta negativa no quiere decir que no sea un tema relevante, todo lo contrario, es importantísimo en muchos aspectos relacionados con la adquisición y el mantenimiento de la pareja. Por ejemplo, Susan Sprecher, de la Universidad del Estado de Illinois (Estados Unidos), ha mostrado que la satisfacción sexual durante las relaciones prematrimoniales está relacionada con el nivel de enamoramiento y compromiso que declaran ambos miembros de la pareja. Además, también hay una relación con lo satisfechos que están de esa relación y con su duración: es más duradera cuando las relaciones prematrimoniales fueron más satisfactorias (Sprecher, 2002).


  En este apartado vamos a estudiar sólo tres aspectos básicos del comportamiento sexual humano que son importantes desde el punto de vista evolutivo: (1) ¿Por qué se produce el deseo sexual? (2) ¿Por qué disfrutamos con el sexo? (considerando las diferencias entre hombres y mujeres) y (3) ¿Cuál es el significado del orgasmo masculino y femenino?


  5.4.1. ¿Por qué se produce el deseo sexual?


  Hace unos meses, hablando con un grupo de amigos no biólogos, uno afirmaba que no hacía falta calentarse mucho la cabeza: ¡los animales, al igual que nosotros, buscan pareja y copulan porque les gusta! Bueno, al menos en algunas especies sí se ha demostrado que disfrutan mientras tienen relaciones sexuales, pero incluso aceptándolo, esa respuesta resultaría muy poco satisfactoria desde el punto de vista intelectual, porque lo importante es comprender por qué ha evolucionado el placer unido al sexo, por qué disfrutamos en actividades importantes para la supervivencia (comiendo) o la reproducción (practicando sexo) y no cuando nos damos con una piedra en la espinilla o estamos en peligro. Es decir, una respuesta satisfactoria tendría que explicar por qué se disfruta con el sexo y no con otras actividades. Lo ideal sería comprender por qué se dispara el deseo sexual y por qué disfrutamos al tener relaciones sexuales, y ambas cuestiones tienen dos respuestas principales, una desde el punto de vista causal, y otra desde el punto de vista funcional (véase apartado 3.4).


  


  En cuanto a la primera, el deseo sexual se produce por un complejo mecanismo neurohormonal sobre el que influyen muchos factores. Resumiendo, podríamos decir que el deseo se enciende en el cerebro gracias a la testosterona, que es la hormona que actúa como disparador principal tanto en hombres como en mujeres. En ellas, el estrógeno también es importante; no aumenta el impulso sexual por sí mismo pero tiende a hacer que sean más receptivas para el sexo y es esencial para la lubricación vaginal. Ésta sería la respuesta causal, pero ¿cuál sería la respuesta funcional o adaptativa? (véase apartado 3.4) Sería la misma que comentábamos en el Capítulo 4 cuando estudiábamos la selección de pareja y el enamoramiento: el deseo sexual es una adaptación que se produce cuando se encuentra una pareja adecuada, bien para una relación estable, o bien para una relación sexual esporádica (véase más adelante).


  5.4.2. ¿Por qué disfrutamos con el sexo?


  En cuanto a esta segunda pregunta, la respuesta causal es muy compleja, pues siguen sin estar claros los mecanismos neurofisiológicos implicados y el papel de diferentes hormonas es equívoco. En general, siguiendo a Panksepp (1998), se puede decir que la oxitocina es la hormona que representa el papel protagonista. Es la responsable de las sensaciones de cariño y placer que tienen lugar durante la relación sexual. Y durante el orgasmo también se liberan dosis masivas de oxitocina, que provoca la sensación de ternura y complicidad que inunda a los amantes durante la fase de relax que tiene lugar tras los momentos de placer intenso. La dopamina (la sustancia química responsable de que muchas actividades como el juego y las drogas resulten enormemente placenteras) también tiene una influencia importante, tanto en hombres como en mujeres, siendo la responsable de la adicción que produce el sexo en algunas personas.


  


  Uno de los estudios más ilustrativos sobre el papel de las hormonas en las relaciones sexuales fue el realizado por C.Sue Carter, de la Universidad de Maryland (Estados Unidos), y sus colaboradores, sobre los topillos de la pradera, especie de la que ya hemos comentado anteriormente que macho y hembra copulan con mucha frecuencia. Encontraron, por un lado, que durante esas prolongadas relaciones sexuales se liberaba oxitocina, que sería la responsable de que se creara la relación de pareja (Carter y Getz, 1993). Y por otro lado, también pusieron de manifiesto que en los machos la creación y el mantenimiento de la relación de pareja, que es muy fuerte en esta especie, depende de la acción de la vasopresina. Demostraron experimentalmente que esta hormona es la responsable de que el macho prefiera a su hembra, incluso cuando ponían a su disposición otras hembras para que tuviera la posibilidad de elegir (Winslow et al., 1993).


  ¿Cuál es la respuesta funcional o adaptativa a nuestra pregunta? El sexo nos gusta y, al fin y al cabo, esa sensación placentera consigue que aumente el deseo sexual y por tanto el número de cópulas. Si nos imaginamos el escenario en el que se produjo la evolución de este rasgo comportamental en alguna de nuestras especies antecesoras, los machos y hembras (hombres y mujeres) que disfrutaran más con el sexo tendrían más relaciones sexuales, aumentarían las posibilidades de que ellas quedaran embarazadas y de que ellos realizaran más fertilizaciones, y esto se traduciría en que dejarían más descendientes que los individuos que no disfrutaran o disfrutaran menos con el sexo. Sus hijos heredarían esa capacidad de disfrutar con las relaciones sexuales que así pasaría a las siguientes generaciones.


  5.4.3. ¿Cuál es el significado del orgasmo masculino y el femenino?


  Ahora, vamos a estudiar un fenómeno íntimamente relacionado con el placer sexual: el orgasmo. Es un tema polémico en el que se han discutido mucho algunos aspectos, como su existencia o no en primates y otros ani males, las diferencias entre el orgasmo masculino y femenino, y, sobre todo, las explicaciones evolutivas del orgasmo femenino.


  


  Existe placer sexual sin orgasmo, pero el orgasmo es el clímax del placer sexual. Hay muchas definiciones distintas. Una válida y bastante simple podría ser: oleadas sucesivas de placer y de tensión que se van incrementando en intensidad hasta llegar a un punto culminante al que le sigue una maravillosa sensación de relax.


  La primera cuestión interesante es si los machos y las hembras de otras especies de animales también disfrutan del orgasmo. Para responderla vamos a partir de la base de que el orgasmo produce una serie de respuestas. Las principales son: contracciones y espasmos musculares, mirada fija y perdida, y vocalizaciones especiales características. Estos síntomas a veces se dan en los animales durante el coito y, cuando se observan, se interpretan como un orgasmo. En primates, la evidencia es más clara, ya que el orgasmo se ha registrado observando tanto cópulas como masturbaciones. En machos, la manipulación de los genitales produce la eyaculación y los síntomas indicadores de orgasmo mencionados antes. En hembras, el tema siempre ha sido más controvertido porque, a diferencia de lo que ocurre en los machos, el orgasmo no va acompañado de eyaculación ni de ninguna otra señal fácilmente detectable. Sin embargo, se ha observado en las hembras de varias especies de primates que la manipulación del área genital y del clítoris frotándose contra materiales del medio o por estimulación manual produce señales indicadoras del orgasmo, como es el aumento de la frecuencia cardíaca, además de contracciones uterinas y del área perianal.


  Uno de los estudios que más claramente han mostrado la existencia de orgasmo en las hembras en otra especie que no sea la nuestra ha sido el realizado por Alfonso Troisi y Monica Caros¡, de la Universidad de Roma (Italia), trabajando con un grupo de macacos japoneses (Macaca fuscata) mantenidos en cautividad. Asumían que un orgasmo tenía lugar cuando, durante una cópula, la hembra giraba su cuello hacia atrás y agarraba el pelo del macho a la vez que sufría espasmos musculares y emitía (esto último sólo a veces) unas vocalizaciones características. Tras observar 240 cópulas en las que participaron un total de 16 machos y 26 hembras, encontraron que las hembras disfrutaron de un orgasmo en un 33% de los casos. La frecuencia de orgasmos no estaba relacionada ni con la edad de la hembra ni con su rango de dominancia, pero sí eran más frecuentes cuando las cópulas eran más largas. Lo más llamativo de este estudio es que, cuando controlaron estadísticamente la duración de la cópula y otros parámetros de estimulación física, resultó que los orgasmos eran más frecuentes cuando la cópula tenía lugar entre hembras de bajo rango y machos dominantes, mientras que eran más escasos cuando hembras de alto rango de dominancia eran montadas por machos de bajo rango (Troisi y Caros¡, 1998).


  


  Estos estudios, por tanto, nos muestran que el orgasmo no es exclusivo de la especie humana, y que al menos en algunas especies de primates existe tanto el orgasmo masculino como el femenino, aunque seguramente (teniendo en cuenta las reacciones que provocan) no son tan intensos como los que se producen en humanos.


  En lo que respecta a nuestra especie, la forma de enfocar el tema de la comparación del orgasmo masculino con el femenino está cambiando de una visión eminentemente machista, que consideraba el orgasmo femenino como un subproducto del orgasmo masculino o como un orgasmo masculino imperfecto (Sigmund Freud defendía que el orgasmo femenino basado en el clítoris representaba un estado inmaduro de desarrollo de la mujer), a una visión que parte de la base de que es un fenómeno neurofisiológico muy intenso y diferente del orgasmo masculino, tanto en sus características como en la duración de las distintas fases.


  ¿Cuál es la explicación evolutiva del orgasmo? En el caso del orgasmo masculino, puesto que está ligado con la eyaculación, y por tanto con la fecundación, la respuesta es más clara. Al igual que comentábamos al dar una explicación al placer sexual, estaría relacionado con las probabilidades de dejar más descendencia. Los hombres con orgasmos más intensos tendrían una mayor predisposición a la cópula y dejarían más hijos.


  Sin embargo, el orgasmo femenino no tiene una relación directa con la fecundación. Por un lado, una mujer puede quedar embarazada sin haber disfrutado nunca de un orgasmo, y, por otro, el orgasmo está más relacionado con el clítoris que, en la mujer, al ser una estructura que se encuentra situada fuera de la vagina, es poco estimulada durante la cópula. Por esta razón es un tema controvertido. Además, no se ha podido demostrar una relación entre frecuencia orgásmica en la mujer y número de embarazos o descendientes. Se han propuesto más de una docena de hipótesis para explicar la existencia del orgasmo femenino. Las más importantes se recogen en el cuadro 5.1.
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  CUADRO 5.1. Distintas explicaciones adaptativas propuestas para explicar el orgasmo femenino.


  


  Como se puede observar, la mayor parte de las hipótesis son contradictorias. Muchas de ellas se han propuesto al ser apoyadas por los resultados de algún estudio concreto. El problema es que la metodología seguida en muchos de esos estudios dista mucho de ser la idónea y por eso ha sido criticada con frecuencia.


  ¿Cuáles de esas hipótesis se pueden considerar más acertadas? La respuesta a esta pregunta no está nada clara, y seguramente serán varias las hipótesis que tengan un papel más o menos determinante en la evolución del orgasmo femenino. Para dar la posibilidad a los lectores de sacar sus propias conclusiones, vamos a resumir algunos de los resultados más importantes que se han obtenido en diversos estudios basados en entrevistas que sobre este tema se han realizado a mujeres. La información que se presenta a continuación ha sido obtenida de distintas fuentes, pero principalmente de Buss (2007): (1) El orgasmo femenino es más frecuente cuando las relaciones sexuales se mantienen en el contexto de una relación estable a largo plazo (mujeres casadas o con pareja estable experimentan más orgasmos que solteras o sin pareja estable). Este resultado es bastante potente, ya que se ha repetido en varios estudios realizados en diferentes países del mundo. (2) Las mujeres con pareja estable que disfrutan de un número elevado de orgasmos declaran un mayor nivel de felicidad en su matrimonio o relación que las mujeres que disfrutan de un menor número de orgasmos. (3) Las mujeres que experimentan menos orgasmos declaran sentirse más atraídas por relaciones sexuales con otros hombres que las mujeres que disfrutan de orgasmos más frecuentemente. (4) Las mujeres emparejadas con hombres más atractivos y más simétricos (indicadores de mayor calidad genética, véase cuadro 4.6) declaran tener una mayor proporción de orgasmos que las emparejadas con individuos menos atractivos y menos simétricos. (5) Las mujeres con pareja estable que tienen relaciones sexuales extramaritales tienen más del doble de probabilidades de alcanzar el orgasmo con sus amantes que con sus maridos. Este resultado también es bastante fiable, ya que se ha repetido en diversos estudios, y parece ser la consecuencia de que estas mujeres con pareja estable suelen ser muy selectivas y mantienen sus relaciones sexuales fuera de la pareja con hombres de más calidad (véase más adelante).


  


  El tema del orgasmo femenino sigue siendo un enigma evolutivo que está lejos de quedar resuelto, sobre todo teniendo en cuenta otros dos problemas a los que aún no nos hemos referido. Por un lado, que respecto a la frecuencia del orgasmo femenino hay una gran diferencia entre culturas: en unas es bastante frecuente mientras que en otras es prácticamente desconocido (de todas formas, esta conclusión está basada en datos recogidos por los antropólogos en entrevistas que no son del todo fiables, como se ha demostrado en algunos casos). Por otro lado, la teoría adaptacionista predeciría que si el orgasmo femenino es una adaptación, el hombre habría desarrollado estrategias para sacar provecho de ello. Por ejemplo, debería mostrar una preocupación profunda por conseguir que la mujer alcance el orgasmo, tener la adaptación de eyacular justo o inmediatamente después de que la mujer tenga el orgasmo, o haber desarrollado la capacidad de detectar el orgasmo femenino evitando que la mujer pueda engañarlo fácilmente. La primera, de estas predicciones, la de que el hombre debería preocuparse de que la mujer alcanzara el orgasmo, se cumple sólo a veces, en algunos casos concretos de hombres que se preocupan más, pero las dos siguientes no se cumplen casi nunca.


  Una última cuestión sobre el orgasmo que merece un comentario es que, aunque ya hemos visto que también existe en otros animales - al menos en algunas especies de primates-, las reacciones que provoca son más intensas en la especie humana. Este hecho también plantea una pregunta interesante: ¿Por qué el orgasmo es más intenso en nuestra especie? Como contestación a esta pregunta se puede sugerir una posibilidad que parece bastante plausible: se desarrollaría como una respuesta evolutiva a la resistencia humana a la concepción. Sabemos que en todos los pueblos y todas las culturas se han practicado diversos métodos anticonceptivos, lo que confirma la idea de que, puesto que la concepción es costosa (sobre todo en determinadas condiciones, por ejemplo, cuando hay escasez de alimento o todavía se está criando a un hijo anterior), la inteligencia humana buscaría los medios para evitar el embarazo (seguramente los más antiguos serían la abstinencia y la conocida “marcha atrás”). Esto supondría unas presiones selectivas importantes que podrían haber favorecido el desarrollo de orgasmos más intensos, ya que una mayor satis facción sexual provocaría precipitaciones y errores que disminuirían la eficacia de esos métodos anticonceptivos decididos conscientemente. A pesar de éstos, los individuos con orgasmos más intensos dejarían un mayor número de descendientes.


  


  5.5. Conflicto entre machos y hembras en lo que respecta a las relaciones sexuales


  En este apartado también existe un importante conflicto entre sexos. El más general, detectado en la mayoría de las especies, es el de evitar los apareamientos múltiples de la pareja. Es decir, por motivos muy variados según la especie de que se trate, al macho no le interesa que su hembra copule con otros machos y a la hembra no le interesa que su macho copule con otras hembras. De este conflicto relacionado con las cópulas extrapareja hablaremos detenidamente más adelante en el apartado sobre la competencia espermática, pero en éste nos vamos a centrar en el que se refiere a la frecuencia de las relaciones sexuales.


  Se trata de un conflicto habitual muy frecuente en humanos y bastante raro en animales, pero hay un ejemplo que lo ilustra perfectamente: en los zapateros (insectos acuáticos que andan sobre la superficie del agua, pertenecientes al grupo de los Hemípteros), como resultado del conflicto entre macho y hembra sobre cuándo y durante cuánto tiempo copular, han evolucionado unas estructuras en los machos para agarrar a la hembra, y otras adaptaciones en las hembras para evitar ser agarradas por los machos y conseguir desengancharse de ellos. En estos insectos, como en la mayoría de las especies, los machos casi siempre están dispuestos a copular (véase apartado 4.6.3); intentan coger a la hembra con sus patas delanteras y subirse encima para copular con ella. Además, también procuran permanecer encima de la hembra durante el mayor tiempo posible porque de esta forma aumentan las posibilidades de que sus espermatozoides sean los que fecunden los huevos de esa hembra. Estos apareamientos son costosos para las hembras porque el riesgo de depredación aumenta considerablemente, y por ello existe un conflicto importante entre ambos sexos.


  


  Gran Arnqvist, de la Universidad de Uppsala (Suecia), y Locke Rowe, de la Universidad de Toronto (Canadá) han demostrado en un estudio con quince especies de este grupo de insectos, que tanto machos como hembras han desarrollado adaptaciones morfológicas para ser usadas durante los apareamientos. Los machos disponen en su aparato genital de una estructura especializada para sujetar a la hembra, pero las hembras han desarrollado unas espinas en el abdomen que al inclinarlo hacia abajo provocan la interrupción de la cópula. Una evidencia muy fuerte a favor de esta interpretación de la funcionalidad de esas estructuras es que al realizar un estudio comparativo entre las quince especies con las que trabajaron, encontraron que cuanto más desarrolladas estaban las estructuras para sujetar que tenían los machos de una especie, más desarrolladas estaban las espinas que la hembra utiliza para liberarse, lo que es una demostración bastante potente de que esas adaptaciones en ambos sexos han evolucionado como consecuencia del conflicto sexual: son el resultado de una carrera de armamentos coevolutiva (véase cuadro 9.2) entre macho y hembra que se ha desarrollado por conseguir el control de la cópula (Arnqvist y Rowe, 2002).


  En los seres humanos, al igual que en los zapateros, también existe un importante conflicto en cuanto al número y a la duración de las relaciones sexuales una vez establecida la pareja. En todos los estudios basados en entrevistas, los hombres se quejan de que tienen menos relaciones sexuales de las que quisieran, y este resultado se repite en todas las culturas. Los hombres, de acuerdo con todos los tópicos, piensan mucho más en el sexo que las mujeres y están siempre más predispuestos que ellas a sentir deseo sexual y a mantener relaciones sexuales (véase apartado 4.6.3). Esto no debe extrañar a nadie teniendo en cuenta que los hombres, no sólo tienen unos niveles de testosterona en sangre mucho más elevados (entre diez y cien veces) que las mujeres, sino que, además, en el cerebro del hombre, los centros nerviosos relacionados con la actividad sexual, situados en el hipotálamo, son el doble de grandes que los que existen en el cerebro de la mujer. Por el contrario, las mujeres piensan menos en el sexo que los hombres y son mucho más sentimentales y emotivas. El córtex prefrontal, la estructura cerebral responsable de las emociones, está bastante más desarrollado en el cerebro femenino que en el masculino (Brizendine, 2006).


  


  Estas diferencias sexuales pueden explicar el hecho de que, en general, hombres y mujeres tienen preocupaciones distintas en lo que respecta a la situación sentimental de la pareja. Cuando disminuye la frecuencia de las relaciones sexuales, a la mujer le afecta poco, pero el hombre se preocupa mucho y piensa que su mujer no lo quiere o que tiene un amante. Sin embargo, cuando en la pareja disminuye la comunicación y las muestras de afecto, ocurre lo contrario, es el hombre el que se preocupa poco, y la mujer la que se ve muy afectada y piensa que su pareja ya no la quiere. Como indicios de estabilidad de la pareja, para el hombre es más importante el sexo y para la mujer es más importante sentirse querida, recibir muchas atenciones y no estar preocupada. Es más, si estas condiciones no se cumplen, la mujer puede llegar a perder el deseo sexual. Aunque parezca muy duro y existan muchas excepciones, se podría decir que los datos de que disponemos en la actualidad sugieren que la mujer ofrece atenciones y sexo por amor, mientras que el hombre ofrece atenciones y amor por sexo.


  Creo que es bastante probable que en la especie humana, al igual que ocurría entre los zapateros, se haya producido una carrera de armamentos coevolutiva en la que las mujeres (por supuesto de forma totalmente inconsciente puesto que nos estamos refiriendo a estrategias evolutivas), teniendo en cuenta que si no están tranquilas se desactiva su deseo sexual, consiguieron obtener beneficios (más recursos para la familia, más ayuda en los cuidados de los hijos, etc.) a cambio de relaciones sexuales más placenteras para los hombres. Cualquiera que esté leyendo estas líneas puede estar pensando que soy una persona muy poco romántica. Eso no es cierto, lo que ocurre es que este enfoque evolutivo es el que permite comprender la base biológica del conflicto, lo que nos podría ayudar a resolver problemas de pareja en nuestra vida cotidiana. Seguramene, se evitaría la ruptura de muchas parejas si ambos fueran conscientes de que la mayoría de los problemas que surgen se deben a esas diferencias entre hombres y mujeres que acabamos de describir. Muchas veces se trata de un círculo vicioso: la disminución de la frecuencia de relaciones sexuales no se soluciona sin un aumento de la comunicación y las muestras de cariño, y la comunicación no se recupera sin un aumento de las relaciones sexuales.


  


  5.6. Los órganos genitales masculino y femenino


  Los machos de las especies que presentan fecundación interna normalmente necesitan un órgano de penetración que libere el esperma en el interior del aparato genital de la hembra. A esta estructura se le denomina pene, y es enormemente variado entre las distintas especies animales, no sólo en el tamaño y en la forma, sino también en la manera en que es utilizado. En algunas especies de fecundación interna no existe pene, por ejemplo, en las que se reproducen mediante espermatóforos y en la mayoría de las aves. Sin embargo, no todas las aves carecen de pene; algunas, como avestruces, cisnes y patos, tienen uno que a veces puede ser de tamaño considerable. El caso extremo es el de la malvasía argentina (Oxyura vittata), un pequeño pato cuyos machos tienen un pene de unos veinte centímetros (McCracken, 2000).


  Los machos de la mayor parte de las especies poseen un pene. Sin embargo, a veces tienen dos, como es el caso de lagartos y serpientes o, más raramente, muchos más, como ocurre en varios platelmintos marinos que pueden tener más de una docena. La forma puede ser muy variable. Aunque en la mayor parte de los casos el pene se asemeja a un tubo, también los hay con forma de sacacorchos, como es el caso del cerdo doméstico y sus parientes salvajes, y en forma de cuchillo, como ocurre en alguna especie de ardilla. Pero además, el pene suele ir acompañado de una gran variedad de estructuras que incluyen bultos, filamentos, espinas, ganchos o incluso un hueso, como ocurre en el caso de la mayoría de los primates.


  En cuanto al tamaño, también es muy variable. En algunas especies de percebes (crustáceos hermafroditas que viven fijos al sustrato), los individuos poseen penes que pueden duplicar o triplicar la longitud del cuerpo de sus propietarios, lo que les permite fecundar a los que se encuentran cerca de ellos. Pero éstos no constituyen el récord en cuanto a tamaño de pene, pues algunas babosas (moluscos sin concha) tienen penes larguísimos. Seguramente la especie campeona es Limax redil, que con una longitud de unos doce centímetros presenta un pene de más de ochenta centímetros (Birkhead, 2007), es decir, un pene que es siete veces más largo que el cuerpo.


  


  ¿Qué ocurre en los primates? Como regla general, se puede decir que los machos de este grupo de mamíferos tienen un pene pequeño pero que se mantiene permanentemente rígido gracias a la presencia del hueso peneano, también llamado báculo. Éste no es el caso del hombre, no sólo porque el pene humano no tiene báculo, sino también porque es bastante grande. El pene de los machos de nuestra especie mide en erección unos quince centímetros, mientras que el de los machos de chimpancés y de bonobos mide aproximadamente siete, el de los orangutanes cuatro y el de los gigantescos gorilas sólo tres centímetros.


  Esta gran variabilidad entre especies, tanto en la forma como en el tamaño del pene, hace sospechar que tenga otras importantes funciones aparte de la simple introducción del esperma en el aparato genital de la hembra (véase más adelante).


  El aparato genital femenino también es diferente, según qué especie (aunque no tanto como el de los machos), lo cual es lógico, puesto que, para que la cópula sea posible, el pene tiene que estar adaptado para penetrar en el aparato genital de la hembra y éste tiene que estar adaptado para recibir el pene de los machos de su especie. El comentario anterior parece estar dedicado a la vagina, pero ¿qué pasa con las estructuras externas del aparato genital femenino? Pues que, cuando existen, también son muy variadas. Por ejemplo, en antropoides, las hembras de chimpancé tienen un clítoris muy largo y recto, las de los bonobos lo tienen también largo pero en forma de media luna, mientras que las hembras de la especie humana tienen un clítoris bastante pequeño y retirado de la vagina. En el resto de los primates también es bastante variable; en muchas especies de lemures y en los monos araña (monos americanos de la subfamilia Atelinae), las hembras tienen un enorme clítoris colgante.


  Los zoólogos saben desde hace siglos que los aparatos genitales son enormemente variables entre las distintas especies. Esto es así hasta el punto de que, en muchos grupos de insectos y otros invertebrados, la única forma posible de identificar con exactitud los individuos de algunas especies próximas es extraer y analizar la genitalia. Curiosamente, especies similares cuya diferenciación resulta imposible a partir de la morfología externa, con frecuencia presentan aparatos genitales diferentes que permiten una rápida y correcta identificación. ¿Por qué será esto? La explicación evolutiva es bastante evidente: las presiones selectivas que favorecen a los machos eficaces fecundando hembras, y a las hembras que consiguen ser fecundadas por los mejores machos son tan fuertes que provocan un rápido cambio evolutivo que daría lugar al origen de nuevas especies (divergencia), y que se diferenciarían casi exclusivamente en la morfología de sus genitales. Gran Arnqvist, investigador sueco al que ya hemos mencionado en este capítulo, analizó en un estudio comparativo el aparato genital y la morfología externa de los insectos. Y, de acuerdo con lo que acabamos de comentar, efectivamente encontró que la divergencia entre especies era mucho más fuerte para la morfología genital que para el resto de los caracteres morfológicos considerados (Arngvist, 1998). Estos resultados suponen un apoyo bastante fuerte a la idea de que la selección sexual (véase apartado 4.6) está actuando de una forma bastante directa sobre los genitales de las distintas especies. De forma similar, en primates también se ha encontrado que los machos de las especies con hembras promiscuas tienen penes más largos y con una morfología más compleja que los machos de especies monógamas o poligínicas (Dixson, 1987).


  


  Volviendo al pene humano, ¿por qué habrá evolucionado un pene tan grande en los machos de nuestra especie en comparación con el resto de los primates? Aunque son varias las hipótesis que se han propuesto (por ejemplo, que sería una señal visual que se utilizaría en selección sexual, o que aumentaría las posibilidades de que las mujeres alcanzaran el orgasmo), no hay una respuesta clara a esta pregunta. Una de las hipótesis más aceptadas es que un pene de mayor longitud facilitaría la fecundación, ya que depositaría el esperma más cerca de los óvulos.


  La pregunta clave respecto a todo lo que hemos comentado en este apartado sobre los genitales masculinos y femeninos es ¿por qué tanta variabilidad? Hay dos hipótesis que intentan dar una respuesta a esa pregunta: la “hipótesis de la llave y la cerradura” y la “hipótesis de la selección sexual”. La primera sugiere que el hecho de que haya tanta variabilidad entre especies sería porque de esta manera, al ajustarse el pene masculino al orificio genital femenino con gran precisión en cada especie, se evitarían los apareamientos entre individuos de especies diferentes, lo que supon dría una pérdida de tiempo y energía, ya que no producirían descendientes viables. La segunda, la hipótesis de la selección sexual, plantea que la evolución del aparato genital masculino y femenino está dirigida por dos fuerzas principales que constituyen una copia de la selección sexual que estudiamos en el capítulo anterior, sólo que en este caso tiene lugar en el interior de la hembra: competencia entre machos y elección por parte de las hembras (véase más adelante).


  


  Aunque la hipótesis de la llave y la cerradura es más antigua, y la preferida por los zoólogos más clásicos, la hipótesis de la selección sexual ha recibido fuertes apoyos en los últimos años. Uno de los más importantes es el que aportó el antes mencionado Gran Arnqvist con un estudio comparativo hecho con insectos. En este ingenioso trabajo, Arnqvist (1998) puso a prueba algunas de las predicciones que se derivan de ambas hipótesis. Una de ellas es la que propone que, puesto que la hipótesis de la llave y la cerradura sugiere la función de evitar equivocaciones en la selección de la especie correcta, se esperaría una mayor complejidad del aparato genital masculino en especies monógamas en las que las hembras se aparean con un solo macho y una equivocación sería desastrosa. Por el contrario, la hipótesis de la selección sexual predice que esa mayor complejidad de la genitalia masculina tendría que darse en especies poliándricas porque, al aparearse una hembra con varios machos, la competencia entre el esperma de ellos (competencia espermática) y la elección que haga la hembra, de los espermatozoides más adecuados (selección críptica de la hembra) serán factores determinantes (ambos conceptos se estudian en detalle más adelante). Arnqvist, en su estudio comparativo, analizó la complejidad de la morfología genital y otros caracteres entre especies monógamas y poliándricas de insectos. No encontró diferencias significativas entre ambos grupos en lo que respecta a los caracteres morfológicos estudiados como control, pero las diferencias en los aparatos genitales eran muy claras; casi siempre, los genitales de los machos de especies poliándricas eran mucho más complejos que los de los machos de las especies monógamas (Arngvist, 1998). Estos resultados suponen un rotundo apoyo para la teoría de la selección sexual, en contra de la hipótesis de la llave y la cerradura.


  


  5.7. Competencia espermática


  A principios de los años setenta, Geoffrey A.Parker hizo un descubrimiento fascinante al comprobar que la competencia entre machos no acaba cuando se produce la cópula, sino que, cuando el eyaculado de un macho coincide en el tracto genital de la hembra con el eyaculado de otro macho, la competencia continúa a nivel de espermatozoides, en este caso por fecundar los óvulos de esa hembra. Este fenómeno se conoce con el nombre de competencia espermática y supuso una revolución en el campo de la biología reproductiva. Desde entonces se han realizado multitud de estudios que han puesto de manifiesto que la competencia espermática es una fuerza evolutiva muy importante y generalizada. Gracias a los estudios moleculares de paternidad, se ha visto que las hembras con frecuencia pueden copular durante un mismo período de celo con más de un macho, incluso en las especies que, como las aves, habían sido consideradas monógamas, hecho que ha obligado a distinguir entre monogamia social y monogamia genética. Por definición, las especies monógamas son aquellas en las que macho y hembra forman una pareja, es decir una asociación que se mantiene durante toda la temporada reproductora. Sin embargo, la monogamia genética (cuando todos los hijos son del macho y la hembra que forman la pareja) es muy rara, porque, como ya hemos mencionado, es frecuente que las hembras copulen con algún otro macho además del suyo durante el mismo período fértil, lo que provoca que alguno de los hijos no sea de su “padre social”.


  Los machos pueden aumentar su éxito reproductor considerablemente fecundando a un mayor número de hembras (como ya hemos destacado en el capítulo 4), por lo que no es de extrañar que los machos cortejen a hembras ya emparejadas para obtener cópulas extrapareja. Un caso espectacular es el de una pequeña ave brillantemente coloreada que habita en Australia: el maluro soberbio (Malurus cyaneus). En esta especie, macho y hembra forman una pareja de larga duración que incluso se mantiene de una temporada de cría para otra, por lo que siempre se consideró una especie monógama. Sin embargo, en un porcentaje muy elevado de los nidos hay algún pollo que no es hijo del macho propietario del nido. Raoul Mulder, de la Un¡ versidad de Melbourne (Australia), estudió el comportamiento de los machos y, curiosamente, detectó que cuando un macho corteja a otra hembra distinta de la suya, utiliza un tipo de exhibición diferente. Los machos vuelan hacia los territorios de las parejas vecinas buscando a la hembra y, cuando la localizan, le muestran una flor o un pétalo (Mulder, 1997). El 97% de las veces que observó este comportamiento coincidió que los machos lo hacían frente a hembras que no eran la suya: ¡a la esposa casi nunca le regalan flores!


  


  Puesto que los machos son los que más tienen que ganar con las cópulas extrapareja, estaba bastante extendida la idea de que serían ellos los principales responsables de que se produjeran. Sin embargo, pronto se comenzó a ver que esta idea no era correcta: las hembras tenían un papel protagonista, no sólo aceptando, sino también buscando activamente cópulas extrapareja. Es probable que el estudio más concluyente en este sentido sea el que han elaborado Bart Kempenaers y sus colaboradores de la Universidad de Amberes (Bélgica). Realizaron observaciones detalladas del comportamiento de los machos y de las hembras de herrerillo común (Cyanistes caeruleus) durante el período fértil de éstas. Encontraron que eran las hembras las que escogían para la cópula extrapareja a los machos ya emparejados que preferían (Kempenaers et al., 1992).


  Entonces, si las hembras buscan activamente esas cópulas con otros machos, ¿qué beneficio obtienen? Como ya hemos comentado en el capítulo 4, una hembra no puede aumentar la cantidad de pollos que llega a criar incrementando el número de machos con el que se aparea, pero, sin embargo, sí es bastante probable que pueda aumentar su calidad. Ésta es la principal hipótesis que explica las cópulas extrapareja: las hembras seleccionarían a los mejores machos de los alrededores para conseguir unos hijos de mayor calidad genética. Un buen ejemplo es otro estudio realizado por el grupo de investigación de Bart Kempenaers, también con el herrerillo común. Al estudiar los casos de paternidad extrapareja, encontraron que entre el 11 y el 14% de los pollos no eran del macho propietario del nido, y esta paternidad debida a otro macho ocurría en un elevado porcentaje de los nidos (entre el 31 y el 47%). Cuando compararon los machos entre sí según su paternidad (determinada mediante análisis moleculares de gran fiabilidad), encontraron que los machos más exitosos (los pollos de su nido eran suyos y además eran padres de algunos pollos de otros nidos) tenían un tarso más grande, cantaban estrofas más largas y sobrevivían mejor. En lo que respecta a los pollos, los que habían sido engendrados por un macho distinto del propietario del nido solían ser machos y sobrevivían mejor que los pollos engendrados por el macho propietario del nido (Kempenaers et al., 1997). Por tanto, estos datos apoyan la idea de que las hembras emparejadas con machos de peor calidad biológica buscan cópulas extrapareja con otros machos mejores que el suyo, lo que les permite mejorar la calidad de sus hijos.
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  CUADRO 5.2. Principales estrategias de competencia espermática desarrolladas por los machos de diversas especies.


  


  Estas cópulas extrapareja son las responsables de que muchas especies que son socialmente monógamas sean poliándricas desde el punto de vista genético (todos los hijos son de la madre, pero han sido engendrados por varios padres). Estos descubrimientos dejaron patente que las presiones selectivas impuestas por la competencia espermática eran muy fuertes. Los machos tenían que ser eficaces no sólo logrando ser aceptados por las hembras, sino también consiguiendo que sus espermatozoides fueran los que fecundaran los óvulos de esas hembras. Como consecuencia de estas presiones selectivas, en los machos han evolucionado una gran cantidad de adaptaciones, tanto comportamentales como anatómicas, que contribuyen, por un lado, a disminuir las posibilidades de que el esperma de otro macho sea el que fertilice los huevos, y por otro, a favorecer que sea el suyo el que lo haga. Vamos a estudiar estas adaptaciones clasificándolas según el tipo de ventaja que ofrecen (véase cuadro 5.2).


  5.7.1. Evitar que la hembra copule con otro macho


  Para un macho que ya ha conseguido ser aceptado por una hembra, tras copular con ella, cualquier estrategia que contribuyera a disminuir las posibilidades de que esa hembra pudiera copular con otro macho sería adaptativa, ya que su esperma no tendría que competir con el de otros machos por la fecundación de los óvulos. Podemos distinguir cuatro tipos de estrategias, que se especifican en el cuadro 5.2 y que vamos a desarrollar a continuación.


  


  La guarda de la hembra es bastante frecuente en aves, insectos y otros artrópodos. Antes del descubrimiento de la competencia espermática, las frecuentes observaciones que se han hecho en muchas especies de aves sobre la tendencia del macho a mantenerse junto a su hembra se interpretaba como una manera de estrechar los vínculos de pareja. Actualmente ya sabemos que el motivo no es tan romántico. Está demostrado que el macho permanece junto a la hembra para evitar que pueda copular con otros machos.


  En otros casos, han evolucionado estrategias más drásticas en las que los machos no se conforman con estar lo más cerca posible de la hembra. Por ejemplo, los machos de muchos insectos tienden a permanecer sobre la hembra durante un tiempo después de haber finalizado la cópula. Esta estrategia de los machos es costosa para las hembras, puesto que las hace menos móviles y más visibles, con lo que son más vulnerables a los depredadores. Por esto, las hembras tienden a desarrollar mecanismos para librarse del macho y, frente a éstos, los machos de algunas especies han desarrollado contraadaptaciones que les permiten aumentar el tiempo de guarda. Por ejemplo, en muchas libélulas, como el caballito del diablo azul (Coenagrion puella), el macho guarda a la hembra hasta que ella pone los huevos, y lo hace sujetándola del tórax con una especie de pinza que tiene en la punta de su abdomen.


  Seguramente, una de las estrategias más drásticas desarrolladas por los machos para guardar a las hembras es la que se observa en los cánidos, tanto en las especies salvajes como en nuestros perros domésticos. Tras la cópula, el macho y la hembra permanecen enganchados debido al engrosamiento del pene en el interior de la hembra que no permite que se separen. Es una estrategia de guarda de la hembra muy eficaz, ya que facilita que los espermatozoides del macho tomen ventaja sobre los de otros machos rivales (ellos no pueden copular hasta que el macho anterior se desenganche), y esto aumenta las probabilidades de éxito en la fecundación. Estas ventajas asociadas a la guarda de la hembra se han demostrado en algunos estudios. Por ejemplo, Helen Chuang-Dobbs, de la Universidad del Estado de Nueva York, y sus colaboradores realizaron un estudio observacional y experimental de un ave de pequeño tamaño, la reinita negriazul (Dendroica cae rulescens), en el que utilizando técnicas moleculares que permiten determinar quién es el padre de cada polluelo encontraron, por un lado, que los machos que guardaban a sus hembras más de cerca tenían menos posibilidades de tener polluelos que no fueran suyos en sus nidos; y por otro, que la retirada experimental de un macho (lo capturaban y lo mantenían aislado durante una hora) aumentó las probabilidades de que alguno de los polluelos del nido hubiera sido engendrado por otro macho (Chuang-Dobbs et al., 2001).


  


  Otra eficaz estrategia para evitar que la hembra copule con otro macho es conseguir taponar su orificio genital. Esta adaptación es muy frecuente, habiéndose descrito en especies pertenecientes a una gran diversidad de grupos animales (por ejemplo, gusanos, arañas, insectos, serpientes, roedores, murciélagos, etc.). Esta especie de cinturón de castidad es en apariencia un mecanismo muy eficaz para evitar que otro macho pueda copular con esta hembra. Sin embargo, no siempre lo es. Como consecuencia del mecanismo evolutivo de la competencia espermática, en muchas especies los machos han desarrollado métodos, o incluso estructuras anatómicas, que les permiten retirar el tapón del orificio genital de las hembras que conquistan.


  En algunas especies han evolucionado mecanismos más drásticos de producir el tapón. Por ejemplo, en la abeja, Apis mellifera, una vez finalizada la cópula del zángano con la reina, el macho se desprende de su aparato genital, que queda taponando el orificio genital de la hembra (Gary, 1963). Con esta estrategia, el macho muere, pero no importa, pues ya ha cumplido el objetivo de fecundar, y de esta forma aumenta las probabilidades de que su esperma sea el que fecunde los huevos de la reina.


  Otra forma retorcida y maquiavélica de utilizar el tapón es la que llevan a cabo los machos de Moniliformis dubius, un acantocéfalo parásito del intestino de las ratas. En esta especie, como en otras muchas, el esperma del macho forma un tapón en la entrada del orificio genital de la hembra. Lo destacable es que, en este caso, la historia no finaliza ahí; a veces los machos dominantes “copulan” con otros machos rivales y les cierran el orificio genital impidiendo que puedan copular con las hembras (Abele y Gilchrist, 1977).


  


  Como hemos especificado en el cuadro 5.2, otro mecanismo para evitar que la hembra sea fecundada por otros machos sería conseguir que, después de la cópula, ésta no resultara atractiva para ellos. No es un mecanismo frecuente, pues no es fácil conseguir que una hembra deje de ser atractiva (salvo en humanos, véase más adelante). Un buen ejemplo es el de la mariposa Heliconius erato. Gilbert (1976) detectó que las hembras que habían copulado olían de una forma peculiar. Después pudo comprobar que no era la hembra la que producía la sustancia responsable de ese olor, sino que era el macho el que depositaba esa sustancia durante la cópula, y que actuaba como un potente antiafrodisíaco incluso frente a los machos más decididos.


  Otra posibilidad de evitar que la hembra copule con otro macho sería inhibir su sexualidad. No es muy frecuente, pero en algunos insectos se ha demostrado que en el eyaculado de los machos existen sustancias antiafrodisíacas que disminuyen la predisposición a copular de las hembras. Un caso muy bien documentado es el de la mosca doméstica (Musca domestica). Riemann y sus colaboradores (1967) demostraron que el efecto de una de las sustancias transferidas con el esperma por los machos no sólo retrasaba la búsqueda de un nuevo macho por parte de las hembras, sino que, con cierta frecuencia, provocaba que la hembra no volviera a copular durante el resto de su vida.


  5.7.2. Evitar que el esperma inoculado previamente por otros machos fecunde los huevos


  A pesar de todas las estrategias descritas, en la mayor parte de las especies no se puede evitar y son varios los machos que copulan con una hembra. Cuando hay muchas probabilidades de que otros machos hayan copulado antes, la selección favorecerá a aquellos individuos que desarrollen mecanismos capaces de evitar o disminuir las probabilidades de que eyaculados anteriores fecunden los huevos de la hembra. En la naturaleza existe una amplia gama de estrategias seleccionadas que eliminan o disminuyen la probabilidad de que el esperma transferido ante riormente por otro macho llegue a fecundar a la hembra. Una posibilidad para un macho sería conseguir que sus espermatozoides fueran mayoría en el interior del aparato reproductor de la hembra, puesto que, simplemente por cuestiones de probabilidad, cuanto mayor sea el porcentaje de sus espermatozoides, mayores serán las posibilidades de que él sea el padre de los hijos. Esto se puede conseguir aumentando el número de espermatozoides propios o retirando los liberados por otro macho anteriormente (véase cuadro 5.2).


  


  El primer mecanismo que podemos destacar es aumentar la frecuencia de las cópulas. Actualmente, disponemos de una gran cantidad de datos que apoyan el hecho de que las cópulas son muy frecuentes en las especies en las que es habitual que una misma hembra copule con varios machos, y también en aquellas en las que no es posible una guarda de la hembra eficaz, como ocurre en aves rapaces y marinas, debido a que, como tienen que repartir el trabajo, uno de los miembros de la pareja tiene que quedarse a proteger el nido mientras que el otro va a buscar alimento.


  El azor común (Accipiter gentilis) es una de estas especies. El macho no puede guardar a la hembra y las cópulas son muy frecuentes. Según un estudio de Anders Moller, entonces en la Universidad de Aarhus (Dinamarca), es una de las especies de aves que copulan con mayor frecuencia (una media de 518 cópulas por cada puesta). Muchas de estas cópulas tenían lugar después de cada ausencia. Cada vez que volvían, los machos intentaban copular y lo conseguían con bastante frecuencia (esto es lo que se conoce con el nombre de “cópula de reencuentro”). En 20 de 52 ausencias copularon antes de que transcurriera media hora desde su llegada y consiguieron una cópula después de una ausencia, por término medio, a los 72,8 minutos de la vuelta (Moller, 1987). Estas cópulas de reencuentro que se producen con bastante frecuencia en especies monógamas en las que no es posible para el macho hacer una guarda eficaz de la hembra se interpretan como otra evidencia de la estrecha relación que existe entre una mayor frecuencia de cópula y el riesgo de competencia espermática como consecuencia de las cópulas extrapareja.


  Otro mecanismo que permitiría tener ventaja respecto a otros machos sería producir eyaculados con una mayor densidad de espermatozoides. Como es lógico, en condiciones de competencia espermática, es decir, cuando una hembra copula con más de un macho durante su período fértil, cuanto mayor sea el número de espermatozoides que un macho transfiere, mayores son las posibilidades de que los hijos de esa hembra sean suyos. A favor de esta idea, se ha comprobado en numerosos estudios que, cuanto mayor es el nivel de promiscuidad de las hembras, mayor es el tamaño de los testículos y el número de espermatozoides que producen los machos.


  


  Sin embargo, no sería una buena estrategia seguir la regla de “transferir el máximo número de espermatozoides posibles” porque, aunque los espermatozoides son baratos de producir, esto no quiere decir que el coste sea cero. Los machos de todas las especies tienen una tasa de producción de espermatozoides limitada. Por tanto, se podría predecir que, al menos en las especies en las que las cópulas sean frecuentes, el número de espermatozoides que se transfieran se ajustará dependiendo de los beneficios reproductivos que el macho pueda obtener en cada situación. En una serie de magníficos estudios, Tim Birkhead, de la Universidad de Shelfield (Reino Unido), y su grupo de investigación han demostrado que en cada cópula, los gallos (Gallus gallus domesticus) transfieren a las gallinas una cantidad de espermatozoides variable que depende tanto del estatus del macho como del nivel de promiscuidad y la calidad de la hembra. Concretamente, los machos dominantes que tienen acceso preferente a las hembras modulan el número de espermatozoides que transfieren según la cantidad de hembras existentes en el grupo; sin embargo, los machos subordinados cuya actividad copulatoria está limitada por los machos dominantes, siempre transfieren un elevado número de espermatozoides (Cornwallis y Birkhead, 2006). Por otro lado, los machos reducen el número de espermatozoides que transfieren a una misma hembra en sucesivas cópulas; no obstante, si se les presenta de pronto una hembra nueva, son capaces de incrementar de forma inmediata el número de espermatozoides transferidos (Pizzari et al., 2003). Otra característica que influye significativamente en la cantidad de espermatozoides eyaculados, y que está de acuerdo con la idea de que ésta se encuentra modulada por los beneficios asociados con una mayor inver sión, es la calidad de la hembra. Los machos eyaculan una mayor cantidad de espermatozoides a las hembras de más calidad (con caracteres sexuales secundarios más desarrollados), pues son las que más invierten en el cuidado de sus pollos (Pizzari et al., 2003).


  


  Otra posibilidad que si fuera factible resultaría muy eficaz sería retirar el esperma previamente inseminado por otro macho (véase cuadro 5.2). Se han descrito multitud de mecanismos evolucionados por esta función, principalmente en insectos. Hay dos ejemplos muy ilustrativos correspondientes a dos especies de libélulas, citados por Krebs y Davies (1993), que son los que vamos a ver a continuación. En la especie Orthetrum cancellatum, los machos tienen una estructura formada por un numeroso grupo de filamentos que introducen por el orificio genital de la hembra antes de comenzar la transferencia de esperma. Cuando la retiran está impregnada del esperma que otros machos han liberado anteriormente. Los machos de otra especie, Crocothemis erythraea, tienen un apéndice que es como un “cuerno inflable”; lo introducen en el aparato genital de la hembra y cuando está dentro lo inflan y desplaza el esperma almacenado, retirándolo a las esquinas o expulsándolo al exterior.


  En aves se ha descrito un caso fascinante de competencia espermática basada en la retirada de esperma. En el acentor común (Prunella modularas), una especie en la que las hembras son muy promiscuas (véase apartado 6.3.1), los machos han desarrollado una adaptación comportamental que ya se ha hecho famosa. Nick Davies, de la Universidad de Cambridge (Reino Unido), observó que los machos, antes de copular, picoteaban la cloaca de la hembra, y demostró que con este comportamiento el macho conseguía que la hembra expulsara el esperma procedente de otros machos que habían copulado anteriormente (Davies, 1983).


  5.7.3. Aprovechar el trabajo realizado por otros machos


  Ya hemos visto algunas adaptaciones, resultado de la competencia espermática, que son realmente insólitas. En este apartado vamos a ver otras dos muy curiosas que llegan a rozar lo increíble, sobre todo la segunda.


  


  En muchos anfibios con cola (urodelos) la fecundación se produce mediante un espermatóforo que el macho deposita en el suelo después del cortejo. Posteriormente, tiene que conseguir que la hembra posicione su cloaca sobre él, que la baje y que la apriete contra el espermatóforo hasta que éste se introduzca en el interior. Pues bien, en el caso de la salamandra Ambystoma maculatum, la competencia espermática se produce porque algunas veces unos machos vigilan a los que están cortejando a una hembra (machos satélites, véase más adelante) y, cuando observan que ya ha dejado el espermatóforo en el suelo, se aproximan y depositan el suyo encima. De esta forma consiguen que el macho que ha conquistado a la hembra, una vez que haya conseguido que ella baje su cloaca para introducir el espermatóforo, el que estará introduciendo no será el suyo, sino el del macho ventajista, que es el que está encima (Arnold, 1976).


  Como ya hemos comentado, en algunas especies la fecundación no se lleva a cabo a través del orificio genital de la hembra, sino atravesando la pared del cuerpo y liberando en ella los espermatozoides que nadan libremente hasta alcanzar los óvulos y fertilizarlos. Lo que ocurre en Xylocoris maculipennis, un insecto del orden de los Hemípteros (grupo de las chinches de campo), es que los machos dominantes pueden comportarse de esta forma no sólo con las hembras fértiles, sino también con otros machos más débiles que ellos. En este caso, los espermatozoides del macho dominante nadan hasta localizar los testículos del macho subordinado y se introducen dentro. De esta forma, cuando el macho “violado” fecunda a una hembra está introduciendo también los espermatozoides del macho dominante (citado en Krebs y Davies, 1993).


  5.7.4. Competencia espermática en humanos


  Los seres humanos pertenecemos a una especie en la que, por regla general, un macho y una hembra forman una pareja en el seno de la cual nacen y se crían los hijos. Es decir, se dan unas condiciones muy similares a las que existen en aves, grupo en el que es frecuente una predisposición a las cópulas extrapareja y, por tanto, a la competencia espermática. En huma nos es un tema bastante controvertido, puesto que no hay un acuerdo entre los expertos en cuanto a la intensidad de esta competencia espermática en nuestra especie. Sin entrar en detalles, simplemente vamos a citar algunos datos. Por un lado, en los estudios sobre infidelidad conyugal en distintas poblaciones se ha encontrado que, aproximadamente, el 40-50% de los hombres y el 18-26% de las mujeres han tenido al menos una aventura sexual fuera de la pareja; y por otro, que los estudios sobre paternidad han puesto de manifiesto que el padre genético no coincide con el padre social en un porcentaje variable que oscila entre el 1 y el 30% de los niños nacidos, siendo la media de un 10% (Buss, 2007). Sin embargo, no todos estos estudios sobre infidelidad conyugal y paternidad revisados por Buss fueron realizados utilizando métodos fiables. Según Simmons et al. (2004), si se consideran solamente los más rigurosos, el porcentaje medio de personas que han mantenido relaciones sexuales con otra del sexo opuesto distinta de su pareja oscila entre 2-27%, y la paternidad extrapareja es de aproximadamente un 2%. Es cierto que mientras que los datos de Buss (2007) suponen la existencia de una fuerte competencia espermática, en los que aportan Simmons et al. (2004) dicha competencia sería bastante escasa. Es decir, continúa la polémica a la que antes me refería.


  


  Parece que las críticas a los que defienden que existe una competencia espermática elevada en humanos están fundadas, pues ciertamente no siempre los datos obtenidos son rigurosos y, además, algunos resultados que se hicieron muy famosos publicados por Baker y Bellis a principios de los años noventa del siglo pasado no se han podido repetir siguiendo la misma metodología. Sin embargo, también conviene señalar que esa importancia de la competencia espermática en humanos es mayor de la que proponen los críticos, y para afirmar esto existen dos motivos. En primer lugar, porque en las etnias de cazadores-recolectores donde no se utilizan los eficaces métodos anticonceptivos modernos, el porcentaje de hijos que no son de su padre “oficial” sí es elevado, aproximadamente del 10%, según los datos más conservadores de Simmons et al. (2004), lo que sugiere que la competencia espermática sí pudo ser considerable durante el pasado evolutivo de nuestra especie. Por otra parte, si esto es cier to, sería de esperar que los seres humanos, tanto hombres como mujeres, dispusieran de adaptaciones que serían utilizadas en la competencia espermática. Éste es el segundo motivo por el que esta competencia se puede considerar que es, o al menos lo ha sido a lo largo de la historia evolutiva de la humanidad, más intensa de lo que sugieren los críticos: que se han descrito numerosas adaptaciones fisiológicas y psicológicas, tanto en hombres como en mujeres, que lo confirman (las estudiaremos en los dos siguientes apartados).


  


  Hay otro hecho importante que apoya esta conclusión y es el tamaño relativo de los testículos de los machos de nuestra especie con relación al tamaño corporal. Está bien documentado en una amplia variedad de animales (insectos, peces, reptiles, aves y mamíferos) que el tamaño relativo de los testículos con respecto al cuerpo es un buen indicador de la intensidad de la competencia espermática, ya que los machos de las especies en las que ésta es intensa tienen unos testículos de mayor tamaño (se enfrentan a la necesidad de producir más espermatozoides) que los de especies en las que hay poca competencia espermática. Pues bien, A. H. Harcourt, de la Universidad de Cambridge y sus colaboradores mostraron, en un estudio comparativo del tamaño relativo de los testículos en primates, que los machos de las especies en las que las hembras son promiscuas y copulan con todos los machos del grupo (competencia espermática muy fuerte) poseen unos testículos significativamente más grandes en comparación con el tamaño del cuerpo, que los machos de las especies monógamas (un macho emparejado con una hembra) o poligínicas (un macho emparejado con varias hembras). En la gráfica en la que se representan los puntos correspondientes a cada uno de los géneros estudiados, el referido al género Homo se encuentra situado entre el del chimpancé (grupo de machos y hembras) y el del gorila (un macho con varias hembras pero con un bajo riesgo de cópulas extrapareja) (Harcourt et al., 1981). Esto apoya la idea de que en nuestra especie la competencia espermática existe, aunque presenta una intensidad moderada, y que el sistema de apareamiento más típico sería el formado por un macho emparejado con una hembra pero con riesgo de cópulas extrapareja (véase apartado 6.3.7).


  


  A) Adaptaciones biológicas y psicológicas a la competencia espermática en la especie humana


  Las más importantes se recogen en el cuadro 5.3, y se presentan por separado para hombres y mujeres.


  En lo que respecta al ser humano, en la mayor parte de las culturas, el hombre invierte de forma considerable aportando los recursos necesarios para criar a los hijos. Si la mujer fuera fecundada por otro hombre, sería muy costoso para el marido, ya que su inversión, desde el punto de vista evolutivo, sería un despilfarro al no contribuir a favorecer la expansión de los genes propios. Por tanto, es lógico asumir que la selección favorecería las estrategias que fueran más eficaces evitando que otros hombres pudieran fertilizar a la pareja. Por esto no es de extrañar la enorme cantidad de estrategias “anticuerpos” que han desarrollado los machos de nuestra espe cie, tanto biológica como culturalmente hablando. En los hombres encontramos casi todos los mecanismos comportamentales de competencia espermática que antes hemos estudiado para los animales en general (especificados en el cuadro 5.2).
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  CUADRO 5.3. Adaptaciones descritas en mujeres y hombres cuya existencia apoya la de la competencia espermática. Las adaptaciones especificadas en este cuadro se han obtenido de distintas fuentes, pero principalmente de Gangestad et al. (2002) y Shackelford y Pound (2006).


  


  Como ocurría en muchas especies, la guarda de la hembra es una estrategia muy extendida y puede presentarse de muchas formas (véase también el apartado siguiente dedicado a las “adaptaciones” culturales). Además, se han encontrado algunos resultados que suponen una adaptación más fina de la guarda de la hembra; por ejemplo, un hombre guarda a su pareja de una forma más intensa cuando es mayor el riesgo de que una cópula extrapareja pueda suponer un embarazo, es decir, cuando la mujer es joven y no está embarazada (véase cuadro 5.3).


  Otras adaptaciones que fueron descritas para animales en general y que también se dan en la especie humana en situaciones de mayor riesgo de cópula extrapareja son: aumentar la frecuencia de cópulas y aumentar la densidad de espermatozoides en el eyaculado (puntos 3, 4 y 5 del cuadro 5.3).


  También se ha intentado explicar la morfología del pene humano como una herramienta para retirar el esperma depositado por otros machos en cópulas recientes. Ya vimos que las adaptaciones anatómicas evolucionadas con este fin eran bastante frecuentes en distintos grupos animales; sin embargo, en el hombre no se le había dado importancia a este tema hasta que Gordon Gallup, de la Universidad del Estado de Nueva York (Estados Unidos), y sus colaboradores realizaron un estudio en el que, utilizando líquidos simuladores de semen de diferente densidad, además de vaginas y penes artificiales de los que se pueden adquirir en las tiendas de sexo, mostraron que la forma del pene humano (principalmente el ensanchamiento de la base del glande) lo hace bastante eficaz para retirar el esperma previamente depositado en la vagina (Gallup et al., 2003).


  En la mayor parte de las especies, machos y hembras mantienen relaciones sexuales sólo durante la época de celo (cuando las hembras son fértiles). Por el contrario, en la especie humana, las mujeres se mantienen receptivas sexualmente durante todo el ciclo. Entonces, puesto que las cópu las extrapareja de la mujer sólo serían costosas para el marido cuando tienen lugar durante el período fértil, la selección habrá favorecido especialmente las adaptaciones que provocan la guarda de la hembra durante ese periodo fértil que ocupa siete días al mes (del séptimo al decimocuarto días del ciclo menstrual). Como se puede ver en el cuadro 5.3, esta predicción se cumple, ya que los hombres encuentran a sus mujeres más atractivas y con un olor más agradable, las guardan más intensamente y se muestran más atentos y posesivos con ellas durante los días fértiles que durante el resto de los días del ciclo menstrual (puntos 8, 9 y 10 del cuadro 5.3, respectivamente).


  


  En las mujeres se han detectado dos adaptaciones relacionadas con la selección de pareja a largo y a corto plazo, que ya estudiamos en el capítulo 4 y que se presentan en los puntos 1 y 2 del apartado “Adaptaciones en las mujeres” en el cuadro 5.3. Además, también hay otras adaptaciones que hacen referencia a un cambio de comportamiento o estrategia según se encuentren en el período fértil o en el resto de los días del ciclo menstrual (puntos 3-7 del cuadro 5.3). Concretamente, durante el período fértil aumenta la atracción por otros hombres, a la vez que encuentran más atractivo el olor de los hombres más simétricos y con rostros más masculinos, y prefieren hombres que se muestran más seguros y competitivos en presencia de otros hombres. Todas estas tendencias indican que durante el período fértil prefieren hombres de una calidad genética real o potencialmente superior (como hemos visto que ocurría en las hembras de herrerillo común), tendencia que no se aprecia durante el resto de los días del ciclo menstrual. Es curioso observar que estos cambios se detectan sólo respecto a las relaciones sexuales esporádicas, pues en la selección que hace la mujer para una relación a largo plazo no se aprecian cambios significativos.


  Todos estos datos de cambios de preferencias durante el período fértil apoyan la idea de que las mujeres podrían mostrarse especialmente predispuestas a la promiscuidad durante ese período, lo que favorecería la competencia espermática. Se trata de una adaptación que les permitiría conseguir beneficios genéticos a través de las cópulas extrapareja. Esto no es de extrañar si tenemos en cuenta que, al menos durante la mayor parte de nuestra historia evolutiva, cuando nuestros antepasados vivían de la caza y la recolección, la mayor parte de las mujeres estarían emparejadas con hombres de media-baja calidad genética y podrían obtener, al igual que hemos visto que ocurre en el herrerillo común, importantes beneficios genéticos para sus hijos manteniendo relaciones sexuales esporádicas con hombres de elevada calidad genética. En la actualidad, al menos en nuestra sociedad industrializada occidental, este efecto puede estar disimulado por la utilización de los eficaces métodos anticonceptivos de uso generalizado. Esa tendencia a conseguir hijos de más calidad manteniendo relaciones sexuales con hombres que presentan indicadores de mejor calidad genética no estaría basada en una decisión consciente (al igual que tampoco lo está en las hembras del herrerillo común), sino que sería el resultado de una estrategia evolutiva. En nuestras sociedades modernas se podrían mantener las preferencias por ese tipo de hombres durante el período fértil, pero en el caso de que se produzca la relación sexual, la mujer utilizaría el preservativo u otro método anticonceptivo incluso con mayor frecuencia y cuidado que cuando mantiene relaciones sexuales con su pareja, por el peligro de embarazo y de contagio de alguna enfermedad de transmisión sexual. Evidentemente, el uso de los métodos anticonceptivos supondrá una gran revolución a nivel comportamental que acabará con muchas de las adaptaciones actuales y provocará el desarrollo de otras nuevas. Pero ésta es otra historia, y para conocer su desenlace habrá que esperar a que pasen muchas generaciones.


  


  Conviene no finalizar este tema sin hacer una aclaración importante: todos estos cambios que hemos comentado en relación con el período fértil de la mujer no indican que su interés por otros hombres que no son su pareja sea generalizado durante dicho período; lo que sí indican es que, cuando exista, será muy selectivo, y sólo se sentirán atraídas por individuos portadores de esos indicadores de elevada calidad genética.


  En cuanto a las adaptaciones comunes de ambos sexos, hemos destacado en el cuadro 5.2: las estrategias que se utilizan para quitar la pareja a otro individuo del mismo sexo y los celos. David Schmitt, de la Universidad de Bradley, y David Buss, de la Universidad de Texas (ambas de Estados Unidos), pusieron de manifiesto en el primer estudio serio realizado sobre la frecuencia con que se intenta atraer como pareja a una persona que ya está emparejada, que se trata de un comportamiento muy frecuente. Encontraron que el 60% de los hombres y el 53% de las mujeres admitieron haber intentado en alguna ocasión quitarle la pareja a alguien pensando en una relación a largo plazo. Sin embargo, cuando se preguntaba por los intentos de atraer a alguien ya emparejado simplemente para mantener relaciones sexuales a corto plazo, el porcentaje de hombres se mantenía idéntico (60%), pero el de mujeres bajaba considerablemente (38%) (Schmitt y Buss, 2001).


  


  Los celos, sin embargo, constituyen un fenómeno mucho más frecuente, mejor estudiado y tristemente famoso porque genera mucha violencia. Muchos hombres han muerto a lo largo de la historia por peleas (o duelos) motivados por los celos, pero por la misma razón también han muerto muchas mujeres a manos de sus maridos y algunos hombres a manos de sus esposas. Por ejemplo, en Canadá, entre 1974 y 1983, de 812 mujeres que fueron asesinadas por sus maridos, 195 (24%) lo fueron por celos. Se registraron también los hombres que fueron asesinados por sus esposas (248) y los celos fueron el motivo en el 7,7% de los crímenes (Daly y Wilson, 1988).


  Los celos se han considerado como una adaptación que disminuye las probabilidades de cópula extrapareja (lógicamente, una mujer celosa o un hombre celoso vigilarán a la pareja mucho más de cerca). De acuerdo con las predicciones de la teoría evolutiva, se ha comprobado que los motivos que desencadenan los celos son diferentes entre hombres y mujeres. Teniendo en cuenta que la certeza de maternidad es absoluta mientras que la certeza de paternidad dista mucho de serlo, se podría predecir que la sospecha de infidelidad sexual será el principal factor que provoque los celos de los hombres, mientras que no lo será en mujeres. Debemos tener en cuenta que para las mujeres lo más importante es asegurar que los recursos de su pareja sean para ella y para sus hijos, igual que ocurre en las hembras de la gran mayoría de otras especies en las que los machos también invierten en cuidar de los hijos (véase apartado 6.3.7). De modo que se podría predecir que en las mujeres lo más importante será la sospecha de que su marido se pueda ver envuelto en una relación sentimen tal a largo plazo que le obligaría a destinar recursos a otra mujer. De acuerdo con estas predicciones, David Buss y sus colaboradores encontraron que cuando se les pedía a las personas entrevistadas que se imaginaran que su pareja las engañaba y mantenía relaciones sexuales y afectivas con otra persona, al preguntarle cuál de esos aspectos les parecía más preocupante, el 60% de los hombres y el 13% de las mujeres respondió que las relaciones sexuales, mientras que las relaciones afectivas resultaron mucho más preocupantes para las mujeres (87%) que para los hombres (39%) (Buss et al., 1999).


  


  Estos resultados se han repetido en multitud de estudios realizados en distintos países, y para ello se han utilizado diferentes métodos. Por ejemplo, en un experimento se sentaba a las personas en un cómodo sillón y se les instalaban en el cuerpo unos receptores que medían parámetros como el ritmo cardíaco y la conductancia de la piel. Se les iba proponiendo que imaginaran diversas situaciones relacionadas con los celos y, estos indicadores y otros más, como el de preocupación y estrés, se disparaban en las mujeres cuando se les hablaba de infidelidad sentimental, mientras que en los hombres alcanzaban los máximos niveles cuando se les describían diferentes posturas sexuales utilizadas por su mujer y su amante (Pietrzak et al., 2002).


  B) “Adaptaciones” culturales


  En las sociedades humanas, casi siempre dominadas por los hombres, se han promovido gran variedad de normas y leyes, y se han desarrollado muchos tabúes cuyo fin último es la guarda de la hembra. Seguramente el método que más claramente podemos relacionar con la guarda de la hembra es el cinturón de castidad, armatoste hecho de hierro que fue utilizado durante la Edad Media. Si lo pensamos bien, sólo es una tosca imitación de los tapones desarrollados por los machos de muchas especies a los que nos hemos referido anteriormente. Otras “costumbres” que, aunque de forma más disimulada, también están relacionadas con estrategias de competencia espermática son los velos, los burcas y otros métodos para cubrir el cuer po y la cara de las mujeres cuyo fin es hacerlas menos atractivas a los hombres. Una prueba es que sólo son obligatorios para las mujeres en edad fértil y, además, en los mismos países donde se utilizan, también existe la costumbre de que las mujeres salgan poco a la calle y lo hagan siempre acompañadas.


  


  La extirpación del clítoris es otra “tradición” que favorece la guarda de la hembra, sólo que, en este caso, mucho más drástica. Esta tradición inhumana (por su crueldad, sólo se da en nuestra especie), lo que consigue es disminuir, casi anular, los deseos sexuales de la mujer (algo parecido a lo que, de una manera mucho más sutil, conseguía el macho de la mosca doméstica). Otro caso más exagerado de mutilación genital es la infibulación, que consiste en el cosido y cierre de los labios mayores y menores de la vulva dejando sólo el orificio imprescindible para la salida de la orina y de la sangre menstrual. De esta forma se asegura que la mujer llega virgen al matrimonio.


  Sin lugar a dudas, donde más patente queda la preocupación por la guarda de la hembra es en la enorme cantidad de leyes que se han promulgado en prácticamente todas las culturas para castigar el adulterio, sobre todo porque se enfoca como un atentado contra la “propiedad” más valorada del hombre: su mujer. Por esto, con frecuencia se castigaba con la pena de muerte. Por ejemplo, según Marco Schwartz, la Biblia está plagada de prohibiciones y de historias de adulterio. Es el séptimo mandamiento del decálogo del libro del Deuteronomio, y el castigo para ambos era la muerte (en tiempos más antiguos era en la hoguera, pero posteriormente se cambió por la lapidación; Schwartz, 2008). Llama la atención que prácticamente todos los códigos de leyes que se conocen, desde el Código de Hammurabi (siglo XVIII a. C.) hasta los más recientes, incluían artículos para condenar el adulterio, y siempre se consideraba a la mujer como una propiedad del marido quien, por tanto, era la víctima. En la mayor parte de las sociedades modernas, si la esposa es sorprendida en adulterio, esto es motivo de divorcio; sin embargo, si el sorprendido es el esposo, no siempre tiene las mismas consecuencias.


  


  5.8. Selección críptica de la hembra


  Como ya hemos comentado, el proceso de selección sexual que estudiamos en el capítulo 4 continúa después de la cópula en el interior del aparato reproductor femenino; la competencia entre machos se mantiene con la competencia espermática que acabamos de estudiar en el apartado anterior, y la selección de las hembras continúa con la elección de espermatozoides. Ahora, se trata de no permitir que cualquier espermatozoide sea el que lleve a cabo la fecundación y de seleccionar al más adecuado; este proceso es el que se conoce con el nombre de selección críptica de la hembra (porque no es posible detectar esa selección).


  La ingeniosa idea de que las hembras, tras copular con varios machos, podrían seleccionar los espermatozoides que portaran los mejores genes para fertilizar sus huevos fue popularizada por William Eberhard, de la Universidad de Costa Rica. En su libro, Eberhard (1996) destaca que la inseminación no garantiza la fertilización de los huevos de la hembra, y describe unos veinte mecanismos por los que las hembras podrían controlar los procesos relacionados con la fecundación. Algunos se pueden observar directamente, como decidir cuándo se acaba la cópula o cuándo expulsar el esperma de algunos machos y no de otros. Pero otros mecanismos no se pueden observar: llevar o no los espermatozoides de un macho concreto a las estructuras de almacenamiento, seleccionar espermatozoides, favorecer o evitar la maduración de un óvulo ya fecundado, etc., siguen siendo meras especulaciones sin evidencia directa, puesto que los espermatozoides que llegan a fecundar los óvulos disponibles pueden ser el resultado de la competencia entre espermatozoides, de la selección de algunos espermatozoides concretos por parte de la hembra, o de ambas cosas a la vez, y es muy difícil distinguir entre esas posibilidades.


  De todas formas, aunque el mecanismo no se conozca, sí hay algunos resultados que apoyan la idea de que la hembra selecciona de alguna manera los espermatozoides. Por ejemplo, Mats Olsson, de la Universidad de Góteborg (Suecia), y sus colaboradores, en sus estudios sobre similitud genética (indicadora del nivel de parentesco) y paternidad en el lagarto ágil (Lacerta agilis), una especie altamente promiscua en la que las hembras se aparean incluso con los parientes próximos, encontraron que los machos más emparentados eran padres de un menor porcentaje de hijos que los machos menos emparentados (0lsson et al., 1996). Estos resultados indicaban que se estaba produciendo una selección de espermatozoides en el interior del aparato reproductor de la hembra.


  


  Otro estudio, en este caso experimental, que demuestra la existencia de selección críptica fue realizado con Ceriagrion tenellum, una especie de libélula, orden Odonata, un grupo de insectos en el que se pensaba que los machos eran los que dominaban la fecundación gracias a sus complejos aparatos copuladores que presentan variadas estructuras adaptadas para retirar el esperma de los machos que han copulado previamente (hemos citado algunos ejemplos con anterioridad). En esta libélula llamaba la atención la gran variación que existe en la duración de la cópula, que podía oscilar entre treinta minutos y tres horas. José Andrés y Adolfo Cordero Rivera, de la Universidad de Vigo (España), realizaron una serie de experimentos en condiciones de laboratorio para poner a prueba cuatro hipótesis que podrían explicar esta elevada variabilidad. Las dos hipótesis más relacionadas con el tema de este capítulo sugieren, una, que cuanto más tiempo dure la cópula, con mayor eficacia podrá retirar el macho que está copulando el esperma de los machos rivales que han copulado previamente con esa hembra; y la otra, que una cópula más larga favorecería que la hembra seleccionara preferentemente los espermatozoides del macho (selección críptica). Ambas hipótesis predicen un mayor número de huevos fecundados conforme más tiempo dure la cópula, y ciertamente esto se cumplía. Pero, con las pruebas de laboratorio, comprobaron que los machos sólo necesitaban diez minutos para retirar el esperma almacenado en la espermateca (zona del aparato genital femenino en la que se almacena el esperma), lo que indicaba que la retirada del esperma de otros machos no podía explicar la duración tan prolongada de las cópulas. La conclusión del estudio era que las cópulas más prolongadas fecundaban un mayor número de huevos porque las hembras favorecían mediante selección críptica los eyaculados de los machos que dedicaban más tiempo a la cópula (Andrés y Cordero Rivera, 2000).


  Hasta el momento, sólo existe un estudio que demuestra uno de los mecanismos de selección críptica de los que tienen lugar totalmente en el interior del aparato reproductor de la hembra. Se trata del trabajo realizado por Daniéle Carré y sus colaboradores de la Universidad Pierre et Marie Curie de París (Francia). Realizaron el estudio trabajando con Beroe ovata, un animal marino del grupo de los Ctenóforos que no sobrepasa los 6-7 cm, cuyos huevos son transparentes y de gran tamaño (1 mm de diámetro), características que permiten visualizar fácilmente todo el proceso de la fecundación en condiciones de laboratorio. Los autores observaron que después de que varios espermatozoides se fijaran a la membrana del óvulo, se produjeron una serie de modificaciones en la membrana alrededor de cada uno de los espermatozoides, lo que provocó, entre otras cosas, que se acumularan mitocondrias alrededor del pronúcleo de cada espermatozoide. Posteriormente, el pronúcleo del ovulo se desplazaba largas distancias a través del citoplasma, siguiendo unas trayectorias rectas y a una velocidad considerable, visitando uno o varios de los pronúcleos masculinos. A veces, volvía a uno de los ya visitados para fusionarse con él, lo que parece una demostración muy clara de que el óvulo selecciona el espermatozoide que lo va a fecundar (Carré et al., 1991).


  


  Ciertamente, hay pocas pruebas científicas que ratifiquen la importancia de la selección críptica de la hembra; sin embargo, esto no quiere decir que se trate de un fenómeno evolutivo poco probable o que no se pueda generalizar. Es la consecuencia lógica de que todo el proceso tiene lugar en el interior del aparato reproductor de la hembra y que no se dispone de las técnicas necesarias para estudiarlo. Además de las pruebas de las que acabamos de hablar, hay varios factores que apoyan la idea de que la selección críptica de la hembra, al igual que la competencia espermática, es un fenómeno evolutivo de gran relevancia. Los más importantes son, en primer lugar, la gran variabilidad y complejidad de la morfología del aparato genital femenino en la mayor parte de las especies. Sobre todo en lo relacionado con el camino que tienen que recorrer los espermatozoides, formado normalmente por un largo tubo lleno de obstáculos que siempre ha sido descrito con sorpresa por zoólogos y médicos como un medio extraordinariamente hostil para los espermatozoides. Una explicación más lógica es que se trata de un medio selectivo que elimina a los espermatozoides menos cualificados. El segundo argumento a favor de la existencia de pro cesos de selección críptica es que, aunque al óvulo llega un elevado número de espermatozoides que pueden pertenecer a varios machos diferentes, sólo uno de ellos es el que lo fecunda. Evidentemente, para las hembras supondría una gran ventaja poder seleccionar, de entre todos los espermatozoides, el portador de los mejores genes (o los más compatibles) para que sea el fecundador de su óvulo, ya que aumentarían las probabilidades de producir un descendiente de más calidad y de que se convirtiera en un adulto reproductor.


  


  5.9. Fecundar sin cortejar: estrategias alternativas


  Antes de finalizar este capítulo vamos a estudiar un tema de gran importancia: las estrategias alternativas. El término hace referencia al hecho de que no todos los individuos de la misma especie se comportan de igual manera; cada uno puede utilizar diferentes estrategias para resolver un mismo problema. Este tema lo podríamos estudiar en otros capítulos de este libro, porque también se aplica a otros aspectos del comportamiento, pero resulta conveniente describirlo aquí porque la competencia por fecundar ofrece ejemplos de estrategias alternativas más abundantes y muy curiosas.


  Ya hemos visto que los machos, por regla general, antes de fertilizar a una hembra tienen que conseguir ser seleccionados por ella, y después de copular, lograr que sean sus espermatozoides los que fecunden sus óvulos. Ambas cosas implican competencia, la primera entre machos y la segunda entre eyaculados y, como sabemos bien los humanos, encontrar la manera de disfrutar de algún tipo de ventaja es muy importante para vencer en una competencia. Lo que ocurre es que los animales no basan sus estrategias en decisiones premeditadas, sino que son estrategias evolutivas que, cuando son eficaces y aportan a los individuos beneficios que se convierten en éxito reproductor, se transmiten de generación en generación.


  Vamos a ver un ejemplo que nos ayudará a entenderlo todo mejor. En muchas especies animales en las que los machos atraen a las hembras emitiendo un sonido, como es el caso de las ranas y de otros anfibios sin cola, se ha descrito con frecuencia que existen unos individuos denominados “satélites”, es decir, machos que no cantan, sino que se limitan a situarse cerca de otros individuos que sí están cantando, para así interceptar a las hembras que pasan atraídas por el canto del otro macho. Este comportamiento puede ser una estrategia lógica si tenemos en cuenta lo que significa ese canto y que todos los individuos no son iguales. Cuando un macho de cualquier especie de rana o sapo está cantando durante la época de celo, está enviando el siguiente mensaje a las hembras y a los machos de su especie: “Escuchad mi canto, demuestra que soy un macho grande y fuerte”. Sin embargo, el significado es distinto para cada sexo. A las hembras les está diciendo: “Ven y aparéate conmigo”, mientras que a los machos lo que les dice es: “Este sitio está ocupado por mí, y si te acercas tendrás que pelear conmigo”. Imaginemos ahora un macho pequeño y débil que también está interesado en reproducirse. ¿Será una buena estrategia pararse y cantar? En este caso su canto, que como ya vimos en el capítulo 4 es una señal honesta de su condición física, lo que estaría indicando es precisamente su baja calidad. Serviría de aviso a las hembras para no acercarse y a los machos para saber que hay un sitio ocupado por un macho al que podrían vencer fácilmente. La conclusión de estos comentarios y la respuesta a la pregunta planteada anteriormente es que ese macho de baja calidad lo mejor que puede hacer es callarse. Por esto permanecen silenciosos los machos satélites, porque cuando existe en las proximidades un macho con un canto más atractivo que el suyo, lo mejor es mantenerse en silencio e intentar engañar y fecundar a las hembras que pasen por su lado en dirección al macho cantor.


  


  Como ya hemos dicho, este tipo de estrategias están muy extendidas en el reino animal. En este caso, la pregunta clave es ¿cómo es posible que existan estrategias alternativas? Es de suponer que las menos eficaces serían eliminadas por la selección natural. Hay tres respuestas posibles a esta pregunta y que vamos a ir estudiando a continuación.


  Primera: con frecuencia, los individuos jóvenes que no han completado su desarrollo, no están preparados para competir con los más grandes y expertos individuos adultos. Por esto, es normal que eviten el enfrentamiento directo y empleen otras estrategias. Éste puede ser el caso de la mayoría de los machos satélites que comentábamos en el párrafo anterior: podrían ser individuos jóvenes que cuando crezcan pasarán a utilizar la estrategia de competir directamente cantando.


  


  Otro ejemplo de una estrategia alternativa llevada a cabo por individuos que no están totalmente desarrollados es una que ha dado lugar a una adaptación comportamental fascinante. Martín Wikelski y Silke Burle estudiaron el sistema de apareamiento de la iguana marina (Amblyrhynchus cristatus). Encontraron que los machos se reunían en grupos en los que cada uno defendía un pequeño territorio y las hembras visitaban el grupo de machos para copular con uno de ellos (sistema de apareamiento de tipo Lek, véase cuadro 6.9). La cópula duraba aproximadamente tres minutos y existía una competencia entre machos muy fuerte: si uno comenzaba a copular, los que estaban en las proximidades intentaban impedirlo interrumpiendo la cópula. Los machos dominantes realizaban la mayor parte de las cópulas, puesto que las hembras los preferían a ellos, y eran capaces de finalizarlas exitosamente en el 95 % de las ocasiones a pesar de las molestias de los otros machos. Los machos que no son tan grandes iniciaban menos cópulas, pero además, en el 29% de los casos, los otros machos conseguían desmontarlos de las hembras antes de que pudieran iniciar la eyaculación. Ante esta situación, los machos jóvenes de iguana marina han desarrollado una estrategia de tipo satélite: se disponen en la periferia de los territorios de los machos dominantes e intentan abordar a las hembras que se acercan. Hasta aquí, no hay nada extraño, ya hemos comentado que la estrategia satélite es muy frecuente en muchas especies. Lo insólito de estos machos subordinados de iguana es que, cuando aparece una hembra, se masturban y eyaculan antes de que la hembra se haya acercado. Mantienen la masa de semen muy viscoso en la entrada de su cloaca de manera que si consiguen montar a la hembra pueden transferir su esperma de forma inmediata, en mucho menos de los tres minutos que se necesitan normalmente. Esto les da la posibilidad de inseminar a la hembra antes de que los otros machos dominantes consigan separarlos de ella (esta estrategia aumentaba el éxito reproductor de los machos hasta un 41 %) (Wikelski y Bá urle, 1996).


  


  Segunda: también podría ocurrir que dos estrategias coexistan porque ambas sean buenas dependiendo de las condiciones ambientales. Un buen ejemplo puede ser el de los grillos americanos (Grillus integer), que se describe en detalle en el apartado 10.2. Ocurre algo similar a lo que hemos comentado para los anfibios; existen machos que hacen ruido para atraer hembras y machos satélites que permanecen silenciosos. En condiciones normales, el éxito reproductor de los machos ruidosos es muy superior al de los machos silenciosos, pero también tienen un elevado riesgo de parasitismo por una mosca que provoca su muerte (ver apartado 10.2). ¿Cuál de estas estrategias será favorecida por la selección natural?… Pues depende. Si las moscas son escasas, la más exitosa será la de los machos ruidosos; pero si hay muchas moscas, la de mayor éxito será la de los machos satélites, pues aunque atraen menos hembras, no se les acercan las moscas.


  Tercera: dos o más estrategias podrían coexistir si estuvieran en equilibrio evolutivo. Ésta es la explicación más frecuente a las estrategias alternativas que se observan en la naturaleza. Por ejemplo, existen muchas especies de peces en las que los machos defienden un pequeño territorio, construyen un nido y cuidan de los huevos y de los jóvenes cuando nacen. Los machos de estas especies cortejan a las hembras hasta que consiguen que ellas pongan sus huevos en los nidos que ellos han construido. En ese momento el macho los fecunda y a partir de ahí les dedica sus cuidados. Pues bien, en más de cien especies con este tipo de sistema reproductor se ha descrito una estrategia alternativa utilizada por machos de pequeño tamaño a los que se denomina “furtivos”. Estos machos no compiten por los territorios, sino que se esconden y, cuando ven que un macho territorial está cortejando a una hembra, esperan, y llegado el momento en que la hembra pone sus huevos, salen con rapidez de su escondite y sueltan su esperma a la vez que el macho propietario del nido.


  


  En algunas especies el tema se puede complicar con la aparición de una segunda estrategia alternativa. Por ejemplo, en Lepomis macrochirus, un pez de agua dulce en el que, además de los machos furtivos, existen otros que tienen el tamaño y la morfología de las hembras (“estrategia del macho travestido”; véase una descripción detallada en el apartado 10.8). Puesto que los machos de las distintas estrategias sueltan su esperma a la vez, la competencia espermática debe ser muy intensa y la selección habrá favorecido a los machos capaces de producir mayor cantidad de espermatozoides. Seguramente el enorme dimorfismo sexual que existe entre el macho propietario y el macho furtivo en el pez sapo (Porichthys notatus) es la consecuencia de esa competencia espermática. Según el estudio realizado por R.Brantley y A.Bass, de la Universidad de Cornell (Estados Unidos), los machos propietarios son ocho veces más grandes que los machos furtivos, pero estos tienen unos testículos enormes que son siete veces más grandes que los de los machos propietarios (Brantley y Bass, 1994).


  En otras especies se ha descrito otra estrategia diferente, la del macho “pirata”. Estos machos son más grandes que los machos territoriales y su estrategia consiste en atacar a los machos que están cuidando un nido, fecundar esos huevos y volver a dejar el nido a cargo del macho propietario (Van den Berghe, 1988).


  Dos o más de estas estrategias que hemos descrito que ocurren en especies de peces en las que los machos construyen nido y cuidan de los huevos (furtivos, travestidos y piratas) coexisten en una población porque están en equilibrio evolutivo, lo que significa que el éxito reproductor de las estrategias involucradas tiene que ser aproximadamente el mismo. Esto se consigue gracias a la “selección dependiente de la frecuencia”, que actúa favoreciendo la estrategia que tiene relativamente menos practicantes. Por ejemplo, en una población en la que coexistan machos defensores y machos furtivos, si están en equilibrio evolutivo, ambas estrategias tendrán un éxito reproductor similar. Ese equilibrio se mantiene porque, si por cualquier motivo aumentara la proporción de machos defensores, los furtivos dispondrían de más posibilidades de fecundar huevos, con lo que dejarían más descendencia y se recuperaría la proporción que permite el equilibrio. Si por el contrario aumentara la proporción de furtivos, habría más competencia entre ellos y los machos defensores estarían más vigilantes, con lo que los furtivos dejarían menos descendencia y se volvería a la proporción que permite un éxito reproductor aproximadamente igual para ambas estrategias. Ésta es la selección dependiente de la frecuencia, que es la responsable de que se mantenga el equilibrio evolutivo.
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  6.1. Introducción


  Éste es el tercer capítulo que dedicamos a la reproducción. Después de haber estudiado en capítulos anteriores los problemas relacionados con la búsqueda de pareja (capítulo 4) y con la fecundación (capítulo 5), ahora vamos a estudiar las estrategias relacionadas con los cuidados de los hijos, para analizar después los diferentes sistemas de apareamiento, que varían según el número de individuos de cada sexo que forman la unidad reproductora. Ambos temas están muy relacionados, pero estudiaremos primero los cuidados parentales porque de esta forma será más fácil comprender después la evolución de los sistemas de apareamiento.


  Robert Trivers (1972) fue el primero en destacar la relación inversa que existe entre el esfuerzo dedicado, por un lado, a buscar apareamientos y, por otro, a cuidar de los hijos. Su “teoría de la inversión parental” se basa en algunos de los argumentos que ya expusimos al principio del capítulo 4 (por ejemplo, que los machos tienen un potencial reproductor mucho mayor que las hembras y que tienden a invertir menos que ellas en el cuidado de los descendientes), y en la idea de que mientras una hembra (o una pareja) está cuidando de un grupo de descendientes, no puede producir un segundo grupo.


  


  Desde el punto de vista evolutivo, una de las actividades más importantes que realiza cualquier ser vivo es la reproducción. Pero, de todas formas, el tiempo y los recursos de que dispone para esta tarea son limitados y los tiene que gestionar eficazmente. El total de tiempo y recursos que un individuo dedica a la reproducción se denomina “esfuerzo reproductor” y, de acuerdo con la teoría de la inversión parental, se puede dividir en dos componentes: “esfuerzo por apareamientos” (que es todo lo que invierte un individuo a lo largo de su vida en buscar individuos del sexo contrario con los que aparearse) y “esfuerzo parental” (lo que invierte en cuidar de sus descendientes). Es decir, que el esfuerzo reproductor es la suma del esfuerzo por buscar apareamientos más el esfuerzo parental. Por tanto, si un individuo dedica mucho tiempo a los cuidados parentales, dedicará poco tiempo a buscar apareamientos, y viceversa. Con respecto a este tema hay una diferencia evidente y muy generalizada entre sexos, y se basa en los argumentos a los que nos hemos referido antes: las hembras suelen invertir la mayor parte de su esfuerzo reproductor en esfuerzo parental, mientras que los machos lo invierten en esfuerzo por apareamientos. Aquí está la clave de la relación entre cuidado parental y sistema de apareamiento: en especies monógamas, ambos sexos invertirán mucho en cuidar a los hijos y poco en conseguir apareamientos, pero en especies poligínicas, en las que un macho se aparea con varias hembras, el macho invierte muy poco en cuidados parentales y dedica prácticamente todo su esfuerzo reproductor a conseguir aparearse con el mayor número de hembras posible.


  6.2. Cuidados parentales


  Se consideran cuidados parentales aquellos comportamientos de los padres que contribuyen a aumentar la eficacia biológica (posibilidades de supervivencia y reproducción) de sus hijos a la vez que suponen un coste para los padres. En nuestra especie, al igual que en la mayoría de los mamíferos, los cuidados parentales son muy prolongados y costosos; sin embargo, esto no es lo más frecuente entre los animales. La mayoría de las especies se preocupan sólo de poner el máximo número posible de huevos y los abandonan a su suerte. Los cuidados parentales están generalizados sólo en mamíferos y aves, aunque también se observa este comportamiento en diversas especies, no sólo de peces, anfibios, reptiles e insectos, sino también, aunque más raramente, en otras de moluscos, poliquetos, equinodermos e incluso en esponjas.


  


  Los cuidados parentales son muy variados, tanto en el grado de desarrollo que alcanzan en las distintas especies como en el tipo de cuidados que se ofrecen. En el cuadro 6.1 se recogen los más importantes, especificando los grupos en los que se han descrito.


  Llama la atención la gran variedad de cuidados parentales que se presentan en grupos de animales de los que se suele pensar que los padres no cuidan a sus hijos. En el cuadro 6.1 sólo se describen a nivel general, sin entrar en detalle, pero habría que destacar que algunos de los cuidados parentales que han evolucionado representan adaptaciones curiosas y fascinantes. Por ejemplo, la clásica escena de un ave transportando comida en el pico para alimentar a sus polluelos, o la de un mamífero carnívoro acarreando una presa en su boca son bastante extrañas en la mayoría de los grupos de animales, aunque se pueden observar en algunas especies. Además, en algunos casos se han desarrollado adaptaciones insólitas. Por ejemplo, en las ranas del género Dendrobates son frecuentes los cuidados parentales, y es habitual que los adultos, después de que las hembras hayan puesto los huevos en las hierbas, cuiden de las crías y se preocupen de transportarlas hasta pozas con agua. En una de las especies (D. pumilio), la hembra da de comer a los renacuajos cuando nacen, pero lo extraordinario es que los alimenta con huevos no fecundados. Es decir, produce huevos especiales que no tienen una finalidad reproductiva, y los utiliza para alimentar a sus crías (Weygoldt, 1980). Respecto a la alimentación de los hijos, hay otro ejemplo que incluso va más lejos; es el caso de Stegodyphus lineatus, una especie de araña cuya hembra, a los treinta días de haber puesto sus huevos, abre el capullo en el que están guardados y ayuda a salir a las arañitas que, como todavía no están completamente desarrolladas, dependen para todo de los cuidados de la madre. Ésta las alimenta durante dos semanas regurgitando un alimento líquido. Pasadas estas dos semanas, les permite que se alimen ten de su propio cuerpo y en poco tiempo se la han comido completamente, dejando su cuerpo vacío (Schneider, 1995).
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  El desarrollo de las crías en el interior de la madre, típico de los mamíferos, es un tipo de cuidado parental muy elaborado que permite a las crías permanecer a salvo de todos los peligros del mundo exterior durante el principio de su desarrollo, que es el período durante el cual son más vulnerables. El mecanismo desarrollado en mamíferos no es el único. Se han descrito abundantes variaciones de esta adaptación (véase cuadro 6.1). Por ejemplo, hay varias especies de ranas en las que las crías se desarrollan en los pliegues de la piel o en la boca de los machos. Sin embargo, existe un caso especial; se trata de una rana australiana, Rheobatrachus silus, cuyas hembras se tragan los huevos fecundados o las larvas recién eclosionadas, de modo que se desarrollan totalmente en el estómago de la madre, que durante este tiempo deja de producir secreciones gástricas. La madre no come nada durante todo ese tiempo y las crías nacen saliendo por su boca a lo largo de varios días y bastante desarrolladas (Tyler y Carter, 1981). Existen otras adaptaciones más extremas. Por ejemplo, el Acarophenax mahunkai, un ácaro parasitoide de los huevos de una especie de escarabajo, cuyas crías permanecen en el interior de la madre incluso hasta después de que las hijas hayan sido fecundadas por sus hermanos. El ciclo biológico de esta especie es bastante complejo, como suele ocurrir en muchos parásitos. Como describieron Steinkraus y Cross (1993), la hembra que accede a los huevos del escarabajo comienza a comer y a engordar. En su interior se desarrollan unos treinta huevos, casi todos correspondientes a hembras (una media de 27,2 hembras y 1,7 machos). Cuando estos huevos eclosionan y las crías completan su desarrollo, los machos fecundan a sus hermanas, todo ello en el interior del cuerpo de la madre. Este proceso dura unos cuatro días, y durante este tiempo el volumen inicial de la hembra se ha multiplicado por veinte. Después revienta y deja libres a sus crías. Los hijos mueren y las hijas se lanzan a la búsqueda de una hembra de escarabajo que esté cargada de huevos para volver a iniciar el proceso.


  Todos estos ejemplos que hemos visto se corresponden con los cuidados parentales que realizan las hembras. Pero esto no siempre es así, pues muchas veces son los machos los que los llevan a cabo. Por ejemplo, los peces: es frecuente que sean los machos los que cuiden de los huevos, los defiendan y los aireen. Y en muchas especies los cuidados continúan incluso después de nacer los alevines. En el conocido caso de los caballitos de mar (y de otras especies próximas), las hembras ponen los huevos en una bolsa abdominal que tienen los machos, y es allí donde eclosionarán y se desarrollarán las crías. Pero además hay otros casos menos conocidos pero no por ello menos fascinantes.


  


  Hace aproximadamente un año proyectaron un documental en televisión que resulta interesante comentar: era el proceso de puesta y fecundación de los huevos de un pequeño pez de agua dulce. Macho y hembra saltaban fuera del agua casi al mismo tiempo; la hembra pegaba sus huevos en la hoja de cualquier planta que colgara sobre el agua y el macho los rociaba con su esperma para fertilizarlos. Estos saltos continuaban durante bastante tiempo, ya que la hembra podía llegar a poner hasta trescientos huevos. Mediante el nombre científico del pez (Copeina arnoldi) se puede buscar información sobre la especie y encontrar que, además de lo raro que es que un pez ponga huevos fuera del agua (lo que destacaban en el documental), también existen unos cuidados parentales muy curiosos: después de la puesta, el macho permanece cerca de los huevos durante tres días repitiendo los saltos con el fin de rociar los huevos con agua para que no se resequen (Krekorian, 1976).


  Para acabar, otro ejemplo de cuidados parentales ofrecidos por los machos y no por las hembras es el caso de una especie de murciélago frugívoro, Dyacopterus spadiceus. Éste es quizá el caso más insólito (al menos desde nuestro punto de vista como mamíferos que somos), pues los machos ayudan a amamantar a las crías produciendo leche de una calidad similar a la de las hembras, parece ser que como consecuencia de consumir plantas que les aportan sustancias químicas que estimulan dicha producción (Francis et al., 1994).


  6.2.1. Evolución de los cuidados parentales


  Ya hemos visto que los cuidados parentales aumentan las posibilidades de que los hijos sobrevivan y lleguen a reproducirse con éxito. Ante esta afirmación, hay una pregunta clave: ¿por qué han evolucionado en unas especies y en otras no? La respuesta que podemos ofrecer es demasiado genérica: no todas las especies están sometidas a las mismas presiones selectivas. No es posible afinar más, pero la teoría evolutiva nos permite partir del argumento de que en las especies en las que los cuidados parentales han evolucionado, los beneficios para los padres y para los hijos deben superar los costes que esos cuidados implican para los padres. Por otro lado, en las especies en las que se dan los cuidados parentales, la inversión que se dedica a ellos es muy variable. Esta inversión también va a depender de la relación existente entre los costes que les supone a los padres y los beneficios que obtienen los hijos.


  


  Las presiones selectivas que pueden favorecer la evolución de los cuidados parentales son muy variadas. Seguramente la más importante es vivir en un medio hostil en el que las condiciones de vida sean muy difíciles (condiciones climatológicas adversas, presencia de abundantes parásitos y/o depredadores, etc.); sin embargo, también hay otras relacionadas con la biología y la historia evolutiva de las especies, que también pueden estar influyendo de manera simultánea. Pero, de todas formas, el compromiso más importante está entre cantidad de descendientes e intensidad del cuidado parental. Si el ambiente es favorable, se reducen los cuidados parentales.


  6.2.2. Cuidados parentales ofrecidos por los machos: importancia de la certeza de paternidad


  Antes de tratar el conflicto entre machos y hembras con respecto a los cuidados parentales, conviene destacar un tema de gran importancia en la evolución de los cuidados parentales por parte de los machos: la certeza de paternidad (véase capítulo 5). Puesto que, como ya hemos destacado, los cuidados parentales suponen un coste para los machos, sólo van a poder evolucionar si realmente se realizan a favor de los propios hijos. Por esto, se podría predecir que el nivel de inversión parental de un macho va a estar relacionado con su certeza de paternidad. Esta idea se ha comprobado tanto en estudios comparativos como en trabajos experimentales realizados en muchas especies, en los que se ha manipulado la certeza de paternidad de los machos.


  


  En uno de estos estudios, Bryan Neff, de la Universidad del Oeste de Ontario (Canadá), realizó un brillante trabajo con un pez de agua dulce, Lepomis macrochirus, cuyos machos cuidan y defienden los huevos y las crías. Y existe la peculiaridad de que, además de estos machos que cortejan a las hembras, hay otros machos “furtivos” (los que acechan para fecundar los huevos cuando los pone la hembra que está siendo cortejada por otro macho, véase apartado 5.9), con lo que la certeza de paternidad no puede ser absoluta. Realizó dos experimentos: en el primero simuló la presencia de uno de estos machos furtivos en las inmediaciones de los nidos experimentales, y en el segundo intercambió un tercio de los huevos con los existentes en otros nidos (en esta especie está demostrado que los machos pueden distinguir los huevos gracias al olfato). En ambos experimentos también había un grupo control formado por nidos que no eran manipulados. Para cuantificar los cuidados parentales les presentaba un depredador vivo metido en una bolsa transparente y, según el comportamiento de los machos, obtenía el índice que indicaba su inversión en defensa. De acuerdo con las predicciones, encontró que ambas manipulaciones afectaban significativamente a la intensidad de los cuidados parentales realizados; los machos defendían menos cuando habían observado un macho rival por la zona en el momento en que la hembra había puesto los huevos, y también cuando habían detectado la presencia de huevos extraños en el nido (Neff, 2003).


  6.2.3. ¿Cuál de los dos sexos aporta los cuidados parentales?: conflicto entre machos y hembras


  Ya hemos visto que, por definición, los cuidados parentales favorecen el éxito de las crías, y, por tanto, contribuyen a mejorar la eficacia biológica de ambos sexos, tanto del macho como de la hembra. Sin embargo, esa mejora se produce de todas formas, con independencia de quien aporte esos cuidados. La selección natural no favorece a la pareja más exitosa, sino al individuo más eficaz dejando descendencia. Por esto, no es de extrañar que exista un importante conflicto entre machos y hembras, ya que se va a seleccionar el individuo capaz de conseguir que su pareja invierta más en cuidados parentales: el tiempo y el trabajo que se ahorra lo podrá invertir en buscar más apareamientos y por tanto dejará más descendencia.


  


  Si repasamos los distintos grupos animales, la variabilidad en cuanto al sexo que se encarga de cuidar de las crías es enorme. Por ejemplo, en peces, cuando existen cuidados parentales, lo más frecuente es que sea el macho el que los aporte; en aves, lo más normal es que participen ambos sexos; y en mamíferos, casi siempre es la hembra la única que se encarga. Éste es el resultado de ese conflicto evolutivo entre machos y hembras por conseguir que sea el otro el que ofrezca los cuidados parentales. ¿Por qué son los machos los que han ganado ese conflicto en la mayor parte de las especies? Pues porque hay factores biológicos, fisiológicos y de otros tipos que predisponen a las hembras a llevarlos a cabo (véase cuadro 6.2).
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  CUADRO 6.2. Factores que favorecen el hecho bastante generalizado de que sean las hembras las que ofrezcan los cuidados parentales a las crías en la mayoría de las especies.


  


  ¿Por qué en aves los cuidados parentales los aportan ambos sexos y en peces los aporta sólo el macho? Existen unos factores que pueden estar influyendo y que sugieren diversas hipótesis. Para explicar el caso de las aves, hay una hipótesis de aplicación bastante general, aunque no es válida para todas las especies, mientras que en el caso de los peces el tema está menos claro (véase cuadro 6.3).
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  CUADRO 6.3. Factores que influyen, hipótesis que explican la dedicación parental en aves y peces y conclusiones. Fuente: tomado principalmente de Krebs y Davies (1993).


  En definitiva, podríamos generalizar diciendo que los cuidados parentales los ofrece sólo un sexo cuando no es imprescindible que participen los dos. En este caso, si uno de ellos tiene posibilidades de encontrar otra pareja y la oportunidad de desertar, dejará al otro al cuidado de las crías.


  


  Matteo Griggio, del Instituto de Etología Konrad Lorenz (Austria), y Andrea Pilastro, de la Universidad de Padova (Italia), han publicado una serie de trabajos sobre el gorrión chillón (Petronia petronia), una especie en la que ambos sexos tienen la oportunidad de desertar, por lo que es posible encontrar nidos de esta ave que están siendo atendidos sólo por el macho, sólo por la hembra, o conjuntamente por un macho y una hembra. Por tanto, esta especie es un modelo de estudio muy interesante para intentar comprender cómo evoluciona la división de los cuidados parentales entre ambos sexos.


  En el gorrión chillón, como ocurre en la mayoría de las especies, los machos suelen desertar con más frecuencia que las hembras. El grupo de investigación de Griggio y Pilastro ha identificado los principales motivos de ese sesgo. En primer lugar, destacan que la hembra es la que se encarga de incubar los huevos y dar calor a los pollos durante sus primeros días de vida, por tanto, es el macho el primero en tener la oportunidad de abandonar (Griggio y Pilastro, 2007). Cuando cualquiera de los dos sexos abandona, comienza otro intento reproductor con una nueva pareja, por lo que los beneficios de abandonar están limitados por la disponibilidad de individuos del sexo opuesto para emparejar. Comprobaron que las hembras abandonaban con mayor frecuencia cuando había machos disponibles (Pilastro et al., 2001). Por último, también encontraron que abandonar es más costoso para las hembras que para los machos, porque cuando el macho abandona, su hembra aumenta considerablemente el número de cebas que aporta a los pollos, compensando así la falta del macho, y favoreciendo que sobrevivan todos los pollos. Sin embargo, cuando es la hembra la que abandona, el macho compensa sólo parcialmente la falta de la hembra y muere alguno de los pollos (Griggio y Pilastro, 2007).


  6.2.4. Conflicto paternofilial y conflicto entre hermanos


  La “teoría del conflicto paternofilial”, también propuesta por Robert Trivers (1974), sugiere que, aunque lo importante para los hijos es sobrevivir y también para los padres es vital que los hijos sobrevivan, los intereses de ambas partes no coinciden totalmente. El argumento utilizado por Trivers es que la estrategia óptima para los padres es invertir por igual en todos sus hijos, incluidos los que aún no han nacido (puesto que con todos ellos comparten el 50% de sus genes); mientras que la estrategia óptima para cada uno de los hijos es que inviertan en él más que en el resto de sus hermanos, puesto que están más emparentados consigo mismos (100% de sus genes) que con sus hermanos (50% de sus genes). Esto implica que la selección natural habrá favorecido la evolución del hijo que demande y consiga recibir una mayor inversión de la que los padres están dispuestos a darle. Pero también implica que habrán sido seleccionados aquellos padres que hayan desarrollado contraadaptaciones para evitar el chantaje de los hijos egoístas, puesto que los padres que cedieran y aportaran más cuidados parentales de los necesarios a un hijo que los solicitara con mayor intensidad dejarían menos descendientes que los padres que se resistieran y repartieran sus recursos por igual. Es decir, los hijos han evolucionado para exigir a los padres más de lo que éstos han sido seleccionados para dar; y los padres han desarrollado contraadaptaciones para resistirse a esa exigencia y no poner en peligro la supervivencia del resto de sus hijos ni su reproducción futura.


  


  Uno de los aspectos del conflicto que mejor se ha estudiado es la duración del cuidado parental. Los hijos prefieren que los cuidados duren el máximo tiempo posible, pero lo óptimo para los padres es cortar la inversión en su cría (o grupo de crías) presentes en cuanto éstas puedan valerse por sí mismas, para comenzar a invertir en sus crías futuras. Esta estrategia permitirá a los padres incrementar el número de reproducciones que pueden realizar a lo largo de su vida y dejar así más descendientes. Un ejemplo típico de esta clase de conflicto por la duración de los cuidados parentales que se ha puesto de manifiesto en muchas especies de mamíferos es el momento del destete. Seguramente, la mayor parte de los lectores que hayan tenido perros o gatos reproductores habrán observado que, una vez que los cachorros se hacen mayores, aunque siguen intentando mamar, la madre cada vez se lo va poniendo más difícil y los deja mamar durante menos tiempo, hasta que llega el momento en que ya no se lo permite más (si sólo se le ha dejado un cachorro a la madre, ésta será mucho más permisiva).


  


  Sin embargo, este conflicto de la independencia de los hijos nó solo se da en mamíferos, sino que está muy extendido por todo el reino animal. Un buen ejemplo es el estudio que sobre el aguilucho cenizo (Circus pygargus) han realizado Beatriz Arroyo (entonces en el Centro de Ecología e Hidrología de Banchory, Reino Unido) y sus colaboradores. En esta especie, al igual que en todas las aves cuyos polluelos se desarrollan en el interior de un nido, después de abandonarlo, los pollos siguen siendo atendidos por sus padres durante un período más o menos largo hasta que pueden valerse por sí mismos. Estos investigadores encontraron que los jóvenes intentaban alargar el período de dependencia de los padres después de abandonar el nido, especialmente cuando el alimento recibido había sido más escaso. Conforme pasaba el tiempo desde el abandono del nido, los pollos iban mejorando su capacidad de vuelo y su habilidad para la caza, a pesar de lo cual continuaban solicitando alimento a sus padres. Sin embargo, una vez transcurrido un tiempo, los padres disminuyeron la frecuencia de cebas, a lo que los jóvenes aguiluchos respondieron con una petición de alimento más agresiva, pese a lo cual los padres dejaron de alimentarlos unos pocos días más tarde (Arroyo et al., 2002).


  Puesto que lo óptimo para cada hijo es recibir más recursos que sus hermanos, la teoría del conflicto paternofilial también predice que los hermanos tendrán que competir entre ellos para conseguir una mayor parte de los recursos que aportan los padres. Este conflicto es muy claro en aves, y sobre todo en las especies de eclosión asincrónica (aquellas en las que la hembra comienza a incubar antes de completar la puesta), porque este comportamiento de incubación conlleva que unos pollos eclosionen antes que otros, lo que implica que los más grandes tendrán ventajas al competir por el alimento. Es frecuente que esta competencia provoque la muerte de alguno de los pollos más pequeños. El conflicto entre hermanos es máximo en algunas especies de eclosión asincrónica en las que el hermano mayor puede llegar a matar al hermano pequeño.


  El conflicto entre hermanos también se ha estudiado en otros grupos animales, sobre todo en mamíferos. Fritz Trillmich, de la Universidad de Bielefeld, y Jochen Wolf, de la Universidad de Colonia (ambas de Alemania), realizaron un magnífico estudio en el que analizaron el conflicto entre hermanos en dos especies de mamíferos marinos: la foca de las islas Galápagos (Arctocephalus galapagoensis) y el león marino (Zalophus wollebaeki). En ambas especies, las hembras no destetan a sus crías hasta los dos años de edad y, con cierta frecuencia, en ese segundo año pueden tener un nuevo hijo, de manera que a veces (23% de los casos), una madre que todavía está cuidando a un cachorro de dos años de edad pare una nueva cría. El conflicto entre hermanos es evidente por muchos motivos. Por ejemplo, las crías pequeñas cuyas madres estaban también alimentando a una cría mayor pesaban menos al nacer y crecían más despacio durante los primeros días de vida que las crías nacidas el mismo año pero que no tenían que compartir los cuidados de su madre con un hermano o hermana mayor. Además, había más mortalidad entre las crías que tenían hermanos, provocada por la competencia para conseguir alimento o por los ataques que sufrían de su hermano o hermana mayor. Este efecto era especialmente fuerte cuando la disponibilidad de alimento era menor y cuando compartía los cuidados con un hermano en lugar de con una hermana (Trillmich y Wolf, 2008).


  


  En este mismo estudio también se puso de manifiesto el conflicto existente entre madre e hijos. Como predice la teoría del conflicto paternofilial, la madre actuaba según sus intereses, defendía a la cría pequeña de la agresividad de la cría mayor y, si esta última estaba suficientemente desarrollada, dejaba de amamantarla y la forzaba a independizarse. Pero si por el contrario la cría mayor no había alcanzado todavía un desarrollo adecuado, la madre podía llegar a abandonar a la cría pequeña y dejarla que muriera (Trillmich y Wolf, 2008).


  6.2.5. Cuidados parentales en humanos


  Los seres humanos también cuidamos de nuestros hijos como ya hemos visto que hacen muchos otros animales; en esto seguro que todos los lectores están de acuerdo. Sin embargo, si se afirma que la teoría de la inversión parental de Trivers también puede aplicarse a los cuidados parentales que realizamos los humanos, seguramente habrá algunos que no compartan esta opinión. Al final de este apartado volveremos sobre este punto.


  


  Vamos a comenzar planteándonos una pregunta: ¿por qué cuidamos de nuestros hijos? Seguramente la respuesta de muchos padres sería inmediata: porque los queremos. Pero desde el punto de vista científico y biológico, esta respuesta no resuelve la cuestión, pues habría que profundizar en lo que significa ese “los queremos”. Antes de responder a esta pregunta, vamos a plantear otra que es la clave desde el punto de vista de la relación entre el comportamiento humano y el del resto de los animales: ¿se trata de una decisión consciente y lo hacemos porque nuestro intelecto y nuestros sentimientos más sublimes nos inclinan a ello, o hay algo de instintivo como ocurre en el resto de los animales? Para intentar responder a las dos preguntas, vamos a considerar los cambios neurohormonales que provoca el nacimiento de un hijo. Los más importantes se especifican en el cuadro 6.4. Si nos fijamos un poco, los cambios que se producen en las madres las preparan para que disfruten mucho mientras realizan el gran esfuerzo que implica cuidar de sus hijos. Por ejemplo, aporto un dato que no es muy conocido: se ha calculado que las madres primerizas pierden después del parto un promedio de setecientas horas de sueño durante el primer año.


  Es más, teniendo en cuenta esos cambios neurohormonales que se recogen en el cuadro 6.4, no es extraño que el tener un hijo y cuidarlo sea tan gratificante para las madres, pues el amor maternal se parece mucho al amor romántico: cuidar de un hijo y estar enamorada activa las mismas áreas del cerebro. Andreas Bartels y Semir Zeki, del University College, de Londres (Reino Unido), realizaron el siguiente estudio: después de haber dado a luz recientemente, conectaron a las madres a un moderno escáner que registra la actividad cerebral, y les presentaron de forma alternativa distintas fotografías de sus bebés, de su pareja romántica, de otros bebés y también de amigos, con el objetivo de poder comparar las reacciones. Y el resultado fue que las fotos de sus bebés y de sus parejas activaban algunas regiones propias que no coincidían, pero ambas, y no las fotografías control, activaban las mismas zonas de recompensa del cerebro que coinciden con áreas ricas en receptores de la oxitocina (Bartels y Zeki, 2004), una hormona que provoca una intensa sensación de placer.


  En cuanto a los cambios neurohormonales que se producen en los padres, parecen estar dirigidos a provocar un aumento en el cuidado y la defensa del pequeño (véase cuadro 6.4). Parece ser que estos cambios en el hombre están provocados por las feromonas que produce la mujer embarazada.
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  CUADRO 6.4. Cambios neuronales que se producen en el cerebro de la mujer y en el del hombre en el período final del embarazo y tras el parto. Fuente: tomado principalmente de Brizendine (2006) y Goleman (2006).


  


  Después de considerar la información recogida en el cuadro 6.4, está clara la respuesta a las dos preguntas que planteábamos al principio de este apartado. Efectivamente, cuidamos de nuestros hijos porque los queremos, pero este “quererlos” es el resultado de un proceso evolutivo en el que se han seleccionado adaptaciones en las madres y en los padres que favorecen que ambos se vuelquen en el cuidado de sus hijos. Por ejemplo, el llanto del bebé provoca una respuesta fisiológica inmediata por parte de la madre, que es la que despierta la necesidad de acudir a atenderlo. Pero esta respuesta puede ser muy flexible (depende de una compleja interacción entre estímulos externos, sistema nervioso y efectos hormonales), y también puede ser provocada en el padre si está concienciado para ello y puede no actuar sobre la madre si se siente liberada de esa necesidad. Una anécdota personal puede ilustrar esta flexibilidad con claridad. A los trece meses de haber nacido mi primer hijo, nació el segundo. Como mi mujer tenía que volver al trabajo después de la baja por maternidad, llegamos al acuerdo de que por las noches, cuando llorara el pequeño, sería ella quien se levantara, mientras que lo haría yo cuando llorara el mayor. Las primeras noches me tenía que despertar ella, pero, sorprendentemente, sólo dos semanas más tarde, la mayoría de las veces cada uno nos despertábamos sólo cuando lloraba “el nuestro” y no nos despertábamos cuando lloraba “el otro”.


  La base hormonal y la flexibilidad en los comportamientos parentales que hemos estudiado indican que, como ya hemos expuesto para el resto de los animales, los cuidados de los hijos en humanos también son el resultado de los procesos de selección natural. Por tanto, esto apoya la afirmación que hacíamos al principio de este apartado: los cuidados parentales en humanos también se pueden analizar desde el enfoque evolutivo que aporta la teoría de la inversión parental de Trivers que hemos estudiado al principio de este capítulo.


  A) Evolución de los cuidados parentales en humanos


  Ahora vamos a comentar los distintos aspectos que hemos estudiado en el resto de los animales siguiendo la teoría de Trivers. En primer lugar des tacábamos la importancia de la certeza de paternidad en la evolución de los cuidados parentales. Pues bien, en humanos también se ha encontrado evidencia de que la certeza de paternidad influye en las decisiones relacionadas con la inversión parental. Cuando el hombre está seguro de que los hijos no son suyos, invierte menos en cuidados parentales. Por ejemplo, muchos estudios han puesto de manifiesto que los hombres invierten menos en sus hijastros que en sus hijos, y que los niños que viven con un padre adoptivo tienen más posibilidades de sufrir maltrato y de morir que los que viven con su padre biológico (véase una información detallada en el capítulo 1).


  


  En esos casos, la certeza de que no se es el padre es absoluta, con lo que podría ser una decisión consciente; pero también se ha demostrado que, al igual que en muchas otras especies de animales, influyen los indicios que afectan, ya sea positiva o negativamente, a la certeza de paternidad. Un buen ejemplo es el estudio realizado por Coren Apicella y Frank Marlowe, de la Universidad de Harvard (Estados Unidos), en el que investigaron la influencia sobre los cuidados parentales de dos factores que se relacionan con la probabilidad de paternidad. Estos factores son, por un lado, la percepción del hombre sobre el parecido de sus hijos con él, y por otro, la percepción del hombre sobre la fidelidad de su mujer. Siguiendo una metodología decidida previamente, a un grupo de 144 hombres les presentaron un cuestionario diseñado para valorar la idea del hombre sobre los tres aspectos importantes para el estudio (su parecido con sus hijos, la fidelidad de su mujer y su inversión en cuidados parentales). El cuestionario consistía en ofrecer a cada hombre una serie de afirmaciones a las que tenía que asignar un valor del 1 al 5 (esta escala iba desde “totalmente de acuerdo” a “totalmente en desacuerdo”). Con respecto a las frases del cuestionario, por ejemplo en el primer aspecto del estudio (percepción del hombre del parecido de sus hijos con él), las afirmaciones eran: (a) “creo que mis hijos se parecen más a mí que a su madre”, (b) “creo que mis hijos tienen algunos rasgos de mi personalidad” y (c) “muchas personas piensan que mis hijos se parecen a mí”.


  En este estudio también se cumplían las predicciones derivadas de la teoría de Trivers. Encontraron que cuando los hombres pensaban que sus hijos se parecían a ellos declaraban invertir más en cuidados parentales (prestar más atención y pasar más tiempo con sus hijos) que si pensaban que no existía mucho parecido. En lo que respecta a la otra predicción también se cumplía: los hombres que estaban más seguros de la fidelidad de su mujer dedicaban más tiempo a sus hijos que los que declaraban no estar tan seguros (Apicella y Marlowe, 2004).


  


  Otro aspecto que hemos estudiado ha sido la relación que, según la teoría de la inversión parental, debe de existir entre esfuerzo parental y esfuerzo por conseguir apareamientos. En humanos también se ha demostrado, tanto en sociedades modernas civilizadas como en sociedades de cazadores-recolectores, que la inversión de los hombres en cuidados parentales se ve influida por la disponibilidad de mujeres que pudieran ser posibles parejas (al igual que ocurría en el gorrión chillón). Los hombres que se consideran más atractivos invierten menos en cuidar de los hijos y más en buscar apareamientos que los hombres que no se consideran tan atractivos. Un buen ejemplo es el estudio que Frank Marlowe, uno de los investigadores del ejemplo anterior, llevó a cabo trabajando con los hadza, un pueblo de cazadores-recolectores que vive en Tanzania. Por un lado, encontró que los hijos adoptados recibían menos cuidados que los hijos biológicos (resultado que, como ya hemos dicho, se ha repetido en muchos estudios). Por otro lado, cuando cuantificó el tiempo que los padres pasaban con sus hijos, encontró que éste era menor conforme mayor era el número de mujeres en edad fértil que existía en el poblado (Marlowe, 1999). Este resultado muestra que existe un conflicto entre hombres y mujeres emparejados (padres y madres) con respecto al cuidado de los hijos, y apoya la predicción general de la teoría de Trivers de que debe de existir una relación entre esfuerzo parental y esfuerzo por conseguir apareamientos.


  B) Conflicto paternofilial en humanos


  En la especie humana, al igual que en otras especies animales, ambos, padres e hijos, obtienen importantes beneficios evolutivos de los cuidados parentales. Los hijos, porque mejoran sus posibilidades de supervivencia y de llegar a convertirse en adultos reproductores, y los padres, porque aumen tan sus posibilidades de dejar descendientes exitosos. Por esto, se podría predecir que cuidar de los hijos tendría que ser algo que facilitaran ambas partes: los hijos deberían de portarse bien y los padres los cuidarían de la forma que resultara óptima para ambos. Sin embargo, esto tampoco ocurre así en humanos. Vamos a tratar en detalle lo que pasa en nuestra especie porque creo que es un tema importantísimo y de gran actualidad.


  


  Como todos sabemos, cuidar de los hijos adecuadamente es muy difícil: si los protegemos en exceso se convierten en niños mimados, exigentes y caprichosos a los que todo les parece poco, mientras que, en el otro extremo, si se les presta poca atención, pueden incluso morir por falta de cariño y compañía. Esto último era lo que ocurría en los orfanatos creados para niños abandonados y huérfanos. Por ejemplo, existen datos muy precisos y fiables que muestran que en Estados Unidos, a principios del siglo xx, prácticamente todos los niños que eran ingresados en esos orfanatos morían antes de cumplir los dos años de edad.


  ¿Por qué es tan difícil educar a los hijos? La respuesta a esta pregunta es fácil, por lo menos desde un punto de vista general y sin entrar en detalles: porque cuidar de los hijos es una actividad que se ve afectada por muchos conflictos. Por un lado, el que existe entre el padre y la madre (al que ya nos hemos referido al comentar el estudio sobre los hadza), por otro, el que existe entre hermanos y, por último, pero el más importante, el que existe entre padres e hijos.


  ¿Existe también en humanos el conflicto paternofilial que hemos estudiado en el resto de los animales? Puede que algunas personas no lo tengan tan claro, pero la respuesta es un sí rotundo. El conflicto comienza en el mismo momento del embarazo (véase cuadro 6.5) y continúa durante toda la vida.


  A modo de ejemplo, en el cuadro 6.5 se recogen algunos de los aspectos que suponen conflicto entre la madre y el feto. Es de esperar que esos datos que aporta la medicina moderna habrán disipado las dudas, incluso de las personas más escépticas, sobre la existencia de conflicto entre padres e hijos. Ponen de manifiesto que el feto ha desarrollado mecanismos para conseguir obtener el máximo posible de recursos de la madre, y que a su vez ésta también ha desarrollado mecanismos para evitar un abuso excesivo por parte del feto.
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  CUADRO 6.5. Conflicto entre madre y feto. La numeración de los tres primeros puntos en ambos apartados, madre y feto, se corresponde con adaptaciones y contraadaptaciones existentes en cada una de las partes. El cuarto punto no está claro que esté promovido por el feto (podría estar promovido por la madre, puesto que incrementa las posibilidades de éxito del embarazo), por lo que no puede considerarse un punto de conflicto. Fuente: tomado de Cartwright (2000) y Barret et al. (2002).


  


  Ese conflicto entre madre e hijo continúa después del parto. Por ejemplo, los hijos intentan obtener la mayor cantidad posible de leche de la madre y, frente a una excesiva demanda del bebé, la madre produce e incluye en la leche una sustancia (benzodiazepina) que tiene un efecto sedante.


  Los bebés han sido diseñados por la selección natural para conseguir lo que necesitan. Por un lado, su llanto es una señal muy eficaz para reclamar la atención de la madre y del padre; y por otro lado, sus sonrisas y sus caricias proporcionan un intenso placer a sus padres, consiguiendo que las alegrías superen con creces a los disgustos. Es decir, disponen de las adaptaciones apropiadas para hacerse querer, lo cual es lógico porque sólo llegaron a adultos aquellos bebés que consiguieron que sus padres los quisieran y los cuidaran bien.


  C) Una llamada de atención sobre el conflicto paternofilial


  En las sociedades occidentales de la actualidad, hay un aspecto muy preocupante respecto a las relaciones entre padres e hijos. Para explicarlo, vamos a comentar primero brevemente cómo sería la relación entre las madres y sus hijos lactantes durante la Edad de Piedra, basándonos en lo que sabemos de los bosquimanos y de otras etnias de cazadores-recolectores actuales. Las madres, con sus hijos a cuestas, pasaban muchas horas al día buscando y recolectando alimentos. Los bebés llorarían con frecuencia y, cada vez que lo hicieran, serían alimentados de inmediato (unas tres o cuatro veces por hora, durante uno o dos minutos cada vez). No disponían de grandes reservas de alimentos, dependían de lo que recogían a diario y, además, una madre, a la vez que cuidaba del bebé, con frecuencia también tendría un hijo mayor, de unos cuatro años, que todavía necesitaría de sus cuidados. Las condiciones de vida eran muy difíciles, habría épocas de escasez en las que los niños con frecuencia pasarían hambre y tendrían otras necesidades. En esas circunstancias evolucionaron las adaptaciones de que disponen los bebés para hacerse querer y conseguir la mayor inversión parental posible (“El que no llora, no mama”, como dice el refrán popular). Las madres (y los padres) también estaban adaptadas para reaccionar rápidamente a los llantos de petición de su bebé, puesto que en esa situa ción de escasez, sólo dejaban descendencia los padres que eran capaces de solucionar rápida y eficazmente las necesidades de sus hijos.


  


  La situación en nuestras sociedades modernas es muy diferente. La mujer se ha incorporado al mercado laboral, y ni puede hacerlo cargada con su hijo ni puede interrumpir su trabajo para darle de mamar frecuentemente. Pero además, se han producido otros cambios drásticos: disponibilidad de abundantes recursos alimenticios, un retraso considerable en el nacimiento del primer hijo (a los treinta años) y una rotunda disminución del número de hijos por mujer (1,3 en España en la actualidad). Vivimos en unas condiciones completamente distintas, en las que los padres no tienen ningún compromiso ni con la supervivencia de otros hijos anteriores o futuros ni con la suya propia. Este cambio entre el ambiente primitivo y el actual podría explicar las diferencias en las estrategias de cuidados parentales que utilizaban nuestros antepasados y los que se utilizan en nuestras modernas sociedades industrializadas. Hoy día, los padres humanos están dispuestos a invertir mucho más en un hijo que durante la Prehistoria, época en la que tenían que aprovechar los pocos recursos de que disponían para mantenerse vivos ellos y para alimentar a varios hijos. Seguramente, con frecuencia llegarían épocas de escasez en las que no habría alimento suficiente y se resentiría incluso la producción de leche por las madres.


  El problema, y ésta es la llamada de atención a la que nos referíamos en el encabezamiento de este apartado, es que, aunque los padres actuales sí han cambiado su estrategia de cuidados parentales porque en muchos casos no tienen restricciones para invertir más, los bebés no han variado su estrategia de petición y continúan siendo muy exigentes. Los padres tienden a responder solícitamente a todas las señales de necesidad (llanto) de sus hijos, pero éstos han evolucionado para pedir y exigir, lo cual significa que van a seguir haciéndolo a pesar de que todas sus necesidades básicas estén cubiertas. Aunque no tengan hambre ni frío (necesidades básicas por las que lloraban en la Edad de Piedra), por supuesto tienen otras necesidades que para ellos pasan a ser más importantes (estar en brazos de su madre o de su padre, comer ciertas cosas que les gustan más o conseguir más juguetes), y llorarán para conseguirlas. Aunque los padres les concedan todos los caprichos, no van a dejar de llorar, sino que cada vez van a llorar por “necesidades” menos importantes. La conclusión de todo esto es que, por mucho que unos padres respondan al llanto de un niño satisfaciendo todos sus caprichos, nunca van a conseguir que deje de llorar. Los niños han evolucionado para ser eficaces pidiendo y van a seguir llorando, haciéndose más exigentes cada día.


  


  El período durante el que los hijos se mantienen dependientes de los padres es otro aspecto en el que se hace evidente el conflicto paternofilial como consecuencia de las condiciones de vida actuales en nuestra rica y opulenta sociedad occidental. Numerosos informes han puesto de manifiesto que la independencia de los hijos se produce muchísimo más tarde de lo que era habitual. Por ejemplo, en España, según un estudio del Instituto de la Juventud, al cumplir los treinta años sólo se han emancipado un 23% de los jóvenes. Este dato resulta espectacular. Supone un cambio enorme, ya que hace sólo tres o cuatro décadas los hijos se independizaban para formar su propia familia poco después de cumplir los veinte años. Por supuesto el tema es muy complejo, pero hay pocas condiciones que hayan variado tanto. Seguramente, la diferencia más importante es la misma que hemos comentado antes: la disposición por parte de los padres a invertir más en sus hijos. Se les dan todas las facilidades para que se queden y, entonces, es mucho más cómodo quedarse que emanciparse.


  D) Conflicto entre hermanos en nuestra especie


  Como ya hemos visto, la teoría del conflicto paternofilial de Trivers también predice la existencia de conflicto entre hermanos, puesto que cada uno pretenderá conseguir más recursos de los que le corresponderían en un reparto equitativo. El ser humano no es una excepción y el conflicto entre hermanos está bastante extendido. Los libros de historia registran multitud de casos de competencia entre hermanos por la primogenitura que con frecuencia llegaban al asesinato; los psicólogos conocen bien los problemas de celos entre hermanos pequeños y también son muy frecuentes los casos de ruptura de relaciones entre hermanos tras el reparto de las herencias. Por supuesto que esto no quiere decir que la regla general sea que los hermanos se lleven mal; al contrario, entre hermanos también tienen lugar frecuentes actos de colaboración y ayuda (véase apartado 8.5).


  


  Aunque es un tema que no está tan estudiado como el conflicto paternofilial, sí hay bastantes trabajos que ponen de manifiesto la existencia del conflicto entre hermanos a muchos niveles. Vamos a ver un ejemplo en el que se cumple una de las predicciones más drásticas de la teoría: que el nacimiento poco espaciado de hijos aumenta las posibilidades de que uno de ellos muera. Noval Alam, del Centro de Estudios de la Población (India), siguió durante tres años la vida de casi 4.000 niños nacidos entre 1983 y 1984 en una zona rural de Bangladesh. Encontró que cuando el tiempo entre el nacimiento de dos hermanos era menor de quince meses, si el hermano mayor sobrevivía, aumentaba la probabilidad de que el hermano menor muriera. Sin embargo, si el hermano mayor moría, el tiempo entre nacimientos no afectaba a la supervivencia del pequeño. Estos resultados eran significativos incluso después de controlar estadísticamente el sexo de los niños, la edad de la madre y el estatus económico de la familia, por lo que el autor concluyó que esta mortalidad era debida a la competencia entre hermanos por los recursos disponibles.


  6.3. Sistemas de apareamiento


  Los distintos sistemas de apareamiento se definen dependiendo del número de individuos de cada sexo que los constituyen. En el cuadro 6.6 se presenta la clasificación más frecuente, la que con pocas variaciones siguen todos los libros de texto. Tiene un indudable valor didáctico, pero hay que destacar, ya desde el principio, que los límites entre los distintos sistemas de apareamiento no son nada precisos y que incluso dentro de una misma especie pueden darse variaciones importantes. Esto no es de extrañar si tenemos en cuenta que los sistemas de apareamiento se pueden considerar el resultado evolutivo del conflicto entre sexos que tiene lugar en un escenario ecológico concreto, y que las condiciones ecológicas existentes en cada escenario pueden favorecer que el ganador del conflicto sea uno u otro sexo. Es decir, la evolución de los sistemas de apareamiento está determinada por las condi ciones ecológicas, porque éstas afectan muy directamente a las posibilidades de machos y hembras de manipular o escapar a la manipulación del otro sexo.
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  CUADRO 6.6. Visión clásica de la clasificación y definición de los distintos sistemas de apareamiento existentes en animales.


  6.3.1. Conflicto entre machos y hembras sobre el sistema de apareamiento


  Como ya hemos destacado, la clave para entender la evolución de los sistemas de apareamiento es el conflicto entre sexos. Por este motivo, vamos a comenzar recordando algunos aspectos generales de ese conflicto (véase el principio del capítulo 4 para una información más detallada). Los machos tienen un mayor potencial reproductor que las hembras, por lo que su forma óptima de incrementar su éxito reproductor es fecundar el mayor número posible de hembras y que ellas se encarguen de los cuidados parentales (poliginia). Por el contrario, las hembras, portadoras de un número limitado de óvulos que necesitan de una gran inversión, sólo pueden incrementar su éxito reproductor aumentando el número de machos con los que se aparean si consiguen que esos machos se encarguen del cuidado de sus crías, o al menos ayuden a ello. Es decir, para las hembras, el sistema de apareamiento óptimo sería aquel en el que los machos quedaran a cargo del cuidado de las crías; de esta forma ellas podrían dedicar todo su esfuerzo reproductor a poner más huevos con lo que dejarían un mayor número de descendientes (poliandria).


  


  El ejemplo que se utiliza habitualmente para destacar el papel del conflicto sexual en los sistemas de apareamiento es el estudio de Nick Davies, de la Universidad de Cambridge (Reino Unido), sobre el acentor común (Prunella modularis), que ya es todo un clásico en ecología del comportamiento (Davies, 1992). Esta especie no presenta un sistema de apareamiento concreto, sino que en una misma población se pueden encontrar parejas, tríos poligínicos o poliándricos y grupos poliginándricos (normalmente dos machos y dos hembras). Nick Davies y sus colaboradores, tras realizar análisis moleculares para determinar quién era el padre y la madre de cada pollo, encontraron que en las parejas monógamas el éxito de ambos sexos era el mismo: macho y hembra eran padres de una media de 5 hijos. En los tríos poligínicos, cada hembra era madre de una media de 3,8 pollos, mientras que el macho era padre de todos ellos (7,8 hijos). En los tríos poliándricos, los machos tenían un éxito reproductor dependiente de su grado de dominancia (dominante, 3,7 hijos, y subordinado, 3 hijos), y la hembra era la madre de todos ellos (6,7 hijos). Y por último, en los grupos poliginándricos, las dos hembras tenían el mismo éxito (3,6 hijos cada una), mientras que el éxito de los machos otra vez dependía de su grado de dominancia (5 hijos el dominante, y 2,2 el subordinado). Por tanto, tal y como comentábamos anteriormente, el macho consigue su máximo éxito reproductor en poliginia, mientras que la hembra lo consigue en poliandria. Teniendo en cuenta estas diferencias sexuales en éxito reproductor asociadas a la estrategia reproductora utilizada, el conflicto entre sexos queda patente como consecuencia de que las hembras intentarán ser poliándricas y los machos intentarán ser poligínicos.


  


  Ciertamente, Nick Davies y sus colaboradores comprobaron que los machos, después de conseguir su primera hembra, no se conformaban con ese papel de monógamos y seguían cortejando a otras hembras para convertirse en machos poligínicos. A las hembras les pasaba lo mismo, tampoco se conformaban con un macho y se dedicaban a provocar a otros machos para que copularan con ellas intentando pasar a ser poliándricas. El conflicto también era muy importante entre individuos del mismo sexo, puesto que para un macho es mejor ser monógamo que poliándrico, y para una hembra también es mejor ser monógama que poligínica. Por tanto, si el macho conseguía atraer a una segunda hembra, la primera se dedicaba a intentar echarla, y lo mismo ocurría con los machos: si la hembra conseguía atraer a un segundo macho, el primero atacaba y perseguía al segundo intentando expulsarlo. El sistema de apareamiento final dependía de la agresividad y dominancia de las hembras y los machos involucrados en el grupo, pero también de la disponibilidad de recursos. Si un macho era propietario de un territorio rico en alimento, había muchas posibilidades de que atrajera a una segunda hembra y consiguiera ser poligínico. Pero si un territorio era pobre, había más posibilidades de que la hembra consiguiera la ayuda de otro macho que también participaría en la búsqueda de presas para los pollos (Davies, 1992).


  Por tanto, tal y como ocurre en el ejemplo del acentor, la poliginia es el resultado de una victoria del macho en el conflicto, y la poliandria es lo mismo para las hembras, mientras que la monogamia y poliginandria se dan cuando ninguno de los dos sexos es capaz de manipular al otro en su provecho.


  Lo comentado hasta ahora nos permite predecir que en las especies poligínicas el éxito reproductor de los machos más exitosos será mayor que el de las hembras más exitosas, mientras que en las especies polián dricas ocurrirá lo contrario, el éxito de las hembras más exitosas será mayor que el de los machos más exitosos. En las especies monógamas y poliginándricas será bastante similar en ambos sexos. Es importante destacar que los comentarios del párrafo anterior, referidos al conflicto entre sexos por el sistema de apareamiento, hay que interpretarlos en este sentido de los individuos más exitosos. Es evidente que, en lo que respecta a la población, el número de descendientes que dejan los machos es exactamente el mismo que el que dejan las hembras. En las especies poligínicas, cuando unos pocos machos acaparan un elevado número de hembras, los machos menos fuertes se quedan sin poder reproducirse. Lo mismo se podría decir de las hembras en los casos de poliandria. Es decir, poliginia y poliandria, los sistemas de apareamiento más exitosos para machos y para hembras respectivamente, lo son para los individuos más fuertes porque la competencia es muy elevada, pero los débiles se quedan sin descendencia.


  


  El éxito reproductor de machos y hembras a lo largo de toda la vida se ha documentado en muy pocas especies, pero los pocos datos existentes apoyan lo que acabamos de comentar. Como se puede observar en el cuadro 6.7, en una especie monógama (la gaviota tridáctila), ambos sexos producen aproximadamente el mismo número de hijos. El máximo número de hijos que produce un macho de ciervo rojo que dispone de un harén de hembras es casi el doble que el que produce una hembra (a pesar de que vive varios años menos), y el máximo número de hijos que produce un macho de elefante marino, que es una especie muy poligínica en la que sólo se reproducen unos pocos machos formando grandes harenes, es mucho mayor que el producido por la hembra. Los datos referidos a la especie humana corresponden, en el caso del hombre, al emperador de Marruecos, Moulay Ismael, el sanguinario, que disponía de un harén de unas quinientas mujeres, mientras que en el caso de la mujer es Madalena Carnauba, una brasileña que tuvo 24 hijos y 8 hijas. En el Libro Guiness de los Récords, se cita a una campesina rusa del siglo XIX de quien consta que tuvo 69 hijos en 27 partos (Krebs y Davies, 1993), pero según varios expertos es un dato poco fiable.
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  CUADRO 6.7. Número máximo de hijos engendrados a lo largo de la vida por ambos sexos en distintas especies según su sistema de apareamiento. Fuente: modificado de Krebs y Davies (1993).


  6.3.2. Monogamia


  Las aves constituyen el grupo de animales monógamos por excelencia. Antes del descubrimiento de los análisis moleculares para determinar la paternidad se consideraba que el 90% de las especies de aves eran monógamas. Sin embargo, como ya hemos estudiado en el capítulo 5, esa monogamia no lo es tanto cuando se analiza a nivel genético: las cópulas extrapareja provocan que algunos de los hijos que el macho propietario del nido está cuidando no sean suyos. Antes de sacar conclusiones sobre las características de la monogamia, vamos a estudiar como ejemplo una especie de las consideradas típicamente monógamas, la golondrina común (Hirundo rustica), muy bien conocida gracias a los trabajos de Anders Moller, de la Universidad Pierre et Marie Curie, de París (Francia). Toda la información ofrecida a continuación se ha obtenido de Moller (1994).


  A principios de la primavera, y después de haber pasado el invierno en África, las golondrinas llegan a Europa para reproducirse. Como ya vimos en el capítulo 4, los machos tienen una cola un poco más larga que la de las hembras y funciona como un ornamento indicador de calidad. Los machos con colas más largas llegan más pronto y encuentran pareja antes. Las hem bras que llegan más temprano también son de más calidad que las que llegan más tarde; los machos de cola más larga emparejan con las hembras que llegan antes, las cuales son más grandes y con frecuencia realizan dos puestas. Los machos de cola más larga tienden a invertir menos en cuidados parentales, mientras que las hembras emparejadas con ellos tienden a invertir más que las emparejadas con machos de cola más corta.


  


  Las golondrinas son monógamas, pero esto no quiere decir que sean fieles. Tanto machos como hembras pueden copular con individuos del sexo contrario que no son su pareja, aunque no todos los individuos tienen las mismas posibilidades en sus intentos de conseguir cópulas extrapareja. En cuanto a los machos, los de cola más larga son bastante exitosos consiguiendo cópulas con otras hembras distintas de la suya, mientras que los machos de cola más corta no lo consiguen nunca. En lo que respecta a las hembras, las emparejadas con machos de cola corta son las que más participan en las cópulas extrapareja, mientras que las emparejadas con machos de cola larga casi nunca participan. Es decir, la longitud de la cola de sus machos es la que determina que las hembras realicen o no cópulas extrapareja. Por otro lado, a veces (cuando la densidad de parejas reproductoras es elevada) se dan casos de parasitismo intraespecífico; es decir, algunas hembras ponen alguno de sus huevos en los nidos de las vecinas que hayan comenzado la puesta aproximadamente al mismo tiempo.


  Este ejemplo de la golondrina, que puede ser representativo de la mayor parte de las especies de passeriformes monógamos, pone de manifiesto varias cuestiones importantes. En primer lugar, que la monogamia en aves no es una asociación basada en la colaboración mutua y en la fidelidad, como les gustaba creer a los ornitólogos hace unas décadas. Macho y hembra, de acuerdo con la idea de conflicto sexual, no tienen exactamente los mismos intereses, y cada sexo tiende a maximizar su propio éxito reproductor. Esto explica la existencia de las cópulas extrapareja como una estrategia de los machos para incrementar el número de sus hijos, y las hembras participan en ellas porque, al recibir cópulas de otros machos de más calidad que el suyo, también mejoran su éxito reproductor no en la cantidad pero sí en la calidad de sus hijos. Además, las hembras de muchas especies también han desarrollado una estrategia que les permite incrementar el número de hijos que dejan a la siguiente generación: el parasitismo intraespecífico.


  


  Teniendo en cuenta que en el nido que atiende un macho es frecuente que existan pollos engendrados por otros machos, podemos sacar otra conclusión que ya destacamos en el capítulo 5: hay que distinguir entre monogamia social (formación de una pareja para criar a la descendencia) y monogamia genética (todos los hijos que cría la pareja han sido engendrados por el macho). La segunda es mucho más escasa de lo que se pensaba hace dos décadas, ya que las cópulas extrapareja son bastante frecuentes en muchas especies (véase capítulo 5). La monogamia social es fácil de detectar, mientras que para determinar la monogamia genética - que además puede ser muy variable entre diferentes poblaciones de la misma especie - es necesario realizar análisis moleculares. Por esto, cuando a lo largo de este capítulo hablemos de monogamia, y salvo que se especifique lo contrario, nos estaremos refiriendo a monogamia social.


  El hecho de que la monogamia genética sea rara, no tiene por qué resultar extraño si tenemos en cuenta que cada miembro de la pareja tiende a mejorar su propio éxito reproductor, no el de la pareja. De hecho, si lo pensamos fríamente, lo difícil de entender es que existan especies monógamas también a nivel genético. ¡Y el caso es que existen! Hay especies en las que las parejas se forman para toda la vida, y tanto machos como hembras se mantienen fieles. Esto ocurre en algunas especies de aves rapaces, córvidos y aves marinas.


  Son varias las hipótesis que intentan explicar el mantenimiento evolutivo de la monogamia. Los grupos mencionados antes, que son en los que está más generalizada la monogamia, se caracterizan por ser especies cuyos individuos viven muchos años y porque el macho resulta imprescindible en el proceso de cuidado y alimentación de los pollos. Son los machos los que incuban o alimentan a la hembra durante la incubación, y después aportan aproximadamente la mitad del alimento que necesitan los pollos durante su desarrollo. En estas especies en las que las crías necesitan cuidados parentales muy exigentes que no pueden ser aportados por uno solo de los miembros de la pareja, la monogamia se puede explicar porque la colaboración de macho y hembra es imprescindible. Esta idea está apoyada por el hecho, comprobado en alguna de estas especies, de que el éxito reproductor va aumentando conforme pasan los años y la pareja gana en experiencia.


  


  Otro grupo de aves en el que son necesarios cuidados parentales extremos son los cálaos (familia Bucerotidae), aves africanas frugívoras de grandes picos, que tienen un comportamiento reproductor único: las hembras se encierran en el hueco de árbol que eligen como nido antes de realizar la puesta del primer huevo (cierran la entrada con excrementos y otros materiales dejando sólo un pequeño hueco por el que respirar y recibir la comida que les traerá el macho), y no salen de allí hasta que llega el momento de que sus polluelos, completamente desarrollados, abandonan el nido. Además, aprovechan el encierro para mudar sus plumas. Esto quiere decir que todos los cuidados parentales corren a cargo de los machos y son especialmente costosos, ya que incluyen alimentar a la hembra durante la incubación y, posteriormente, también a los pollos durante el período de desarrollo de éstos en el nido. Es difícil comprender por qué los machos de los cálaos están dispuestos a realizar tan ardua tarea. Podríamos imaginar al menos dos escenarios evolutivos que nos explicaran este comportamiento: primero, que las hembras, aun permaneciendo encerradas, tienen que realizar una labor importante para la supervivencia de los pollos; y segundo, que en estas especies la monogamia no puede ser sólo social, sino que tiene que ser genética, ya que la selección natural únicamente favorecería esta enorme inversión en cuidados parentales por parte de los machos si la estuvieran haciendo por sus propios hijos. Ciertamente, ambas predicciones se han comprobado. Por un lado, el estrechar la entrada del nido permaneciendo la hembra dentro es un método muy eficaz para evitar la depredación, y por otro lado, al menos en algunas especies, se ha demostrado, tras realizar análisis moleculares que determinan la paternidad, que la fidelidad de las hembras es total y no se encuentran hijos que no hayan sido engendrados por el macho propietario del nido (Stanback et al., 2002).


  Sin embargo, la explicación anterior no es válida para otras muchas especies de aves en las que la hembra por sí sola podría criar al menos parte de los pollos, ni para la mayoría de especies pertenecientes a otros grupos animales. Vamos a estudiar a continuación dos ejemplos de especies monógamas en mamíferos, grupo en el que la monogamia es muy rara. Nos ayudarán a presentar otras posibles hipótesis que expliquen la monogamia y prepararán el camino para estudiar los sistemas de apareamiento en humanos.


  


  Un pequeño hámster que habita en las estepas rusas (Phodopus campbelli) es monógamo y los machos se preocupan mucho por sus hijos, prestando todo tipo de cuidados parentales, excepto la lactancia (curiosamente también colaboran durante el parto, ayudan a salir a las crías, las limpian y se comen las placentas; es el único mamífero conocido en el que esto ocurre). El macho permanece durante bastante tiempo con las crías en la madriguera, lo cual es importante porque viven en un hábitat muy frío y seco (dan calor a las crías y permiten que las hembras puedan salir a reponer su necesidad de agua). Monogamia y cuidados parentales por parte de los machos son muy raros en roedores, de hecho ni siquiera otras especies próximas del mismo género, como Phodopus sungorus, lo hacen. Esta segunda especie habita en zonas menos frías y secas, por lo que la hembra puede apañarse sola para cuidar de sus crías. La información sobre estos hámsteres la hemos obtenido de Wynne-Edwards (1995) y Jones y Wynne-Edwards (2000).


  Los titís y tamarinos son monos americanos de pequeño tamaño, y muchas de sus especies son monógamas. El tití común (Callithrix jacchus), una de las especies mejor estudiadas (Evans y Poole, 1983; Albuquerque et al., 2001), vive en grupos familiares formados por un macho, una hembra y uno o varios hijos de edad variable. Las hembras generalmente paren mellizos que nacen con un tamaño considerable (suponen el 23% del peso de la hembra) y los machos participan activamente en el cuidado de los pequeños, vigilándolos y, sobre todo, transportándolos. La monogamia en esta especie también parece estar basada en la necesidad de que el macho colabore en el cuidado de las crías; pero, además, hay otros factores que contribuyen a que se mantenga. Por un lado, las hembras viven separadas unas de otras (pocas posibilidades para los machos de encontrar otras hembras), y por otro, las hembras se reproducen muy rápidamente: sólo veinte días después del parto, ya pueden quedar preñadas otra vez. En estas condiciones, cuando un macho encuentra una hembra, no le vale la pena abandonarla; la mejor estrategia seguramente es quedarse con ella y guar darla de los machos rivales. Otro comportamiento que favorece la monogamia es que tanto los machos como las hembras se muestran muy agresivos con los miembros de su propio sexo que se acercan al grupo.


  


  En estos ejemplos se pone de manifiesto que la monogamia puede evolucionar bajo algunas condiciones ecológicas concretas. Al igual que en aves, es importante la necesidad de cuidados parentales muy exigentes; si uno solo de los sexos no puede sacar adelante las crías la selección natural puede favorecer la monogamia. Pero en estos ejemplos se observan otras circunstancias que nos permiten exponer la otra hipótesis que explica la existencia de la monogamia: este sistema de apareamiento también puede evolucionar cuando sea muy difícil para los machos localizar hembras, bien porque vivan muy separadas unas de otras, o bien porque estén muy bien vigiladas por sus machos. En estas condiciones, la mejor opción para un macho puede ser permanecer junto a la primera hembra que consiga.


  6.3.3. Poliginia


  Este sistema de apareamiento se caracteriza porque un macho se aparea con varias hembras (véase cuadro 6.6), y se considera el sistema más frecuente en la naturaleza. No sólo es el que predomina en mamíferos (el 97% de las especies son poligínicas), sino también, en general, en la gran mayoría de las especies animales. Como ya hemos comentado, este sistema es el más exitoso para los machos, pero el menos conveniente para las hembras, por lo que el conflicto entre ambos sexos será importante. La poliginia sólo se presenta en especies en las que las condiciones ecológicas en las que viven permiten a un macho dominante acaparar varias hembras para él solo. Los factores que más influyen son la distribución de los recursos y la de las hembras. Si los recursos se hallan distribuidos en parches (agrupados en zonas concretas), será posible para un macho defender uno de esos parches ricos y entonces podrá aparearse con todas las hembras que vayan a hacer uso de esos recursos de los que él es el propietario. Si, por el contrario, los recursos están muy dispersos y presentan una distribución uniforme, será más difícil para los machos ser poligínicos. Lo mismo ocurre con la distri bución de las hembras. Si éstas viven en grupos, bien en un territorio concreto, bien desplazándose pero manteniendo unas rutas previsibles, será posible que el macho consiga aparearse con varias de ellas; si, por el contrario, viven muy dispersas, será mucho más difícil.


  


  Teniendo en cuenta que la poliginia es el sistema de apareamiento menos exitoso para las hembras, no hay motivos para pensar que se lo vayan a poner fácil a los machos. Más bien podríamos predecir que las hembras se van a distribuir de la manera más adecuada para ellas dependiendo de la distribución de los recursos, del riesgo de depredación y de sus tendencias gregarias, pero sin importarle mucho dónde están los machos. Por el contrario, los machos decidirán sus movimientos y su distribución basándose en dónde estén las hembras. Esta predicción se ha comprobado en varias especies de mamíferos. Por ejemplo, Johan Nelson, de la Universidad de Lund (Suecia), realizó un detallado estudio experimental sobre el topillo agreste (Microtus agrestis), en el que analizó el efecto de la distribución y la densidad de las hembras.


  Las hembras estaban en jaulas individuales con agua y comida. La jaula tenía un agujero que permitía la entrada de los machos, y las hembras no podían escapar porque estaban atadas con un collar de plástico. Este método permitía al investigador modificar tanto la distribución como la densidad de las hembras en los recintos circulares vallados de más de 1.000 m2 que utilizó para llevar a cabo los experimentos. En cada uno de esos recintos liberaba a cuatro machos, que estaban marcados con radiotransmisores para poder seguirlos fácilmente. De acuerdo con las predicciones, los machos se distribuían según la localización de las hembras y, cuando la densidad de éstas era mayor, los machos se movían menos y tenían un área de campeo más pequeña (Nelson, 1995).


  El ejemplo del topillo agreste sirve para ilustrar el mecanismo más frecuente de poliginia: las hembras hacen su vida sin preocuparse de los machos, y éstos se mueven y se distribuyen en función de lo que hagan las hembras; no se forman parejas ni los machos ofrecen cuidados parentales. Sin embargo, las variaciones sobre este mecanismo son abundantes; por ejemplo, en aves, a veces puede crearse una asociación temporal más o menos duradera entre macho y hembra, con o sin cuidados parentales por parte del macho. Cuando el macho no colabora en los cuidados de los jóvenes, a una hembra le da igual ser monógama que poligínica, desde el punto de vista del esfuerzo reproductor, puesto que de todas formas no recibe ninguna ayuda. Pero cuando el macho colabora, suele dedicar todo su esfuerzo a su primera hembra tras abandonar a la segunda; en este caso se asume que para una hembra tiene que ser costoso ser poligínica. Entonces, en las especies en las que los machos aportan cuidados parentales, ¿por qué algunas hembras se emparejan con machos que ya están emparejados con otra hembra existiendo machos solteros disponibles? Se han propuesto dos ideas diferentes para responder a esta pregunta (véase cuadro 6.8).
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  CUADRO 6.8. Modelos que explican la existencia de poliginia en especies en las que los machos aportan cuidados parentales y mecanismos utilizados por ellos para conseguir ser poligínicos en especies en las que no contribuyen al cuidado de las crías. Para una información más detallada, véase el texto del apartado 6.3.3.


  Por un lado Verner (1964) propuso un modelo que posteriormente fue popularizado por Orians (1969) y que lleva por nombre “modelo del umbral de poliginia”. Lo que propone es que cuando las hembras prefieren emparejar con un macho ya emparejado en vez de con uno soltero, es porque el macho poligínico tiene un territorio de gran calidad que permite a la hembra criar más hijos que en el territorio del monógamo, a pesar de que en el primero no disponga de la ayuda del macho y en el segundo sí. Este modelo, aunque no ha tenido una aplicación tan general como al principio se creía, ha representado un papel muy importante en la comprensión de la evolución de la poliginia y ha recibido bastante apoyo de algunos estudios llevados a cabo con aves.


  


  Uno de los mejores ha sido el publicado por Stanislav Pribil y William Searcy, de la Universidad de Miami (Estados Unidos). Realizaron un estudio experimental trabajando con el mirlo de alas rojas (Agelaius phoeniceus), una especie en la que el éxito de un nido depende de que esté situado sobre el agua, porque los que están situados sobre la tierra son menos exitosos. Para poner a prueba el modelo del umbral de poliginia, manipularon experimentalmente la calidad de dos territorios adyacentes al principio del período reproductor. En uno de ellos, elegido al azar, pusieron plataformas de nido sobre el agua (buen territorio) y se le dejó una hembra (macho emparejado). En el otro territorio se colocaron las plataformas sobre tierra (territorio de mala calidad) y se le retiró la hembra o hembras con las que ya hubiera emparejado (macho soltero). Prepararon catorce de estas parejas de territorios y, tal y como predice el modelo, en doce de ellas (86%) la primera hembra en llegar se instaló en el territorio del macho ya emparejado, y sólo dos (14%) prefirieron instalarse en el territorio de peor calidad de un macho soltero (Pribil y Searcy, 2001).


  La otra idea propuesta para responder a la pregunta de por qué prefieren emparejar con un macho poligínico (véase cuadro 6.8) es la que sugiere que una hembra selecciona a un macho ya emparejado con otra, en lugar de a un macho soltero que le va a proporcionar toda su ayuda, simplemente porque el macho ya emparejado engaña a la hembra haciéndola creer que no lo está. Este tipo de engaño se ha documentado en diversas especies, pero el mejor ejemplo sigue siendo el estudio clásico de Rauno Alatalo y sus colaboradores de la Universidad de Uppsala (Suecia), que estudiaron el papamoscas cerrojillo (Ficedula hypoleuca). Cuando llega la época de cortejo, los machos defienden una cavidad adecuada para la instalación del nido (en la población de estudio, una caja de anidar) y cantan para atraer a una hembra. Con frecuencia, cuando un macho consigue pareja, una vez que su hembra ha finalizado la puesta de los huevos, busca otra cavidad adecuada y comienza a cantar para atraer a una segunda hembra. Los investigadores se dieron cuenta de que los machos no defendían el hueco más próximo a su nido, sino que se alejaban bastante de él (por término medio unos doscientos metros, pero a veces más de tres kilómetros). Cuando la segunda hembra completaba la puesta de sus huevos, el macho la abandonaba y volvía con la primera, que era a la que ayudaba a criar los pollos de ambos. La segunda ha sido engañada por el macho gracias a la estrategia de defender una cavidad para el nido lejos de la anterior, y tendrá que apañárselas sola para cuidar y alimentar a su prole. Al no tener ayuda, conseguirá criar menos polluelos que una hembra monógama. Sin embargo, la primera hembra poligínica, como sí cuenta con la ayuda completa del macho, cría aproximadamente el mismo número de pollos que una hembra monógama (Alatalo et al., 1981).


  


  A veces el engaño es más descarado. Por ejemplo, en el caso del aguilucho pálido (Circus cyaneus), una rapaz poligínica en la que los machos pueden llegar a emparejar hasta con cinco hembras. El engaño de los machos consiste en que llevan buenos y frecuentes regalos nupciales (presas) a todas las hembras que cortejan, lo cual indica a estas hembras que son buenos cazadores y que también aportarán muchas presas a los polluelos (véase apartado 4.6.2). Sin embargo, cuando nacen los pollos, ya no aportan el mismo número de presas a todas las hembras: ayudan principalmente a la primera que se instaló, a la segunda, menos, y muy poco a las posteriores (Simmons, 1988).


  En el caso de los sistemas de apareamiento en los que los machos no aportan cuidados parentales, como se especifica en el cuadro 6.8, se pueden considerar tres tipos de poliginia según la estrategia seguida por el macho para conseguir aparearse con más de una hembra. La poliginia puede estar basada en la defensa de recursos, en la defensa de hembras o en un sistema de tipo lek, aunque, como veremos, los límites no siempre están claros.


  Cuando los machos no ayudan en el cuidado de las crías, defender algún tipo de recurso que las hembras necesiten para reproducirse con éxito (territorio, alimento, un sitio para criar) también es una buena estrategia para conseguir aparearse con ellas. El macho que sea capaz de mantener la propiedad de ese recurso podrá aparearse con las hembras que vayan a servirse de él. Este tipo de poliginia basada en la defensa de recursos es bastante frecuente en muchas especies de mamíferos en las que los machos no participan en el cuidado de las crías. Por ejemplo, en el puku (Kobus vardoni) y el topi (Damaliscus lunatus), dos antílopes de tamaño mediano, se encontró que la distribución de las hembras por los territorios de los distintos machos se explicaba por la calidad de la hierba, aunque también influían otros dos factores: las características físicas del macho y la protección frente a depredadores (Balmford et al., 1992).


  


  La poliginia basada directamente en la defensa de hembras también es muy frecuente en mamíferos. Uno de los ejemplos más típicos es el del gorila (Gorilla gorilla), especie que vive formando grupos constituidos por un macho y varias hembras adultas (normalmente tres o cuatro) y sus hijos (Gatti et al., 2004).


  En el caso del gorila, la estrategia de los machos de defender hembras en lugar de recursos es fácil de explicar porque su alimentación consiste en hojas y materia vegetal muy abundante, lo que hace que no valga la pena defender esos recursos. Pero no siempre es así. Por ejemplo, en el caso del elefante marino (Mirounga angustirostris), no es fácil decidir si es un caso de poliginia por defensa de recursos o por defensa de hembras. Los machos llegan a la playa donde se va a instalar la colonia reproductora antes de que lleguen las hembras, y los más grandes defienden un trozo de playa (defensa de territorio). Cuando llegan las hembras, se distribuyen por la zona y entonces los machos dominantes propietarios de los territorios se aparean con ellas, manteniendo alejados a los otros machos (defensa de hembras). Es una de las especies más poligínicas que se conocen, y algunos machos llegan a tener harenes de hasta cien hembras (Baldi et al., 1996).


  El papel de la hembra en los sistemas de apareamiento poligínico se ha visto tradicionalmente como algo sin importancia. La llamativa y ruidosa competencia entre machos se ha considerado siempre como el factor que lo decide todo. Es importante destacar que esto no tiene por qué ser así. Por un lado, las hembras con frecuencia tienen la posibilidad de elegir con qué macho aparearse, y, por otro lado, se puede generalizar que en muchas especies pueden cambiar de un harén a otro. Pero además, por ejemplo en la foca gris (Halichoerus grypus) se ha documentado que, a pesar de tratarse de una especie bastante poligínica en la que los machos son mucho más grandes que las hembras y compiten entre ellos por los harenes, con bastante frecuencia (30% de los casos) los hijos paridos por una misma madre en años sucesivos habían sido engendrados por el mismo padre (Amos et al., 1995). Esto quiere decir que, a pesar del control del macho dominante sobre los harenes, la hembra da preferencia a otro macho, que es el padre de sus hijos de años anteriores.


  


  Además, también existe un sistema poligínico, sin colaboración en los cuidados parentales por parte de los machos, que no se basa ni en la defensa de hembras ni en la defensa de recursos, que se denomina poliginia de lek (véase cuadro 6.9). Consiste en una agrupación de machos sexualmente activos que permanecen a la espera de las hembras que los visitan para aparearse con ellos.


  La primera especie en la que se estudió en profundidad este particular sistema de apareamiento fue el gallo de las artemisas (Centrocercus urophasianus). Los machos presentan un plumaje sumamente vistoso con multitud de ornamentos y realizan unas exhibiciones muy elaboradas. Durante el período de apareamiento, se reúnen al amanecer y al atardecer en grupos que pueden superar los quince machos. Cada uno defiende agresivamente un pequeño territorio, evitando que se le acerquen demasiado los otros que tiene a su alrededor. Las exhibiciones de los machos consisten en unos movimientos muy repetitivos y sofisticados con los que muestran su espectacular plumaje y todos sus ornamentos. Las hembras visitan los leks durante dos o tres días antes de decidirse a copular con un macho (sólo uno para cada evento reproductor) y suelen coincidir frecuentemente en su elección, ya que son unos pocos machos los que consiguen llevar a cabo la mayor parte de las fecundaciones. En un estudio en el que se observaron un total de 105 cópulas, casi la mitad las llevó a cabo el mismo macho. Los dos machos siguientes en el orden de preferencia de las hembras realizaron cerca de un 20% de las cópulas cada uno, y el cuarto, casi un 10%, lo que quiere decir que el 5% de las cópulas restantes se lo distribuyeron entre el resto de los machos (seis machos no realizaron ninguna) (Wiley, 1973).
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  CUADRO 6.9. Definición, evolución y problemas teóricos que plantea la poliginia de tipo lek.


  


  No siempre existen unos límites precisos entre los tres tipos de poliginia que hemos estudiado. Por ejemplo, en muchas de las especies en las que los machos se reúnen en leks, se ha detectado que no todos lo hacen; algunos defienden territorios de mayor tamaño fuera del lek y otros no muestran ningún tipo de territorialidad. Los topis, los antílopes de los que hemos hablado antes, con frecuencia defienden territorios más reducidos, y entonces se trataría de un lek. En varias especies se ha encontrado que los machos utilizan distintas estrategias en diferentes poblaciones. Eso es lo que ocurre, por ejemplo, con el ciervo rojo (Cervus elaphus), que los machos defienden hembras (harenes) en la mayor parte de sus poblaciones, pero en algunas zonas de España defienden recursos, y en Italia se ha constatado que los machos se pueden reunir en leks. Incluso se ha constatado que manipulando experimentalmente las condiciones ambientales se puede conseguir un cambio: los machos pasarían de defender harenes a defender territorios (recursos). Juan Carranza y sus colaboradores de la Universidad de Extremadura distribuyeron alimento en una zona en la que los machos de ciervo defendían harenes. El cambio fue inmediato. Ese mismo día, las hembras permanecieron junto a la comida la mayor parte del tiempo y dos de los machos pasaron a defender esas zonas. Los otros cinco machos pasaron a defender territorios en los siguientes días (Carranza et al., 1995).


  


  6.3.4. Poliandria


  Este sistema de apareamiento en el que una hembra se une sexualmente con varios machos, de manera simultánea o sucesiva, está considerado como el más raro en la naturaleza. Ciertamente, desde el punto de vista social, las agrupaciones de una hembra con varios machos son muy raras y se dan en muy pocas especies. Aunque la poliandria genética (cuando una hembra tiene hijos que han sido engendrados por más de un macho) es bastante frecuente (véase apartado 5.7), la poliandria social sólo se conoce en unas cuantas aves y unos pocos mamíferos, como el tamarino de cabeza amarilla (Saguinus fuscicollis), en el que lo más frecuente son los grupos familiares formados por una hembra, dos machos y sus crías (Goldizen et al., 1999).


  En aves, lo más habitual en este sistema de apareamiento es la poliandria secuencial, en la que los cuidados parentales son realizados exclusivamente por el macho. La hembra se aparea con uno, realiza una puesta y deja al macho a su cuidado mientras ella se marcha en busca de otro con el que repetir la jugada. Esta poliandria clásica se da en algunas aves limícolas de la familia Charadridae. En este grupo, lo habitual es la monogamia, pero cuando uno de los sexos deserta, lo más frecuente es que sea la hembra. En el andarríos maculado (Actitis macularia), las hembras pueden aparearse sucesivamente hasta con cuatro machos distintos, y en esta especie, al igual que en las jacanas, se produce lo que se denomina “inversión del papel de los sexos” (véase apartado 4.6.2C), es decir, las hembras son más grandes que los machos y son ellas las que compiten entre sí.


  Aunque con menor frecuencia, en aves también se da lo que se denomina “poliandria cooperativa”. En este caso, las hembras se aparean simultáneamente con varios machos que son los que se encargan de la mayor parte de los cuidados de las crías. Un ejemplo muy interesante es el loro ecléctico (Eclectus roratus), una especie en la que cada hembra se puede aparear hasta con siete machos. Robert Heinsohn y su grupo de investigación de la Australian National University llevan estudiando esta especie varios años y han mostrado que la hembra es la que defiende el agujero en el que se instala el nido, y que los machos se encargan de alimentarla a ella y a los polluelos. Los machos compiten agresivamente por las hembras, pero a veces se pueden observar cópulas sucesivas llevadas a cabo por diferentes machos sin que existan luchas entre ellos. En un reciente estudio basado en análisis genéticos moleculares realizados sobre las nidadas que se han estudiado a lo largo de ocho años, han encontrado que la mayor parte de las veces los dos pollos que componen una nidada son hijos de un solo macho, aunque las distintas nidadas de una misma hembra son engendradas por diferentes machos. De todas formas, algunos de los machos nunca llegan a ser padres (Heinsohn et al., 2007).


  


  La rareza de la poliandria social siempre se ha explicado como consecuencia de algunos de los argumentos básicos que ya hemos comentado varias veces. En este caso principalmente dos: por un lado, que las hembras tienen poco que ganar apareándose con más de un macho, y, por otro, que en aves y mamíferos son los machos los que tienen más posibilidades de desertar primero dejando a la hembra al cuidado de las crías. Sin embargo, como ya destacamos en el capítulo 4 al hablar de las cópulas extrapareja, aunque es cierto que copulando con varios machos no consiguen incrementar su éxito reproductor, sí que obtienen beneficios que pueden ser tanto directos (para ellas) como indirectos (para sus descendientes) (véase cuadro 6.10).


  Es cierto que la poliandria social es un sistema de apareamiento muy raro; sin embargo, como ya hemos destacado tanto en este capítulo como en el 5, los estudios basados en análisis genéticos van demostrando que la poliandria genética es mucho más frecuente que la social. Un buen ejemplo lo constituye el magnífico trabajo realizado por Phillip Byrne, de la Universidad de Monash, y J.Scott Keogh, de la Australian National University de Canberra (ambas de Australia), sobre una especie de rana australiana (Pseudophryne bibronii) en la que los machos, igual que ocurre con frecuencia en los peces, como ya hemos comentado, construyen y defienden los nidos en los que las hembras realizan la puesta de sus huevos. Gracias a sus observaciones y a la realización de análisis moleculares, han demostrado que en esta especie la hembra reparte sus huevos entre los nidos de varios machos (¡hasta ocho!), lo que significa que, aunque desde el punto de vista del macho es una poliginia, desde el punto de vista de la hembra se trata de un caso de poliandria (Byrne y Keogh, 2009).
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  CUADRO 6.10. Beneficios que podrían obtener las hembras por copular con diferentes machos. Fuente: basado en Birkhead (2007).


  6.3.5. Poliginandria y promiscuidad


  Como se ha especificado en el cuadro 6.6, estos dos sistemas de apareamiento se caracterizan porque los individuos de ambos sexos se aparean con varios o muchos individuos del sexo contrario. En la poliginandria hay cuidados parentales, mientras que en la promiscuidad no. En las especies poliginándricas, no todos los individuos participan a la vez en las cópulas; sin embargo, eso es lo más frecuente en los sistemas promiscuos, que suelen darse en especies con fecundación externa. En muchas especies de peces y de invertebrados marinos, machos y hembras se reúnen en grupos muy numerosos y, llegado el momento, todos liberan sus gametos a la vez, con lo que la fecundación tiene lugar a una escala gigantesca.


  


  La poliginandria es muy escasa. Es algo más frecuente en mamíferos, principalmente en primates y roedores, pero muy rara en el resto de los grupos. El escribano de Smith (Calcarius pictus) es una de las raras especies de ave que presenta un sistema poliginándrico en el que las hembras copulan sucesivamente con varios machos durante el período fértil (y un macho puede hacerlo también con varias hembras). Posteriormente, los machos colaboran en el aporte de cebas a los nidos con cuyas hembras han copulado. El caso de esta especie es muy interesante porque se ha demostrado que los machos son capaces de “calcular” cuántos hijos pueden ser suyos y aportar comida a cada nido de acuerdo con esa estimación. Lo realmente curioso es que las cebas que un macho lleva al nido están más relacionadas con el número de pollos que ha engendrado (obtenido mediante análisis moleculares de paternidad) que con el tiempo que ha pasado con la hembra durante su período fértil (Briskie et al., 1998). ¿En qué se basan para hacer ese cálculo tan exacto? Eso está aún por descubrir.


  6.3.6. Conclusiones sobre la clasificación de los sistemas de apareamiento


  En el cuadro 6.6 se presenta una clasificación tradicional de los sistemas de apareamiento, y ya hemos visto que siempre se ha considerado que la poliginia es, con diferencia, el más frecuente. Sin embargo, durante los últimos años se han ido acumulando las evidencias de que las hembras tienen un protagonismo mucho mayor del que habitualmente se les había atribuido. Es normal que todo se haya enfocado siempre desde el punto de vis ta del macho, puesto que la gran mayoría de los investigadores han sido, y son en la actualidad, hombres.


  


  En el capítulo 5, ya hemos estudiado las cópulas extrapareja y hemos visto, por un lado, que en algunas especies se ha demostrado que las que las provocan son las hembras, y, por otro, que se dan en la mayoría de las especies monógamas. Por tanto, gran cantidad de las especies de aves que se consideraban monógamas (aproximadamente el 90%), a nivel genético y desde el punto de vista de las hembras, se pueden considerar poliándricas, puesto que están teniendo hijos que han sido engendrados por más de un macho. Incluso en las especies poliándricas en las que, como hemos destacado, el sexo beneficiado es la hembra y el perjudicado el macho, las hembras tienen varios machos que las ayudan a criar a sus hijos. Pero no se conforman con eso, sino que además siguen buscando a veces otros machos más atractivos para que también sean padres de sus hijos. Un ejemplo extremo es el de el maluro soberbio (Malurus cyaneus), una especie de ave de pequeño tamaño en la que, aunque también hay parejas, lo más normal es que la unidad reproductora esté constituida por una hembra, un macho dominante y varios machos subordinados. Sin embargo, a pesar de disfrutar de un harén de machos que después colaboran en el cuidado de los pollos, la hembra copula frecuentemente con los machos vecinos más atractivos, hasta el punto de que nada más y nada menos que el 76% de los pollos que hay en los nidos no han sido engendrados por ninguno de los machos del grupo familiar (Mulder et al., 1994).


  ¿Y qué pasa en las especies poligínicas en las que se asume que el sexo perjudicado es la hembra? Para responder a esta pregunta vamos a resumir brevemente el magnífico estudio realizado por Dennis Hasselquist y sus colaboradores de la Universidad de Lund (Suecia). El carricero tordal (Acrocephalus arundinaceus) es una especie poligínica en la que las hembras seleccionan a los machos que tienen un territorio más rico en recursos y un canto con un repertorio más amplio (un indicador honesto de la calidad del macho, véase apartado 4.6.2A). Ciertamente el macho no ayuda mucho en los cuidados de los pollos, pero ¿se puede concluir de esto que está manipulando y se está aprovechando de las hembras? Tras realizar análisis moleculares de paternidad, estos investigadores suecos encontra ron, primero, que las hembras tienen cópulas extrapareja con machos que presentan un canto más elaborado que el de su pareja; y, segundo, que las posibilidades de supervivencia de los pollos después de abandonar el nido están relacionadas con el tamaño del repertorio del padre que los había engendrado (Hasselquist et al., 2002). Es decir, las hembras eligen al mejor macho posible que tenga un buen territorio con mucho alimento, y si su macho no es de los mejores, copulará con algún vecino de más calidad que pasará sus buenos genes a sus hijos - véase también en el capítulo 5.7 el estudio sobre el herrerillo común (Cyanistes caeruleus)-. Si la frecuencia de estas cópulas extrapareja es elevada, mirándolo desde el punto de vista genético, incluso la poliginia pasa a ser poliandria.


  


  Está claro que hay que modificar algunos conceptos relacionados con los sistemas de apareamiento. Estoy de acuerdo con la afirmación de Marlene Zuk (2002) de que hoy día disponemos de información más que suficiente para aceptar que lo que se observa a nivel social raramente se corresponde con lo que ocurre a nivel genético. La frecuencia de las cópulas extrapareja hace que el sistema de apareamiento más frecuente sea la poliandria. La rana australiana que hemos estudiado en el apartado poliandria se consideraba una especie típicamente poligínica porque cada macho se apareaba con varias hembras que depositaban los huevos en su nido; pero al conseguir una información más precisa basada en los análisis moleculares, ha resultado que desde el punto de vista de la hembra es una especie poliándrica. Sin embargo, será necesario esperar todavía un tiempo para poder revisar los sistemas de apareamiento partiendo de los análisis genéticos de paternidad. En primer lugar, porque este tipo de análisis se ha realizado en pocas especies; y en segundo lugar, porque pueden existir diferencias importantes entre poblaciones aunque sean de la misma especie.


  6.3.7. Sistemas de apareamiento en humanos


  El enunciado de este encabezamiento no es un error. Hablamos de “sistemas”, en plural, porque no se puede hablar de un solo sistema de apareamiento en la especie humana. Aunque en nuestra sociedad occidental indus trializada predomina la monogamia, no ocurre lo mismo, ni mucho menos, en todas las culturas. Al igual que en otras especies de primates, el sistema de apareamiento es variable y flexible, porque ya sabemos que las condiciones ecológicas en sentido amplio influyen muy directamente sobre los sistemas de apareamiento. La especie humana no es una excepción, y como habitamos casi todo el planeta y ocupamos una gran diversidad de hábitats, se han descrito casos de prácticamente todos los sistemas de apareamiento posibles (véase cuadro 6.6). De todas formas, a pesar de esta diversidad, al final de este capítulo intentaremos determinar cuál es el sistema de apareamiento que se puede considerar típico de nuestra especie.


  


  Según un estudio basado en el análisis de un elevado número de etnias y culturas no occidentalizadas (es decir, no sometidas a la fuerte influencia de la Iglesia y del Estado tan característica de nuestra civilización), la mayoría son poligínicas (83,4%), la monogamia también está bien representada (16,1%) y la poliandria es bastante escasa (0,5%) (Cartwright, 2000). Vamos a comentar brevemente los distintos sistemas de apareamiento siguiendo el orden inverso al que hemos utilizado antes, con el fin de dejar la monogamia, que es el más importante, para el final.


  A) Poliginandria y poliandria


  La poliginandria (véase cuadro 6.6) es un sistema de apareamiento sumamente raro en la especie humana. Exceptuando el experimento social que supusieron las comunas jipis a mediados del siglo xx, sólo se puede identificar, aunque en una forma muy especial, entre los esquimales. No se trata de una poliginandria como la que hemos descrito en algunas especies de aves y mamíferos. En los esquimales, puede existir un acuerdo de hospitalidad y ayuda mutua entre dos parejas, que incluye también los favores sexuales. Cuando un hombre tiene que alejarse de su esposa y se acerca por el iglú de la otra pareja, además de darle alojamiento y ayuda se le permite tener relaciones sexuales con la mujer, favor que es recíproco. Estos desplazamientos largos no son frecuentes, lo que quiere decir que en estas parejas “asociadas”, las cópulas cruzadas son bastante escasas y el riesgo de pater nidad extrapareja no es muy elevado. Por el contrario, los beneficios de esa asociación son muy importantes, ya que en las difíciles condiciones de vida en el Ártico, una mala racha de caza puede suponer la muerte, y contar con la ayuda de otra pareja (y sus parientes además de los propios) es una ventaja inestimable en condiciones de escasez.


  


  La poliandria (véase cuadro 6.6) también es muy escasa. Sólo es frecuente en diversas etnias propias de la zona de la cordillera del Himalaya. Es curioso que todas las culturas en las que existe poliandria coinciden en dos puntos muy importantes: se trata de terrenos muy pobres en recursos y, con frecuencia, los hombres que toman la misma esposa son hermanos. Estas coincidencias facilitan la existencia de poliandria. Por un lado se produce en zonas en las que es difícil, para un hombre solo, conseguir los recursos necesarios para sacar adelante a la familia; la colaboración de dos hombres es lo que hace posible que se pueda criar a un hijo. Por otro lado, el hecho de que los dos hombres sean hermanos disminuye el inevitable conflicto que supone para ellos compartir la misma mujer. Por ejemplo, en una población de Sr¡ Lanka donde los maridos no siempre son hermanos, se comprobó que, cuando lo eran, los matrimonios eran más estables y duraderos que cuando no lo eran (Birkhead, 2007). El hermano mayor disfruta con más frecuencia de relaciones sexuales, por lo que no es de extrañar que el hermano menor, cuando se lo puede permitir, se retire buscando una esposa para él solo. El hecho de que esos dos aspectos que hemos comentado coincidan en todas las culturas donde se practica la poliandria apoya la idea de que se trata de una adaptación que estrecha lazos o alianzas sociales que permiten mejorar el éxito reproductor en condiciones difíciles. Aunque esta conclusión adaptativa ha sido criticada por algunos antropólogos, las evidencias a favor se van acumulando (Smith, 1998).


  Un tipo de poliandria bastante especial es el que han descrito Kim Hill y Magdalena Hurtado, de la Universidad de Nuevo México (Estados Unidos), estudiando el comportamiento de los aché, una etnia de cazadores-recolectores de Paraguay (Hill y Hurtado, 1996). Se trata de una sociedad en la que los hombres son muy violentos, resuelven sus problemas en unas peleas en las que utilizan palos y en las que, con cierta frecuencia, muere alguno de ellos. La consecuencia de estas peleas es que muchos hijos quedan huérfanos y con ello disminuyen considerablemente sus probabilidades de supervivencia (50% para los hijos sin padre frente a un 86% para los hijos con padre). Estas investigadoras encontraron que las mujeres aché suelen convivir con dos hombres, uno como primera pareja y otro con el que también mantienen relaciones sexuales, aunque más esporádicas, pero que, por tanto, también tiene posibilidades de ser el padre de sus hijos. Interpretaron esta poliandria jerarquizada en la que existe un macho primario y un macho secundario como una estrategia adaptativa que permite a las mujeres conseguir protección para sus hijos en el caso de que su primer hombre muera.


  


  B) Poliginia


  Como ya hemos comentado, es el sistema de apareamiento más frecuente en las culturas no influenciadas por nuestra sociedad occidental. Hay fuertes evidencias de que siempre ha estado bastante extendida. Por ejemplo, en numerosos pasajes de la Biblia queda claro que los israelitas, al igual que todos los pueblos de su entorno, permitían al hombre tener tantas esposas y concubinas como pudiera mantener. Se considera algo tan habitual y tan antiguo que se menciona como primer hombre poligínico a Lamec, hijo de un tataranieto de Caín, que es a su vez uno de los hijos de Adán y Eva (Schwartz, 2008).


  La existencia de poliginia, al igual que en otras especies y lo mismo que ocurría con la poliandria, está influida por los factores ambientales (véase cuadro 6.6). No es una relación lineal y directa, sino que es bastante compleja. Según la revisión presentada por Bobbi Low (2000), los factores que más influyen son el riesgo de parásitos, la estacionalidad de las lluvias, la agricultura de regadío y la caza, y entre los cuatro explican el 46% de los patrones observados de la poliginia en humanos. Lo más sorprendente e interesante de esta revisión es que el factor que presenta un efecto más claro es la abundancia de parásitos. Se ha defendido con frecuencia la idea de que lo más importante es la disponibilidad de recursos, al igual que ocurría en el resto de los animales (véase cuadro 6.8): cuando éstos fueran escasos predominaría la monogamia y cuando fueran abundantes (por ejemplo, en los pueblos agrícolas) predominaría la poliginia. Esta idea recibió abundantes críticas, porque la cuestión era mucho más compleja. Aunque influyen bastantes factores, el efecto de los parásitos parece bastante claro. Por ejemplo, en las zonas con una presencia elevada de patógenos, la monogamia prácticamente no existe, y además tampoco se da casi nunca la poliginia basada en casarse con dos hermanas, que sí ocurre en otras zonas con menos riesgo de contagio. Según Low (2000), ambos datos sugieren que la poliginia aumentaría la variabilidad genética de los hijos, y esto incrementaría la resistencia frente a los parásitos, lo cual supone una gran ventaja.


  


  En la revisión de Low, no se tuvo en cuenta un factor que está demostrado que también influye en la proliferación de la poliginia en humanos, y especialmente en nuestra sociedad occidental: la escasez de hombres. Se ha comprobado que después de una guerra es bastante frecuente que se formen tríos poligínicos normalmente constituidos por un hombre y dos mujeres que son hermanas. La explicación es la misma que comentábamos para los tríos poliándricos formados por una mujer y dos hermanos: el hecho de que sean hermanas disminuye la tensión del posible conflicto. Hay un dato anecdótico interesante que nos va a servir para comprender este argumento. Durante nuestro estudio sobre la collalba negra (Oenanthe leucura), del que hemos hablado ampliamente en el apartado 2.2, después de estudiar unos doscientos nidos marcando a los adultos reproductores con anillas de colores para poder identificarlos, sólo encontramos un caso de poliginia. Dos nidos en el territorio del mismo macho situados a menos de diez metros uno del otro. Sin embargo, como esta especie es totalmente monógama, lo raro era que hubiera un caso de poliginia. Tras realizar observaciones en los dos nidos, detectamos que ambas hembras tenían una anilla metálica, lo que quería decir que habían sido anilladas por nosotros cuando eran polluelos. Cuando capturamos a las hembras comprobamos, gracias a los números de sus anillas metálicas, que eran hermanas que se habían criado juntas en el mismo nido. Esto explicaba la existencia de este trío poligínico. Uno de los factores que impiden que un macho pueda conseguir aparearse con dos hembras es la competencia entre esas hembras. Como ya hemos comentado (véase el ejemplo del acentor común en el apartado 6.3.1), ambas intentarán expulsar a la otra para no tener que compartir los cuidados parentales que aporte el macho. En este caso, al ser hermanas el conflicto no era tan fuerte y ambas aceptaron la situación. Lo mismo ocurre en humanos cuando hay pocos hombres disponibles. Normalmente una mujer no va a aceptar que su marido tome una segunda esposa, pero si es su hermana, ya no es tan imposible.


  


  Cuando se habla de poliginia en humanos es obligado dedicar un comentario muy especial a los famosos harenes, tan frecuentes en los palacios de sultanes, emires, reyes, emperadores y otros líderes ricos y poderosos. Los harenes representan un fenómeno muy tardío en la evolución humana. Hasta el desarrollo de la agricultura, que favoreció la acumulación de recursos, no fue posible que un hombre dispusiera de los medios suficientes para poder mantener a varias esposas y a sus hijos.


  Como ha puesto de manifiesto Laura Betzig en su revisión, los harenes fueron frecuentes en todos los grandes imperios de la Historia Antigua (Babilonia, Egipto, India, China, los incas y los aztecas) y en todos los pueblos que tuvieron reyes poderosos (son famosos los harenes del rey David y del rey Salomón). Todos estos hombres que llegaron a acumular una gran cantidad de riqueza y poder dedicaban sus riquezas a coleccionar esposas que les daban un gran número de hijos (Betzig, 1986). Ya hemos citado a Moulay Ismael, el sanguinario, emperador de Marruecos (finales del siglo XVII y principios del xviii) que, como se recoge en el cuadro 6.7, tuvo 888 hijos gracias a que mantenía un harén de unas quinientas esposas. Pero es muy probable que los poderosos señores de la Antigüedad superaran con creces este número de hijos, pues tuvieron harenes mucho más numerosos. Quizá el mayor de todos fue el del rey Salomón quien, según algunas fuentes, llegó a tener 1.200 mujeres.


  Volviendo a la poliginia más habitual, en la que un hombre se empareja con dos o con unas pocas mujeres, y teniendo en cuenta lo que ya hemos estudiado de que, por regla general, la poliginia es beneficiosa para el macho pero perjudicial para la hembra, tendríamos que preguntarnos, al igual que hacíamos cuando estudiábamos el tema para animales en general, por qué una mujer se empareja con un hombre ya emparejado. Como se recoge en el cuadro 6.8, en el caso de nuestra especie en la que el macho con tribuye a la cría de los hijos, hay dos modelos que pueden explicarlo: el modelo del umbral de poliginia y el modelo del engaño de la hembra.


  


  ¿Será beneficioso para una mujer ser poligínica si el hombre dispone de muchos recursos, como propone el modelo del umbral de poliginia? La respuesta a esta pregunta es que a veces sí. El estudio realizado recientemente por Mhairi Gibson y Ruth Mace, de la Universidad de Bristol (Reino Unido), es un buen ejemplo de los resultados que se suelen obtener cuando se compara el éxito reproductor de una mujer monógama con el de una mujer poligínica. El número de hijos que una mujer poligínica llega a criar depende del rango que tenga entre las esposas del hombre (lo que concuerda con lo que ocurría en las aves). La primera mujer de un hombre poligínico tiene más éxito reproductor que una mujer monógama, pero la segunda y la tercera tienen menos éxito, y esto se refleja no tanto en la cantidad como en la calidad, ya que los hijos de la segunda esposa y de la tercera estaban más delgados (menos peso con respecto a su altura) (Gibson y Mace, 2007).


  En cuanto al modelo del engaño de la hembra, aunque no existe ningún estudio detallado sobre el tema, es bastante probable que fuera frecuente en hombres que tuvieran que viajar de forma habitual. El antiguo dicho popular de que los marinos tienen una mujer en cada puerto tiene relación con este tema. Incluso se dan casos en la actualidad, cuando la informática permite tener todas las parejas controladas: durante el pasado verano, dieron una noticia en el telediario de que un camionero había sido detenido por tener dos mujeres en distintas ciudades de España.


  En el cuadro 6.8 también se especifican tres modelos para explicar la poliginia en especies en las que los machos no participan en los cuidados parentales (basada en la defensa de recursos y en la defensa de las hembras). Para explicar que una mujer se empareje con un hombre que ya tiene otra pareja, se suelen sugerir dos posibilidades: una, que es beneficioso y que es una decisión de ella; y otra, que puede verse obligada a emparejarse con ese hombre, bien por su familia o bien por el propio hombre. En ambos casos se trata de hombres con muchos recursos que pagan a la familia de la mujer.


  El último modelo de poliginia que se especifica en el cuadro 6.8 es el de los leks (las agrupaciones de machos que se exhiben para atraer hem bras con las que aparearse). ¿Existe algo parecido en humanos? La respuesta es sí. Si lo pensamos un poco, una discoteca es algo muy similar a un lek: las mujeres contactan con varios hombres y se produce un intercambio de información y de señales de exhibición además, no son raros los casos de violencia, sobre todo entre los hombres. Sin embargo, hay dos diferencias respecto a lo que ocurre en otros animales: que no siempre se busca una cópula (a veces se intenta conseguir una pareja), y que no sólo se exhiben los hombres, sino que también lo hacen las mujeres. Esto último no es de extrañar porque, como ya vimos en el apartado 4.6.3, en nuestra especie, puesto que el macho invierte en cuidados parentales, también selecciona.


  


  C) Monogamia


  Es el sistema de apareamiento propio de las modernas sociedades industrializadas y, como ya hemos dicho, del 16,1% de las culturas tradicionales. Pero además está siempre presente en las etnias en las que existe la poliginia o la poliandria. En definitiva, es un sistema de apareamiento muy importante en nuestra especie. Sin embargo, hay que destacar que la monogamia en humanos, al igual que en el resto de los animales, no implica fidelidad. Como ya vimos en el apartado 5.7.4, en nuestra especie también pueden ser frecuentes las cópulas extrapareja, que se traducen en hijos que no han sido engendrados por el padre “oficial”. Es decir, en la especie humana la monogamia social tampoco se corresponde siempre con una monogamia genética.


  Aunque la monogamia nos parezca algo muy normal (especialmente a los que habitamos en países donde está institucionalizada como único sistema de apareamiento permitido legalmente), si comparamos con lo que ocurre en el resto de las especies, no lo es. Sólo el 3% de las especies de mamíferos son monógamas. ¿Por qué la nuestra es una de ellas? Como ya hemos comentado, uno de los motivos que favorecen la evolución de la monogamia en el conjunto de las especies es que las crías necesiten unos cuidados parentales muy exigentes que dificulten que uno de los padres pueda criar a un hijo con éxito. Esta condición también se cumple en la especie humana. Por un lado, los bebés nacen en un estado de desarrollo muy incompleto (incapaces de hacer nada por sí mismos); y por otro, la larga duración del período de dependencia de los padres impone unas obligaciones muy severas sobre la madre que hacen casi imprescindible contar con la ayuda del padre para poder criar un hijo con garantías. Sin lugar a dudas, éste es un factor importante, pero no puede explicar las diferencias existentes entre las especies de primates, pues las hembras de nuestros parientes más próximos también paren crías que necesitan de gran cantidad de cuidados y no son monógamas.


  


  La idea más aceptada (véase revisión en Buss, 2007) es la que propone que la aparición de la ovulación oculta en la hembra de la especie humana es la responsable de que la monogamia se haya convertido en el sistema de apareamiento más adecuado para nuestra especie, pues permite a la mujer obtener más ayuda para criar a sus hijos y al hombre una mayor certeza de paternidad. El argumento es el siguiente. Las hembras de la mayor parte de los primates señalizan cuándo están en estado fértil mediante unos cambios de color (y de olor) y unas hinchazones en el trasero, en la zona próxima a los genitales. De esta forma, cuando los machos las detectan pueden guardarlas y copular con ellas durante esos días, lo que les permite disfrutar de unas ciertas garantías de paternidad y poder dedicarse a otras hembras durante el resto de los días. Cuando en una de nuestras especies ancestrales las hembras dejaron de señalar que estaban en celo y pasaron a estar dispuestas sexualmente durante todo el ciclo, se hizo imposible para un hombre poder guardar a la mujer de una forma eficaz, con lo que disminuyó enormemente su posible certeza de paternidad. En esta situación, el hombre tenía dos posibilidades: seguir siendo poligínico, con el riesgo de que mientras él estuviera con otra hembra, otro macho podría estar con la que él había dejado (disminución de la certeza de paternidad), o hacerse monógamo y permanecer junto a esa hembra, evitando así que se le acercaran otros machos (aumento de la certeza de paternidad). Disminuirían sus posibilidades de reproducirse con otras hembras, pero aumentarían las de ser el padre de los hijos que pariera su mujer. Por otro lado, esta tendencia monógama se vería favorecida a nivel social y cultural por los ritos (han existido en todas las culturas que se conocen) que convertían la unión de un hombre y una mujer en una pareja reconocida y respetada públicamente. El papel de las normas sociales (al que posteriormente se unió el de las religiones) se fue haciendo cada vez más eficaz, hasta el punto de que en muchas culturas la monogamia se impone por ley.


  


  La idea de que la monogamia en la especie humana es una estrategia adaptativa evolucionada hace mucho tiempo está apoyada por el hecho de que en todas las culturas humanas conocidas existe un mecanismo que favorece el mantenimiento de la pareja (y disminuye las probabilidades de las cópulas extrapareja): los celos. Es una de las adaptaciones humanas mejor demostradas, no sólo porque es una norma general en todas las culturas, sino además porque se presentan tanto en hombres como en mujeres, y los factores que los provocan son diferentes para cada sexo de acuerdo con las predicciones que se derivan de la teoría evolutiva (véase apartado 5.7.4A para una información más detallada sobre los celos).


  1. ¿Es la monogamia el sistema de apareamiento típico de los países industrializados?


  En los países industrializados, como ya hemos destacado, se obliga por ley a no tener más de una esposa simultáneamente. Desde el punto de vista social, esto es monogamia; sin embargo, desde el punto de vista biológico no lo es por dos motivos. Primero, por las cópulas extrapareja, lo que implicaría un cierto nivel de poliandria; y segundo, por las separaciones y los divorcios que con frecuencia rompen las uniones monógamas.


  Si tomamos como referencia los datos que ofrece sobre España el Instituto Nacional de Estadística, en nuestro país se han producido entre 95.000 y 150.000 rupturas de pareja por año (considerando separaciones y divorcios conjuntamente) durante los últimos diez años. La suma de esos datos muestra que entre 1998 y 2007 se han separado o divorciado casi 1.200.000 parejas, lo que supone una cifra muy elevada, a pesar de que no se han cuantificado las separaciones en parejas de hecho, legalizadas o no, que cada vez son más numerosas en nuestro país.


  Esta elevada frecuencia de ruptura de pareja a la que suele seguir el establecimiento de una nueva relación (más frecuentemente en hombres que en mujeres) no permite considerar monogamia al sistema de apareamiento típico de las sociedades humanas modernas. Teniendo en cuenta estos datos, sería más correcto llamarle poliginia sucesiva (desde el punto de vista del hombre) o poliandria sucesiva (desde el punto de vista de la mujer).


  


  2. ¿Cuál es el sistema de apareamiento típico de la especie humana desde el punto de vista biológico?


  Para responder a esta pregunta tendríamos que basarnos en características biológicas que no estuvieran influenciadas por la cultura. Hay dos que cumplen estas condiciones: el dimorfismo sexual y el tamaño relativo de los testículos. En cuanto a la primera, varios estudios comparativos entre especies han demostrado que existe una relación directa entre el nivel de poliginia y el dimorfismo sexual (diferencia de tamaño entre machos y hembras de la misma especie): cuanto más poligínica es una especie, mayor es el dimorfismo sexual. La lógica de esta relación estriba en que un mayor nivel de poliginia implica una mayor competencia entre machos, por lo que la selección sexual favorecería a los de mayor tamaño. En la especie humana existe un dimorfismo sexual moderado (el hombre es un 8-10% más alto que la mujer y pesa un 20-40% más), lo que indica que el sistema de apareamiento típico de nuestra especie sería una poliginia también moderada. Esta conclusión está apoyada por estudios comparativos; por ejemplo, según los datos aportados por Cartwright (2000), entre los primates antropoides, el dimorfismo sexual en las especies poligínicas (con una elevada competencia agresiva entre los machos por conseguir hembras) es mayor que en las otras especies. Así, en el gorila y el orangután (Pongo pygrnaeus), el dimorfismo sexual (expresado como el peso del macho dividido por el peso de la hembra) es igual a 1,8 y 2,2 respectivamente, mientras que en el poliginándrico chimpancé (Pan troglodytes) es de 1,3 y en el ser humano (Horno sapiens) es de 1,1.


  En lo que respecta al tamaño relativo de los testículos con relación al tamaño del cuerpo, como ya vimos en el capítulo 5, estudios comparativos han demostrado que cuanto mayor es la competencia espermática, mayor es el tamaño relativo de los testículos de los machos de una especie. En ese estu dio comparativo (Harcourt et al., 1981), el punto correspondiente al tamaño relativo de los testículos del hombre estaba situado entre los de las especies poligínicas como el gorila (grupo de hembras, por tanto mucha competencia entre machos, pero sin competencia espermática) y los de las poliginándricas como el chimpancé (grupo de machos y hembras con mucha competencia espermática pero menor competencia directa entre los machos). Por tanto, los datos comparativos del tamaño relativo de los testículos también sugieren que el sistema de apareamiento en humanos sería una poliginia moderada con un también moderado nivel de competencia espermática.


  


  Como sugieren Barret et al. (2002), otra evidencia adicional que apoya la conclusión de que el sistema de apareamiento propio de nuestra especie sería una poliginia moderada es el hecho de que la monogamia tiene que ser impuesta por ley en las sociedades occidentales.
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  7.1. Introducción


  En casi todos los grupos de animales hay unas especies cuyos individuos viven solos juntándose en parejas únicamente para reproducirse, y otras que forman agrupaciones más o menos numerosas y estables. Estas agrupaciones pueden ser desde simples uniones temporales para conseguir algún objetivo, hasta agrupaciones permanentes dentro de las cuales se desarrollan todas las actividades, como desplazarse, buscar alimento, reproducirse, etc. Las especies gregarias son aquellas en las que los individuos forman agrupaciones inestables en las que pueden permanecer o no dependiendo de sus intereses, los cuales a su vez van a depender de la relación entre costes y beneficios que suponga estar en el grupo. En las especies sociales, los individuos se relacionan entre ellos de una forma más estrecha y continua, y con frecuencia los grupos están constituidos sobre todo por parientes.


  Hace algo más de treinta años, Edward Wilson publicó su famoso libro Sociobiología, en el que defendía la necesidad de aplicar los métodos biológicos al estudio de los comportamientos sociales en todas las especies, incluida la nuestra (Wilson, 1975). El libro levantó una enorme polémica principalmente por el último capítulo, que estaba dedicado a la especie humana. A Edward Wilson no sólo se le criticó como científico, sino tam bién a nivel personal acusándolo de haber promovido una ideología que defiendía el racismo, el machismo, las diferencias sociales, el genocidio, la violación, etc. Ya hemos rebatido estas críticas en el capítulo 1, precisamente para justificar el estudio conjunto del comportamiento humano y de los otros animales desde el punto de vista biológico.


  


  Desde la publicación del libro de Wilson, aunque los críticos encabezados por Stephen Gould no cesaron en sus ataques, los sociobiólogos continuaron su trabajo y el enfoque evolutivo ayudó a explicar una enorme cantidad de estrategias comportamentales. Tras tres décadas de enfrentamientos, la historia ha dictado sentencia: la sociobiología ha triunfado (véase el libro de John Alcock [20011, en el que con una argumentación clara y una lógica aplastante defiende esta conclusión).


  Alcock (2001) destaca que las críticas no perjudicaron el avance de la sociobiología, pues las investigaciones siguieron su curso, pero sí que perjudicaron a otras ciencias sociales que, basándose en esas críticas, se han resistido a utilizar la teoría de la selección natural y esto les está suponiendo un retraso considerable. Sin embargo, los sociobiólogos han avanzado a pasos agigantados no sólo en la explicación de los comportamientos sociales de muchas especies, sino también descubriendo gran variedad de estrategias y comportamientos que implican la actuación coordinada de individuos organizados en grupos en organismos en los que no se había sospechado que pudieran existir. Por ejemplo, se ha puesto de manifiesto que muchos microorganismos tienen un comportamiento social bastante complejo que incluye no sólo la cooperación entre individuos, sino también complejas redes de comunicación entre ellos a la hora de realizar actividades como búsqueda de alimento, reproducción y dispersión (véase una revisión en Crespi, 2001). Por ejemplo, se ha demostrado que las Pseudomonas y otras bacterias patógenas tienen la capacidad de responder de una forma coordinada y simultánea gracias a que pueden comunicarse mediante ciertas moléculas que utilizan como señales indicadoras de densidad de población. Esto les permite atacar en el momento más adecuado, justo cuando la densidad de población sea la idónea para tener más posibilidades de éxito en diversas funciones como la reproducción o la dispersión (Juhas et al., 2005).


  


  7.2. Costes y beneficios de vivir en grupo


  ¿Por qué unas especies son solitarias y otras son gregarias o sociales? Para responder a esta pregunta vamos a estudiar primero lo que ocurre con los arácnidos, un grupo de animales en el que hay especies solitarias, gregarias y sociales. Para este estudio nos vamos a basar principalmente en la revisión publicada por Mary Whitehouse y Yael Lubin, de la Universidad Ben Gurion (Israel). Se conocen aproximadamente unas 38.000 especies de arañas y la mayor parte de ellas son solitarias. Sólo se han descrito unas sesenta especies que viven en grupos, de las cuales 23 se agrupan en sociedades. Las especies gregarias, en el caso más complejo, forman grandes agrupaciones de redes individuales en las que cada araña captura sus propias presas y se reproduce de forma independiente. Aceptan sin problemas la incorporación de nuevos individuos, pero no hay oportunidad de cooperación entre las distintas arañas, puesto que cada una se mantiene en su red. Las colonias tienen una clara ventaja en la captura de presas, pero no se aprecia beneficio reproductor. En estas especies, los cuidados parentales por parte de las madres son poco elaborados.


  Las arañas sociales viven durante toda su vida en las redes y los nidos comunales que, dependiendo de las especies, pueden contener desde unos pocos individuos hasta varios miles. (En Anelosimus eximius se han encontrado redes de hasta 7,5 m de longitud, 2 m de ancho y 1,5 m de alto que pueden contener hasta 50.000 arañas.) Estas arañas sociales cooperan en la captura de las presas que con frecuencia son más grandes que las conseguidas por otras especies del mismo tamaño que no sean sociales; comen juntas, se reproducen en la misma red e, incluso, pueden cuidar de las crías de forma comunal. El éxito de cada individuo aumenta cuanto mayor es el número de arañas que alberga la red, puesto que cuanto mayor es ésta, más eficaz es la captura de presas y el número de descendientes que se produce (Whitehouse y Lubin, 2005).


  Volvamos a plantear, pero de otra forma, la pregunta que hacíamos antes. Teniendo en cuenta las ventajas que acabamos de mencionar, ¿por qué son tan escasas las arañas sociales? La respuesta es que vivir juntos en sociedad no sólo tiene ventajas, sino también inconvenientes (véase cuadro 7.1). Las 23 especies de arañas sociales pertenecen a siete familias diferentes, y ese carácter de sociabilidad ha evolucionado al menos doce veces de forma independiente (Avilés, 1997). Esto quiere decir que no debe de ser muy difícil que aparezca la sociabilidad cuando los beneficios superen a los costes. Lo que ocurre en arañas es que los costes son mayores que los beneficios en la mayoría de los casos. En las especies sociales, vivir juntos se ha visto favorecido por dos factores: primero, que todos los individuos de una sociedad suelen estar emparentados, lo que disminuye los costes de la competencia; y segundo, que presentan cuidados parentales, y poder cuidar de las crías de forma comunal les supone un beneficio extra.
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  CUADRO 7.1. Costes y beneficios de vivir en grupo. Fuente: tomado principalmente de Alcock (1993), Krebs y Davies (1993) y Dockery y Reiss (1999).


  


  Los principales costes y beneficios asociados a la vida en grupo se recogen en el cuadro de la página anterior. En algunas especies predominan los beneficios y en otras, los costes, pero lo más normal es que en cualquier especie el gregarismo sea el resultado evolutivo de la relación entre los costes y los beneficios. Por ejemplo, en el bien conocido caso de los leones (Panthera leo), no sería posible elegir un beneficio como responsable de que estos felinos vivan en sociedades, sino que habría que enumerar varios. Formar un grupo numeroso les permite, entre otras cosas, defender el territorio frente a otros grupos, defender a sus cachorros de otros machos ajenos al grupo, una mayor efectividad en la caza, ya que pueden utilizar estrategias para rodear a las presas y sorprenderlas, y la posibilidad de capturar presas agresivas y grandes, como los búfalos (Syncerus caffer).


  A veces se agrupan individuos que pertenecen a especies diferentes, y ocurre a menudo entre los grandes herbívoros africanos y en algunos grupos de aves (por ejemplo, córvidos, limícolas y fringílidos). Estos bandos mixtos a menudo disfrutan de las ventajas que aportan las diferentes capacidades de cada una de las especies. Así, por ejemplo, son famosas las asociaciones de los impalas (Aepyceros melampus), unos antílopes que poseen un magnífico sentido del oído y del olfato, y los papiones oliva (Papio anubis), que poseen un buen sentido de la vista. Ambas especies son gregarias, y con cierta frecuencia forman grupos mixtos que les permiten descubrir y anticiparse a los depredadores antes de que se aproximen.


  7.3. Las adaptaciones a la vida en grupo


  Puesto que vivir juntos en grupo implica importantes costes (véase cuadro 7.1), se podría predecir que durante la evolución de vida solitaria a vida colonial se van a desarrollar adaptaciones que faciliten esa transición y que contribuyan a mantenerla. Para estudiar algunas de esas adaptaciones vamos a ver en detalle uno de los costes más generalizados que tienen que soportar los individuos que viven en grupo: un mayor riesgo de transmisión de enfermedades y parásitos. Su efecto se ha demostrado en muchas especies, y no sólo a nivel descriptivo, sino también a nivel experimental. Un trabajo que lo muestra de forma bastante contundente es el estudio comparado de José Luis Tella, de la Estación Biológica de Doñana (Sevilla). Comparó la cantidad y la variedad de parásitos sanguíneos entre parejas de especies de aves próximas (casi siempre del mismo género), es decir, en las que una es solitaria y la otra es gregaria. Obtuvo unos resultados que demostraban que las especies gregarias tenían un mayor riesgo de transmisión de parásitos sanguíneos y estaban sometidas al ataque de una mayor variedad de ellos. Al comparar parejas de especies próximas, se puede sacar la conclusión de que la transición evolutiva desde la vida solitaria a la vida en grupo conlleva un elevado riesgo de infección por parásitos sanguíneos (Tella, 2002).


  


  Algunos de los parásitos sanguíneos son bastante virulentos y aumentan el riesgo de mortalidad en sus hospedadores. Como ya hemos visto en el ejemplo anterior, cuando los individuos viven en colonias, no sólo aumenta el número de parásitos por individuo, sino también la diversidad, lo que incrementa las posibilidades de adquirir alguno de los más peligrosos. ¿Qué adaptaciones se podría predecir que se desarrollarían en las aves coloniales para contrarrestar esta mayor incidencia de los parásitos sanguíneos? Moller y Erritzoe (1996) propusieron que las aves coloniales deberían de tener un sistema inmune más desarrollado que las de vida solitaria, y comprobaron que, efectivamente, las especies coloniales tenían más grandes los órganos relacionados con la respuesta inmune (bazo y bolsa de Fabricio) que las especies solitarias.


  La presión selectiva que ejercen los parásitos sobre sus hospedadores es tan importante que no es raro que la predicción a la que nos referíamos antes se haya comprobado en muchas especies. Una de las mejores demostraciones de dicha predicción es el estudio realizado por Kenneth Wilson, de la Universidad de Stirling (Reino Unido), y sus colaboradores sobre la langosta del desierto (Schistocerca gregaria), un acrídido (grupo de los saltamontes) que presenta dos fases: una, de vida solitaria, cuando la densidad de población es baja y los individuos presentan una coloración verde que les permite mimetizarse con el medio; y otra, cuando la densidad de población aumenta y los individuos exhiben una llamativa coloración amarilla y negra y se reúnen en grupos muy numerosos. Los autores partían de la base de que, a pesar de tratarse de la misma especie, y dado que la inversión en mejorar el sistema inmunitario es costosa, los individuos de la fase solitaria deberían de tener dicho sistema menos desarrollado que los de la fase gregaria. Estos últimos invertirían más en defensa inmunitaria para contrarrestar el mayor riesgo de infección al vivir en densos grupos en los que los individuos están muy próximos entre ellos. Para comprobar esta hipótesis realizaron un experimento en el que utilizaron dos grupos de unos cuarenta individuos cada uno. Infectaron experimentalmente a todos ellos con un hongo que es un parásito habitual de estos insectos. A uno de los grupos lo mantuvieron en condiciones de baja densidad de población (fase solitaria) y al otro, en grupos densos y numerosos. De acuerdo con la predicción, las langostas de la fase gregaria que fueron mantenidas en condiciones de elevada densidad resultaron más resistentes a la infección del hongo que las langostas de la fase solitaria (Wilson et al., 2002).


  


  Si en estas especies gregarias o coloniales el riesgo de infección es tan importante que obliga a invertir mucho en mejorar el sistema inmune, ¿qué pasará en las especies sociales que viven en grandes aglomeraciones y en habitáculos cerrados, como por ejemplo las hormigas o las termitas? Ciertamente, viven en las condiciones óptimas para favorecer la transmisión de parásitos (elevada densidad de individuos, frecuentes interacciones entre ellos y una elevada relación de parentesco), pero también es cierto que en estas sociedades de insectos que evolucionaron hace muchos millones de años, se podría predecir que han debido de desarrollarse adaptaciones especiales que disminuyan los costes de vivir en esas condiciones de hacinamiento. De hecho, se ha comprobado que en insectos sociales se produce una relación entre densidad de población y transmisión de parásitos inversa a la que hemos descrito para aves y langostas del desierto. William Hughes, de la Universidad de Copenhague (Dinamarca), y sus colaboradores han demostrado que las hormigas cortadoras de hojas, del género Acromyrmex, que son infectadas por un hongo parásito tienen mayores posibilidades de supervivencia si están con sus compañeras en el hormiguero que si están solas. Pero, además, estos investigadores han demostrado que la eficacia de transmisión de la infección disminuye cuanto mayor sea la densi dad de población. ¿A qué se deben estos resultados tan opuestos a los que hemos estudiado anteriormente? Pues son la consecuencia de eficaces adaptaciones antiinfecciosas desarrolladas en estas sociedades de hormigas tan especializadas. Las más importantes son dos. Por un lado, la limpieza mutua, actividad en la que desempeñe un importante papel una casta de obreras de pequeño tamaño; y por otro, el hecho de que producen unas sustancias con efecto antibiótico (véase apartado 8.4) que utilizan para eliminar patógenos (Hughes et al., 2002).


  


  7.4. Estructura de los grupos: no siempre hay dominantes y subordinados


  Cuando se observa con atención un grupo de animales que comen juntos, se aprecia que todos los individuos no se comportan igual. Hay unos que actúan como si tuvieran prioridad (los dominantes) y otros que con frecuencia “ceden el paso” y son siempre los últimos (los subordinados). En algunas especies, los individuos de alto rango actúan de forma bastante agresiva para mantener su dominancia y con frecuencia amenazan o atacan a los subordinados. En otras especies, esto no es necesario, pues los individuos dominantes, después de haberse ganado su estatus luchando, lo mantienen mediante intimidación psicológica; basta una mirada o un gesto para que el subordinado se aparte sumisamente. En todas estas especies, la vida en grupo se basa en la existencia de una jerarquía de dominancia que, una vez establecida, contribuye a que se eviten las luchas entre los componentes del grupo, ya que cada individuo aprende ante quién puede amenazar y ante quién tiene que retirarse. Es decir, los dominantes imponen sus deseos a los subordinados y disfrutan de un acceso prioritario a las hembras, al alimento y a las posiciones más seguras dentro del grupo. En estos casos, se habla de sociedades “despóticas”, y se asume que disfrutan de la ventaja de que todo se resuelve con simples señales de amenaza, evitando así las costosas luchas u otras interacciones violentas, y permitiendo una explotación de los recursos más eficaz y beneficiosa para todos (véase revisión en Piper, 1997).


  


  Son muchos los estudios que han demostrado el acceso prioritario de los individuos de alto rango de dominancia a los recursos. Un buen ejemplo es el trabajo experimental llevado a cabo en condiciones naturales por Julia Stahl y sus colaboradores de la Universidad de Groningen (Holanda). En una zona típica de pastos, de los que suelen utilizar para alimentarse las barnaclas cariblancas (Branta leucopsis), crearon cuatro pequeñas áreas de alimento de alta calidad (abonadas y valladas previamente para que no pudieran entrar otros herbívoros). Habían marcado con anillas de colores a muchos individuos, y esto les permitía reconocerlos de forma individual. Cuando las barnaclas se acercaban a las áreas de alimento de más calidad, los investigadores registraban lo que ocurría: el primero en llegar solía ser un individuo subordinado que rápidamente era expulsado por un individuo dominante que llegaba después (Stahl et al., 2001).


  Los dominantes no sólo tienen un acceso prioritario a los recursos, sino que además es bastante frecuente que castiguen a los individuos subordinados cuando éstos se comportan de alguna manera que les pueda perjudicar (Clutton-Brock y Parker, 1995). Estos castigos obligan a las víctimas a evitar comportamientos perjudiciales para los dominantes y a realizar los que les resultan beneficiosos, como mantenerse en la periferia del grupo donde hay más riesgo de depredación y hay que dedicar más tiempo a la vigilancia.


  Un estudio muy curioso que demuestra cómo un individuo dominante puede obligar a un subordinado a comportarse en su beneficio fue realizado con los keas (Nestor notabilis). El kea es un loro que habita en las zonas montañosas de Nueva Zelanda y vive en grupos sociales. Es famoso por su habilidad manipulando objetos, hasta el punto de que uno de los entretenimientos de los turistas es dejar mochilas cerradas al alcance de las aves que, como han aprendido que suele haber comida dentro, se ponen a la tarea hasta que consiguen abrirlas gracias a la cooperación de varios individuos.


  El trabajo lo hicieron Sabine Tebbich y sus colaboradores del Instituto Konrad Lorenz (Austria) utilizando siete keas mantenidos en cautividad. Diseñaron un ingenioso experimento en el que la comida estaba en el interior de un aparato que un solo individuo no podía abrir, se necesitaba la colaboración de dos, pero el que presionaba la palanca que lo abría, no tenía acceso al alimento, que era cogido por el otro individuo. Realizaron diferentes equipos de dos individuos y siempre el dominante obligaba agresivamente al subordinado a darle a la palanca para que él pudiera coger el alimento. El subordinado no conseguía nada, su única recompensa era evitar el castigo (Tebbich et al., 1996).


  


  Esta desigualdad en el aprovechamiento de los recursos plantea principalmente dos dudas. La primera es por qué los subordinados se agrupan con individuos dominantes. Se podría predecir que deben de haber desarrollado mecanismos que les permitan minimizar el efecto negativo que para ellos tiene la proximidad de un dominante. De acuerdo con esta predicción, se ha demostrado en algunas especies de aves y mamíferos (y también de peces) que, mientras buscan alimento, los subordinados evitan estar cerca de un individuo dominante.


  La segunda duda tiene que ver con el reconocimiento del estatus. Durante el invierno, muchas especies de aves forman bandos muy numerosos que reúnen individuos de zonas muy distantes, lo que hace imposible que todos ellos se conozcan entre sí. ¿Cómo se crea entonces el orden de jerarquía? Descartamos la posibilidad de que se decida mediante enfrentamientos entre todos los individuos, pues no harían otra cosa que luchar continuamente, y, sin embargo, no se observa que las luchas sean frecuentes, más bien todo lo contrario, son bastante escasas. Desde hace unos treinta años se han publicado multitud de trabajos que destacan que muchas de estas especies gregarias tienen ciertas manchas distintivas que actuarían como señales indicadoras del estatus de dominancia. Sin embargo, seguía sin estar claro si las aves reaccionaban a esta señal o a la actitud más o menos agresiva del otro individuo con el que se encontraban. Para saber cuál de estas dos posibilidades es la correcta, había que hacer un experimento en el que se manipulara la mancha que actúa como señal. Y esto fue precisamente lo que hicieron Juan Carlos Senar y Montse Camerino, del Museo de Zoología de Barcelona, en un ingenioso estudio experimental. En el interior de una jaula de 2 x 1 m, dispusieron otras dos jaulas pequeñas, y en cada una de ellas colocaron un lúgano (Carduelis spinus) con la mancha manipulada (agrandada o eliminada) o sin manipular, según la prueba que correspondiera. Junto a cada una de las dos jaulas había unas pocas semillas, de manera que el lúgano que era liberado en el interior de la jaula grande podía comer, o junto al individuo que había en una jaula, o junto al que había en la otra. Por regla general, preferían comer del montón que estaba cerca del individuo con la mancha más pequeña, independientemente de su estatus real (del tamaño de la mancha antes de ser manipulada). Esto era una prueba contundente de que el indicador de dominancia no era la actitud del individuo sino el tamaño de la mancha (Senar y Camerino, 1998).


  


  A veces, la dominancia no se decide de forma individual sino por competencia entre parejas o familias (también de grupos de aliados; véase más adelante). Esto es típico de muchas aves del orden anseriformes, especialmente en cisnes y gansos, en las que normalmente las parejas son dominantes respecto a los individuos solitarios, y las familias (macho, hembra y sus pollos) son dominantes sobre las parejas. En estos grupos familiares, al igual que ocurre en muchas especies de primates, existe una tendencia muy clara a defender a los hijos.


  No todos los grupos animales presentan una organización de tipo déspota. A veces, la distribución de los recursos entre los individuos es bastante similar y, en estos casos, se las conoce como sociedades “igualitarias”. Son mucho menos frecuentes que las despóticas, pero hay algunos casos que son verdaderos ejemplos de reparto equitativo y convivencia sin enfrentamientos. Seguramente el mejor conocido es el constituido por las leonas. Como han destacado Craig Packer y sus colaboradores, de la Universidad de Minnesota (Estados Unidos), las sociedades compuestas por las hembras de esta especie son totalmente igualitarias, tanto en el acceso al alimento, como en las posibilidades reproductoras (Packer et al., 2001). Cuando capturan una presa, se respeta el orden de llegada, es decir, que cuando una hembra ya tiene cogido el sitio frente a su presa, gruñe a cualquier otra que se acerque, y ésta tendrá que buscar otro punto por el que acercarse a la presa o bien esperar hasta que alguna otra hembra deje sitio libre. Esto es lo que se conoce con el nombre de “respeto por la propiedad”, y también lo muestran los machos respecto a las hembras en celo; el primer macho que descubre que una hembra comienza su período fértil se sitúa junto a ella y el resto de los machos respetan su derecho a aparearse con esa hembra. En lo que respecta a la reproducción, tampoco hay presión social y todas las hembras del grupo producen aproximadamente el mismo núme ro de cachorros a lo largo de su vida. Además, todas las leonas que tienen un cachorro colaboran en el cuidado del resto de cachorros.


  


  En la mayoría de las especies de mamíferos en las que se produce este tipo de reproducción basada en la colaboración de los miembros del grupo (que recibe el nombre de “cría cooperativa”; véase apartado 8.2.1), las sociedades son de tipo déspota, en las que la hembra, o la pareja dominante, de alguna manera evita o disminuye la reproducción de las otras hembras que, de esta forma, colaboran en cuidar y criar a los hijos de la hembra dominante. ¿Por qué en los leones ocurre lo mismo pero manteniendo una sociedad igualitaria? Packer y sus colaboradores (2001) aportan al menos dos argumentos convincentes. El primero, porque una hembra no puede controlar la reproducción de las otras; y el segundo, porque cuando las hembras no tienen cachorros - al contrario de lo que ocurre en las otras especies que presentan cría cooperativa-, no colaboran en los cuidados parentales de las crías de las otras hembras. Por tanto, lo beneficioso para una hembra es que haya otras criando cachorros al mismo tiempo que ella, porque esto aumenta las posibilidades de supervivencia de su cría.


  Las sociedades igualitarias son más frecuentes en los primates. Curiosamente, en los macacos (género Macaca) hay especies con sociedades despóticas (M. mulatta, M. fuscata y M. fascicularis) y especies en las que las sociedades son igualitarias (M. tonkeana, M. arctoides y M. sylvanus). Una comparación entre los dos grupos de especies puede ser muy ilustrativa sobre las diferencias entre ambos tipos de organización social. Nos vamos a basar en la comparación que Charlotte Hemelrijk, de la Universidad de Zúrich (Suiza), incluye en su estudio sobre estos dos tipos de organización social. Las diferencias más importantes se recogen en el cuadro 7.2, en el que se pone de manifiesto que la vida en los grupos de las especies despóticas es muy diferente a la que llevan los de las especies igualitarias. Las diferencias son consecuencia de que las agresiones y el nepotismo (tendencia a favorecer a los hijos) de las hembras son mucho más intensos en las especies despóticas (Hemelrijk, 1999). En las sociedades igualitarias también hay enfrentamientos agresivos, pero son menos violentos y menos frecuentes; y, además, presentan una distribución equilibrada, es decir, en esos enfrentamientos participan todos los individuos más o menos por igual.
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  CUADRO 7.2. Principales diferencias entre las especies de macacos que se organizan en sociedades despóticas y las que lo hacen en sociedades igualitarias. Información obtenida de Hemelrijk (1999).


  7.5. ¿Cómo se toman las decisiones en los grupos?


  Los animales que forman un grupo tienen que tomar muchas decisiones que atañen a todos sus miembros. Por ejemplo, si se van o se quedan, en qué dirección desplazarse, qué actividad realizar y cuándo llevarla a cabo. En los elefantes africanos (Loxodonta africana), los grupos familiares compuestos por las hembras y por todos los jóvenes son dirigidos por la matriarca, la hembra dominante que normalmente también es la de más edad. Ella es la que toma las decisiones y dirige al grupo basándose en su memoria y en su experiencia. En las grajillas (Corvus monedula) y en la mayor parte de las aves gregarias no ocurre así. Todas las noches se reúnen muchos individuos llegados de diferentes y lejanas zonas, para descansar en el dormidero comunal. Se van juntando en algún sitio concreto donde aprovechan los últimos minutos de luz para continuar comiendo hasta que llega el momento de retirarse al dormidero. ¿Cómo se decide ese momento? Los individuos que ya están dispuestos para irse a dormir, levantan el vuelo a la vez que emiten un grito de llamada. Esto anima a todos los que ya quieren retirarse a descansar, que los siguen haciendo lo mismo. Sin embargo, si son minoría, el grito de llamada va perdiendo intensidad y vuelven a posarse. Estos intentos se repiten varias veces a lo largo del atardecer hasta que por fin son una mayoría los que levantan el vuelo lanzando el grito de llamada, y es sólo entonces, si la mayoría es clara, cuando levanta el vuelo todo el bando y se van al dormidero comunal donde pasarán la noche (Soler, 2006). Es decir, las grajillas son un claro ejemplo de sociedad democrática en la que se toman las decisiones por mayoría.


  


  Resumiendo, se puede decir que hay dos formas de tomar las decisiones en un grupo: impuestas por uno o unos pocos individuos dominantes (despotismo), o por mayoría (democracia) (véase cuadro 7.3).
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  CUADRO 7.3. Distintos tipos de toma de decisiones en grupos de animales. Fuente: basado en Conradt y Roper (2005).


  


  Las decisiones impuestas por un líder no siempre son tan claras como las descritas para los elefantes o las que tienen lugar en los gorilas de montaña (Gorilla gorilla beringei), especie en la que casi siempre es el macho el que inicia los movimientos que ponen en marcha a todo el grupo. Por ejemplo, en la abubilla-arbórea verde (Phoeniculus purpureus), una especie de ave con cría cooperativa (véase apartado 8.2.1) en la que los bandos alimenticios están compuestos por la pareja reproductora y hasta diez individuos que ayudan a criar a los pollos pero no se reproducen, Andrew Radford, de la Universidad de Cambridge (Reino Unido), pudo comprobar que los individuos reproductores (dominantes) eran los que iniciaban la mayor parte de los movimientos para cambiar de zona de búsqueda de alimento, pero no había diferencias entre el macho y la hembra. Además, cuando esos movimientos eran iniciados por uno de ellos, era más probable que fueran secundados por los demás que cuando los iniciaba uno de los ayudantes (Radford, 2004).


  Con frecuencia, las decisiones no son impuestas por ningún líder déspota, sino que las toma el grupo, como ocurría en las grajillas. Vamos a estudiar cómo se inician los desplazamientos en las cebras (Equus burchellii), un ejemplo que nos permitirá sacar algunas conclusiones interesantes. En esta especie, los grupos pueden ser pequeños (harenes) - constituidos por un macho, sus hembras y las crías - o grandes (rebaños) - formados por la unión de varios o muchos harenes-. Ilya Fischhoff, de la Universidad de Princeton (Estados Unidos), y sus colaboradores estudiaron qué individuos eran los que más influían en la toma de decisiones. Encontraron que en los harenes, las hembras lactantes eran las que habitualmente iniciaban los movimientos para cambiar de zona, y las seguían las otras hembras, el macho y los potrillos. De forma similar, en los rebaños, los harenes con hembras que tenían potrillos que amamantar eran los que iniciaban la marcha y eran seguidos por el resto. Las hembras lactantes, al igual que ocurre en todos los mamíferos, tienen más necesidad de agua y de nutrientes; por tanto, la conclusión de este estudio era que los individuos con más necesidades son los primeros que intentan cambiar de sitio (ir a la charca a beber o buscar unos pastos más nutritivos y, por tanto, los que lideran la decisión de iniciar la marcha; Fischhoff et al., 2007).


  


  Este ejemplo de las cebras permite distinguir lo que ocurre en dos situaciones bastante distintas: cuando se trata de un grupo pequeño y permanente (un harén se puede mantener durante meses o años) en el que los individuos se conocen, la decisión se puede tomar por comunicación directa entre todos ellos; y cuando el grupo es numeroso e inestable, y cada individuo se puede comunicar sólo con los que tiene más cerca. En el rebaño, la decisión no tiene por qué ser unánime, y, por ejemplo, cuando un harén con hembras lactantes inicia la marcha, puede que alguno de los harenes decida no seguirlo. Pero eso sí, dentro de cada harén, la decisión se toma por consenso: si cuando la primera hembra inicia la marcha no es seguida por las demás, esperará y lo volverá a intentar después. Ésta es la verdadera decisión por consenso, aunque en este ejemplo tiene lugar en un grupo poco numeroso (véase cuadro 7.3).


  7.5.1. Las decisiones consensuadas


  Antes hemos descrito cómo las grajillas deciden cuándo volar al dormidero; pues bien, éste es un típico ejemplo de decisión que se toma por consenso en un grupo muy numeroso (con frecuencia, de varios miles de individuos). Esa observación plantea muchas preguntas interesantes, como ¿qué individuos son los que suelen iniciar el intento?, ¿tienen las propuestas de algunos individuos más probabilidades de éxito que las de otros?, y, sobre todo, ¿cómo se acuerda el consenso? Este tema no ha llamado la atención de los investigadores hasta hace poco, pero en los últimos años se ha conseguido un importante avance liderado por las propuestas de varios modelos teóricos, que ya nos permite hacer alguna generalización sobre el tema y contestar a esas preguntas (véase el cuadro 7.4, y el ejemplo de las cebras estudiado anteriormente).


  El ejemplo de las grajillas implica una decisión muy simple: cuándo iniciar la retirada a un lugar conocido por todas y al que van a dormir cada noche. Hay ejemplos que implican decisiones más complejas. Seguramente uno de los más fascinantes y mejor estudiados es el que permite a las abejas de un enjambre decidir dónde construir la nueva colmena en la que se van a instalar. Cuando una colmena está superpoblada, la reina la abandona acompañada por varios miles de obreras dispuestas a fundar una nueva colonia. Cuando se han retirado lo suficiente de la colmena original, todos los individuos se posan en un sitio concreto, normalmente en una rama, formando alrededor de la reina una masa de un volumen aproximado a un balón de fútbol. Algunas de ellas vuelan a explorar los alrededores para buscar un lugar adecuado en el que instalar la nueva colmena. Las abejas exploradoras vuelven al enjambre y realizan su danza en forma de ocho para informar así de lo que han encontrado (véase apartado 10.9). Las exploradoras son muchas (pueden llegar a ser varios cientos, aproximadamente el 5% del enjambre), y en total se pueden presentar varias docenas de propuestas diferentes. ¿Cómo consiguen llegar a un consenso y decidir unánimemente uno de los sitios propuestos? Thomas Seeley, de la Universidad de Cornell (Estados Unidos), y sus colabora dores han dedicado muchos años de trabajo al estudio de este tema marcando individuos, disponiendo emplazamientos más o menos adecuados a distancias variables, y utilizando cámaras para filmar la danza de las exploradoras cuando regresaban al enjambre. Esta metodología les ha permitido hacer importantes descubrimientos. Por ejemplo, según información aportada por Seeley y Buhrman (1999) y Seeley (2003), cuando una exploradora vuelve, se agita más en su danza cuanto mejor es el sitio que ha localizado. Muchas de las exploradoras que al regresar danzan con poco entusiasmo, tras sucesivos viajes se agitan cada vez menos hasta que al final dejan de danzar (sería el equivalente a retirar su “propuesta”). Algunas de éstas visitan alguno de los lugares propuestos por las exploradoras más entusiastas y vuelven habiendo cambiado su propuesta inicial y apoyando un nuevo sitio. De esta forma, cada vez van quedando menos propuestas iniciales presentadas por las exploradoras, hasta que llega un momento en que uno de los sitios tiene un apoyo mayoritario. Entonces, aunque todavía haya exploradoras que sigan apoyando otras “propuestas”, algunas de las que se decantan por la propuesta mayoritaria comienzan a introducirse en el enjambre, lo que provoca que al poco tiempo el grupo inicie el vuelo hacia el sitio decidido.
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  CUADRO 7.4. Características más importantes de las decisiones consensuadas. Fuente: basado en Conradt y Roper (2005).


  


  De esta descripción se pueden sacar varias conclusiones. Por ejemplo, en la toma de la decisión que afecta a todo el grupo, sólo participan un 5% de los individuos; además, la comunicación no es total entre todas las exploradoras, sino que cada una cuando llega sólo puede comunicar su descubrimiento al grupo que tiene próximo. Por otro lado, la decisión se toma sin que se hayan comparado directamente los diferentes sitios; se basa en las “propuestas” que se han hecho y, aunque no hay un individuo concreto que compare y tome la decisión, todas son tenidas en cuenta. En conclusión, la decisión se toma gracias a un sistema autoorganizativo por el que las exploradoras, basándose en reglas muy simples, van descartando propuestas menos buenas, mientras que las mejores van obteniendo más apoyos. De esta forma se consigue integrar toda la información disponible para tomar la decisión más adecuada. Esto lo pudieron comprobar los investigadores ofreciendo soportes de instalación de las colmenas de diferente calidad y vieron que elegían el mejor.


  


  7.6. Coaliciones, alianzas y superalianzas


  En muchas especies que viven en grupos es bastante normal que haya individuos (con mayor frecuencia los machos) que formen alianzas para buscar alimento, para defender su territorio o cualquier otro recurso, o para defenderse de los depredadores. Este tipo de alianzas son frecuentes en mamíferos como primates, carnívoros y cetáceos, pero también en otros grupos como insectos, aves e incluso en algunos peces. En este apartado no nos vamos a referir a este tipo de alianzas porque ya de por sí forman parte del concepto de vida en grupo. Nos vamos a interesar solamente por las asociaciones bien temporales (coaliciones) o bien más duraderas (alianzas) que emplean algunos miembros de un grupo para competir con otros miembros de su propio grupo (véase cuadro 7.5). Este tipo de coaliciones o alianzas sí es mucho más escaso. En aves, a veces las parejas o las familias, forman alianzas que se mantienen durante el otoño y el invierno (véase apartado 7.4). En mamíferos, sin embargo, este tipo de asociaciones sólo se ha encontrado en cetáceos y en primates. En este último grupo, la formación de coaliciones es bastante frecuente y se piensa que está relacionada con la evolución de la organización social de los primates (Silk et al., 2004). Este tipo de coaliciones o alianzas necesitan de una capacidad cognitiva (véase capítulo 11) bastante elevada, puesto que hay que tener en cuenta quiénes son los oponentes y quiénes son los aliados; y, además, recordarlo.


  Las funciones de las coaliciones o alianzas son muy variadas (véase cuadro 7.5) y los ataques suelen ser breves y finalizar cuando la víctima huye. Pero no siempre es así. En chimpancés (Pan troglodytes), que es la especie en la que las coaliciones y alianzas son más frecuentes, se han descrito casos difíciles de explicar. Por ejemplo, David Watts, de la Universidad de Yale (Estados Unidos), describe cómo en Kibale, un parque nacional de Uganda en el que los grupos de machos de chimpancé son especialmente numerosos, se produjo un ataque mortal contra un macho en el que participaron otros siete machos del grupo. Los atacantes sujetaron al otro macho para inmovilizarlo (como hacen con los machos de otros grupos cuando los atrapan; véase más adelante), lo golpearon y le mordieron durante cinco minutos hasta provocarle heridas que le produjeron la muerte algunas horas des pués (Watts, 2004). El motivo no fue la lucha por la dominancia, porque el macho que sufrió el ataque era de una jerarquía intermedia y entre los atacantes había tanto machos de jerarquía superior como inferior (también participó el macho dominante, aunque no fue de los que más se ensañaron). La víctima era un macho poco sociable que no estaba bien integrado en el grupo, ya que sólo practicaba la desparasitación mutua con unos pocos machos. Watts (2004) sugiere que hay dos factores que pueden haber influido en este ataque: el elevado número de machos que existen en el grupo - lo que hace que la competencia por las hembras sea muy elevada - y el hecho de que este macho no estuviera bien integrado en la sociedad de los machos del grupo.
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  CUADRO 7.5. Definición y características más importantes de las coaliciones y alianzas entre animales de un mismo grupo. Fuente: basado en Hemelrijk y Steinhauser (2007).


  


  Las superalianzas, es decir, lo que podríamos definir como alianzas entre alianzas, tan características de nuestra especie, sólo se han registrado en el delfín mular (Tursiops aduncus). En este cetáceo, es frecuente que dos o tres machos formen alianzas con el fin de acosar a las hembras para intentar aparearse con ellas. Richard Connor, de la Universidad de Massachusetts (Estados Unidos), y sus colaboradores, tras un estudio de varios años, encontraron que a veces existían unas superalianzas dentro de las cuales las alianzas entre individuos no eran estables. Cada individuo podía variar de compañero o compañeros habituales de alianza, pero siempre eran machos que pertenecían a la superalianza. Observaron cuatro conflictos agresivos entre alguna de las alianzas de machos con otros grupos de machos extraños a la superalianza y comprobaron que, en algunos casos, otros machos pertenecientes a la superalianza recorrieron hasta tres kilómetros a toda velocidad para llegar a la zona en la que tenía lugar el enfrentamiento. Los grupos de la superalianza salieron victoriosos en todos los casos (Connor et al., 1999).


  7.7. ¿Cómo se evitan y se resuelven los conflictos?


  La vida en grupo ofrece muchas ventajas, pero también conlleva un gran inconveniente: la aparición de conflictos. Cada individuo tiene sus intereses y, cuando coinciden con los de otro de sus compañeros de grupo, apa rece la competencia entre ellos y se produce el enfrentamiento que, dependiendo de las circunstancias, puede reprimirse y finalizar en cualquier momento, pero también puede ir haciéndose cada vez más agresivo hasta llegar incluso a la violencia. Está claro que los enfrentamientos son costosos no sólo física sino también socialmente, porque provocan una situación tensa que puede prolongarse y afectar a las relaciones sociales, lo que haría disminuir las ventajas de vivir en grupo, especialmente para el agredido. Por todo esto sería de esperar que, como una adaptación a la vida en grupo, se hubieran desarrollado mecanismos que contribuyeran por un lado a evitar los conflictos y, por otro, a disminuir los costes sociales que provoca la agresión. De acuerdo con esta predicción, han evolucionado varios de estos mecanismos. De algunos de ellos ya hemos hablado en páginas anteriores. Por ejemplo, la organización jerárquica, tan extendida en muchos grupos, favorece que disminuyan las agresiones, pero la estrategia del respeto por la propiedad que hemos descrito para los leones es incluso más eficaz. Hay otros mecanismos más concretos que aparecen en algunos casos. Por ejemplo, en varias especies de primates se ha observado que a veces varias hembras adultas pueden formar una coalición para evitar el ataque de un macho.


  


  Sin embargo, el mecanismo más curioso evolucionado para evitar las agresiones es el que se ha descrito en los bonobos (Pan paniscus), especie en la que, como ya hemos estudiado (véase apartado 5.2), las relaciones sexuales son muy frecuentes, no sólo las heterosexuales, sino, especialmente, las homosexuales hembra-hembra. El roce genital entre hembras es la relación sexual más frecuente, y se ha demostrado que representa un papel muy importante en las relaciones sociales del grupo. Las hembras mantienen frecuentes relaciones sexuales entre ellas, lo que contribuye a crear coaliciones que les permiten dominar a los machos. En las sociedades de bonobos mandan las hembras, y cualquier tipo de conflicto se soluciona con sexo. En este pariente próximo nuestro, muy al contrario de lo que ocurre en el chimpancé, se ha impuesto el viejo lema del movimiento jipi: “Haz el amor y no la guerra”.


  En cuanto a los mecanismos para resolver los conflictos, los más importantes se especifican en el cuadro 7.6.
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  CUADRO 7.6. Estrategias comportamentales postagresión desarrolladas para disminuir los costes sociales que supone un enfrentamiento agresivo entre individuos del mismo grupo.


  Los mecanismos para resolver conflictos después de una agresión se han estudiado profusamente en primates, pero se ha trabajado poco en el resto de los mamíferos y de los animales en general. Nobuyuki Kutsukake y Tim Clutton-Brock, de la Universidad de Cambridge (Reino Unido), han publicado recientemente un estudio en el que analizan dichos mecanismos en los suricatos (Suricata suricatta), unos mamíferos carnívoros de pequeño tamaño que viven en sociedades de hasta cuarenta individuos en las que existe una pareja dominante que produce aproximadamente el 80% de los cachorros del grupo. El resto de los individuos colabora en la cría de esos cachorros y participa en la búsqueda de alimento y en la vigilancia para descubrir a los depredadores. Estudiaron el comportamiento postagresión en más de quinientos enfrentamientos agresivos y encontraron que, a pesar de que estas luchas tenían un efecto negativo sobre las relaciones sociales, no se producía la reconciliación. Ambos oponentes no se reunían en los minutos siguientes al encuentro agresivo (sólo en el 1,6% de los casos, que no se diferenciaba del porcentaje de reencuentros no agresivos y que se consideraban control). Los mecanis mos postagresión utilizados eran la sumisión (pero no disminuía las posibilidades de otro encuentro agresivo) y la evitación (Kutsukake y Clutton-Brock, 2008). En el artículo no mencionan el consuelo, por lo que podemos suponer que tampoco existía.


  


  Sin embargo, uno de los pocos estudios realizados sobre este tema en aves sí ha encontrado casos de consuelo. Amanda Seed y sus colaboradores, de la Universidad de Cambridge (Reino Unido), estudiaron un grupo cautivo de grajas (Corvus frugilegus), una especie muy gregaria de la familia de los córvidos. Encontraron que después de un encuentro agresivo no existían los reencuentros entre los oponentes (reconciliación), pero tanto el agresor como el agredido podían contactar con un tercer individuo. Entonces, se comportaban de una manera peculiar: entrelazaban sus picos a la vez que movían de forma rítmica las alas y la cola, y emitían unos sonidos. Los autores de este estudio destacan que, a pesar de la gran distancia filogenética existente entre las grajas y los primates, los actos de consuelo que tienen lugar en ambos grupos son muy similares (Seed et al., 2007).


  Se han publicado muchos trabajos sobre la reconciliación en primates, sobre todo en diversas especies de macacos, y en chimpancés. Uno de ellos especialmente interesante es el realizado por Matthew Cooper, de la Universidad del Estado de Georgia (Estados Unidos), porque, además del sexo de los contendientes, tiene en cuenta la influencia del estado de ansiedad en los actos de reconciliación. En su estudio con el macaco coronado (Macaca radiata), encontraron que la tasa de reconciliación era más elevada cuando la agresión se producía entre hembras que cuando se producía entre una hembra y un macho, y comprobaron que este dato estaba relacionado con los niveles de ansiedad. Al cuantificar los comportamientos relacionados con la ansiedad, encontraron que, tras un encuentro agresivo entre dos hembras, por un lado, ambas mostraban un estado de fuerte ansiedad que disminuía considerablemente tras la reconciliación; y, por otro, ese estado de ansiedad era más fuerte en los casos en que era seguido de reconciliación que en los casos en que no se producía la reconciliación. Es decir, este y otros resultados mostraban que cuanto mayor era el nivel de ansiedad tras el enfrentamiento, mayor era la probabilidad de que se produjera la reconciliación (Cooper et al., 2007).


  


  7.8. Las sociedades humanas


  De todas las especies animales, la especie humana es, sin lugar a dudas, la que presenta unas sociedades más complejas, no sólo por el número de individuos que las componen (ya hay cinco grandes capitales en el mundo que junto con sus ciudades adosadas pasan de los veinte millones de habitantes), sino también por la detallada división del trabajo que existe entre sus miembros, la inmensa cantidad de normas y leyes que regulan su funcionamiento, la enorme variación que existe entre diferentes sociedades humanas (no sólo según países y culturas, sino incluso dentro de un mismo país) y la característica de que existen múltiples sociedades dentro de otras sociedades. En los siguientes apartados vamos a estudiar las sociedades humanas analizando, en primer lugar, si son despóticas o igualitarias para, a continuación, plantearnos cómo funcionan y, por último, describir la “hipótesis de la inteligencia social”, que propone que el principal factor que ha dirigido la evolución de la inteligencia humana ha sido nuestra vida en sociedad.


  7.8.1. Despóticas o igualitarias


  ¿Qué predomina en las sociedades humanas, el despotismo o el igualitarismo? Esta pregunta no tiene una respuesta fácil; los libros de historia están repletos de ejemplos de sociedades humanas de ambos tipos. Sin embargo, hay dos formas de intentar responderla de una manera objetiva; la primera, analizar lo que ha pasado a lo largo de la historia (muy especialmente en los orígenes de la especie humana, durante la Edad de Piedra), y la segunda, analizar el comportamiento déspota o igualitario de los niños a lo largo de su desarrollo.


  En lo que respecta a la historia, en el cuadro 7.7 se recogen las generalidades más importantes. En cuanto al origen, hoy día todos los expertos coinciden en que nuestros antepasados de la Edad de Piedra vivían en unas sociedades basadas en el igualitarismo. Compartían los recursos y, seguramente, tomaban las decisiones de común acuerdo. Es decir, que la democracia no comenzó en la Grecia clásica, como indican la mayor parte de los libros de historia; aunque los griegos la formalizaron, comenzó bastante antes, con nuestros más remotos antepasados.
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  CUADRO 7.7. Algunas generalidades sobre la aparición y el desarrollo de las sociedades humanas a lo largo de la historia. Por supuesto hay muchas excepciones, pero se recogen las tendencias generales. Fuente: basado principalmente en Betzig (1986), Summers (2005) y Harris (2006).


  También hay unanimidad al aceptar que el despotismo apareció con el desarrollo de la agricultura, lo que permitió producir excedentes de alimentos que era posible conservar, con lo que los dueños de estos recursos podían obtener beneficios y controlar a los que más los necesitaban: la población más pobre. Un hecho que apoya esta afirmación es que las sociedades más estratificadas y más despóticas se han desarrollado a lo largo de la historia en regiones con gran contraste en la distribución de recursos, es decir, donde existían zonas muy ricas y zonas muy pobres. El ejemplo más claro es el del Antiguo Egipto, uno de los primeros grandes estados que aparecieron tras el descubrimiento de la agricultura. La diferencia entre el extraordinariamente fértil valle del Nilo y los terrenos desérticos que lo rodeaban era extrema, lo que favoreció que la población se tuviera que instalar en el valle, en populosas ciudades, lo cual facilitaba que las clases dominantes controlaran a sus habitantes y les obligaran a pagar cuantiosos impuestos. Estas condiciones favorables seguramente fueron las que contribuyeron a que esta sociedad, dominada por los faraones, fuera una de las más despóticas y también una de las más duraderas (Allen, 1997).


  


  Desde el punto de vista biológico, el aspecto más importante de las sociedades despóticas es el hecho de que el control de los recursos por parte de los hombres dominantes se traducía en un control de la reproducción. Utilizaban su poder para conseguir más mujeres y aumentar así el número de hijos. Hay que tener en cuenta que con el despotismo nacieron los harenes. Los hombres que pertenecían a los escalafones más altos de la jerarquía tenían un número de mujeres directamente proporcional a su nivel social. El hecho de que ellos acumularan más mujeres implicaba que otros muchos hombres de los niveles más bajos se quedaran sin ninguna. Laura Betzig, de la Universidad de Michigan (Estados Unidos), mostró, en su ya famoso estudio basado principalmente en el análisis de un centenar de sociedades preindustriales de las que reunió abundante información, que el nivel jerárquico social se expresaba también en una jerarquía reproductora; es decir, los déspotas que controlaban los recursos también controlaban a las mujeres y disponían de un mayor número de esposas o concubinas (Betzig, 1986).


  En lo que respecta al descenso del despotismo en los tiempos modernos, el hecho que mejor lo explica es una regla general que se ha repetido frecuentemente a lo largo de la historia: el despotismo ha sido más intenso cuanto mayor ha sido la diferencia entre la capacidad de lucha de los déspotas (su ejército pagado y equipado gracias a las riquezas acumuladas) y los dominados (casi siempre los campesinos sin tierra propia). Por ejemplo, en varias sociedades de la Antigüedad, el descubrimiento de las armaduras y de otras protecciones, como escudos y cascos, fue acompañado por un aumento del despotismo, mientras que el descubrimiento de arcos que podían atravesar esas armaduras fue acompañado por un mayor nivel de igualdad (revisión en Summers, 2005). En los tiempos modernos, la fabricación a gran escala de armas de fuego, que los traficantes pueden vender después en cualquier lugar del mundo, ha equilibrado la capacidad de combate de los déspotas de turno y de sus súbditos, lo que se supone que ha contribuido a que la igualdad vuelva a muchos estados modernos. Desde mi punto de vista, otro factor importante ha sido el enorme aumento de la población (que se ha producido a partir de la Revolución industrial, que ha debido de dar más fuerza al pueblo frente a los déspotas). De todas formas, en la actualidad, el despotismo sigue existiendo en muchos países, gracias a la complicidad de una numerosa clase media-alta privilegiada en la que se incluyen, además de las personas con elevados recursos económicos y los altos cargos de la jerarquía religiosa, los militares y los policías que mantienen el control del acceso a las armas de fuego.


  


  En lo que respecta al comportamiento de los niños, un estupendo artículo publicado recientemente por Ernst Fehr, de la Universidad de Zúrich (Suiza), y sus colaboradores, ha analizado el comportamiento de los niños en juegos (experimentos) en los que disponen de dos posibilidades de elección mutuamente excluyentes. Los resultados de estos experimentos muestran, entre otras cosas, que los pequeños entre tres y cuatro años suelen comportarse de forma egoísta, pero que poco a poco (entre los tres y los ocho años) se va desarrollando una aversión por la desigualdad, hasta el punto de que los niños de entre siete y ocho años, cuando se ponen a jugar, tienden a evitar la desigualdad cuando toman decisiones, y no sólo cuando ellos salen beneficiados, sino también cuando salen perjudicados (Fehr et al., 2008). El hecho de que la tendencia al igualitarismo aparezca a tan temprana edad y que esté tan generalizada apunta la posibilidad de que haya una predisposición genética que la favorezca, propuesta que ha sido apoyada por algunos estudios recientes (Wallace et al., 2007).


  Hay otra tendencia muy importante en la evolución de las sociedades humanas: siempre que se tiene la oportunidad, se suele favorecer a los familiares, a la pareja y a los amigos. Seguramente todos los lectores estarán de acuerdo con esta afirmación porque probablemente hayan sufrido (o conozcan a alguien que haya sufrido) alguna vez una discriminación por este motivo (cuando somos los beneficiados no solemos ser tan conscientes; es más autocomplaciente pensar que nos lo hemos merecido). Este favoritismo hacia los más allegados está muy extendido, y es frecuente también que se haga extensivo a los compañeros de grupo, de sociedad o de cultura. Como todos sabemos, porque la historia así lo ha demostrado, las personas suelen favorecer a los miembros de su sociedad, mientras que hacia los de otros grupos u otras culturas se suele mostrar indiferencia, hostilidad o, a veces, cuando surge un conflicto, se muestra agresividad y hasta la violencia más irracional.


  


  Esta tendencia a favorecer a los miembros del mismo grupo (es una de las ventajas de pertenecer a diferentes grupos y sociedades) se ha demostrado en diversos estudios. Por ejemplo, en el mismo artículo al que nos hemos referido anteriormente, Fehr y sus colegas (2008) también encontraron que los niños tendían a favorecer con sus decisiones a los miembros de su grupo de amigos o conocidos. Además, podemos destacar un trabajo publicado muy recientemente por Charles Efferson, de la Universidad de Zúrich, y sus colaboradores en el que han demostrado, mediante un experimento en el que promueven la creación de sociedades, que no sólo se favorece a los miembros del grupo, sino que los símbolos identificativos de cada sociedad (vestimenta, jerga lingüística o arreglos corporales) desempeñan un papel tan importante que incluso llegan a ser indicadores muy fiables del comportamiento de los individuos que los portan (Efferson et al., 2008).


  7.8.2. ¿Cómo funcionan las sociedades humanas?


  Como ya hemos mencionado, la variedad de sociedades humanas es enorme y no es fácil generalizar sobre su funcionamiento. En este apartado vamos a destacar algunas características relacionadas con los apartados que hemos analizado al estudiar los animales gregarios.


  En lo que respecta a la toma de decisiones, en la mayor parte de las sociedades humanas “voluntarias”, es decir, aquellas a las que un individuo puede decidir si se une o no, las decisiones se suelen tomar de una forma más o menos igualitaria. Sin embargo, en las sociedades “obligatorias”, aquellas a las que no hay más remedio que pertenecer por el hecho de haber nacido en una comunidad determinada, hay mucha variación. Respecto a la organización política, se puede nacer en un país gobernado por un dictador, que es quien toma las decisiones de forma más o menos disimulada, o se puede nacer en un país plenamente democrático, donde las decisiones las toman unas personas que han sido elegidas por los ciudadanos una vez que éstas han informado a la ciudadanía de sus proyectos; hasta tal punto es igualitaria la elección, que incluso unos pocos votos pueden dar la victoria a uno u otro candidato. En las sociedades religiosas, que tradicionalmente han sido “obligatorias” (en la actualidad no lo son, o al menos en muchos estados modernos en los que hay libertad religiosa), las decisiones se suelen tomar de forma despótica. Suele haber un líder, o un grupo de líderes, muy bien estructurado que es el que toma las decisiones.


  


  A lo largo de la historia, ha habido situaciones en las que ciertas agrupaciones humanas (ejércitos o grupos de colonos) se han visto en una situación similar a la del enjambre de abejas que hemos mencionado anteriormente, y es de destacar que, curiosamente, la han resuelto de manera muy parecida. Cuando los ejércitos tenían que desplazarse lejos por zonas desconocidas, enviaban exploradores en distintas direcciones, que volvían después para informar sobre lo que habían encontrado. Igual que en las abejas, la decisión se tomaba según la información que traían los exploradores, aunque en este caso hay una diferencia fundamental: no deciden los exploradores después de comparar las ventajas y los inconvenientes de cada camino, sino que es la persona de máximo rango la que toma la decisión, después de haber recibido información de todos los exploradores y de hacer las preguntas pertinentes.


  Las coaliciones y alianzas son una constante en las sociedades humanas y se producen a todos los niveles. Ya dentro del grupo familiar puede haber algunos miembros con intereses comunes que actúen conjuntamente para conseguirlos. Pero lo más frecuente a lo largo de la historia fueron las alianzas entre distintos grupos familiares emparentados para defender sus intereses frente a otras familias, al menos, hasta la aparición de las primeras sociedades complejas (tribus). A partir de ese momento, ganaron importancia y protagonismo las alianzas entre estas sociedades que llegaban a acuerdos para defenderse mutuamente. En nuestra sociedad actual, hay gran diversidad de alianzas que, a nivel de países, llegan a ser muy complicadas. De todas formas, por muy estructuradas y complejas que lleguen a ser las sociedades humanas, en la base de las relaciones están siempre lo que podríamos denominar las capacidades sociales humanas, que están basadas en las emociones y los sentimientos, tales como culpabilidad, leal tad, venganza, gratitud y sentido de la justicia (véase el siguiente apartado), a los que hay que añadir el sentido moral y la religión.


  


  Conforme las sociedades se fueron haciendo más complejas, también era más difícil evitar los conflictos entre sus miembros. Pero para que una sociedad funcione bien, es necesario reducir al mínimo los conflictos internos. Es por esto por lo que, desde tiempo inmemorial, en todas las sociedades se han promulgado leyes que facilitaran la convivencia y evitaran los conflictos sociales (en el siglo XVIII a. C. ya existía el Código de Hammurabi, un tratado de leyes enormemente complejo que regulaba la convivencia en aquella época).


  Como regla general, se puede afirmar que la gran mayoría de los individuos de una sociedad respetan sus normas. Esto es consecuencia de tres factores principales. En primer lugar, cuando las faltas no son graves, se tiende a castigar y a reprochar a los que no cumplen las normas sociales. Las conductas antisociales o insolidarias (por ejemplo, el individuo que aparca de forma que dificulta el paso de otros vehículos, o el vecino que no se deshace de su basura de acuerdo con las normas de la comunidad) son recriminadas públicamente por otras personas. Esto es lo que algunos psicólogos llaman la “ira altruista” y suele proporcionar al que la ejerce una sensación de satisfacción más o menos intensa.


  Por otro lado, para faltas más graves están los fuertes castigos que según las leyes hay que imponer a los infractores. En todas las sociedades, los castigos son impuestos por personas designadas por la propia sociedad, investidas con la autoridad y dotadas del poder necesario para hacer que se cumplan. Este mecanismo de castigo ha resultado muy eficaz para conseguir que disminuyan los conflictos o, al menos, para evitar que estos conflictos sean violentos. Hay abundante información que confirma que, a lo largo de la historia, en las sociedades en las que no existía este método de impartir justicia, el número de muertes violentas era mucho más elevado.


  Y, por último, el tercer factor que contribuye a que se cumplan las normas sociales es que el ser humano dispone de una predisposición a cumplir esas normas. Esta predisposición no debe extrañarnos, puesto que es lógico que si unas normas sociales resultan beneficiosas para la eficacia biológica de los individuos, éstos hayan desarrollado mecanismos psicológicos adaptativos que favorezcan la aceptación de las normas y que penalicen su incumplimiento (véase apartado 8.5.3).


  


  Uno de los principios más importantes de las leyes de todas las culturas es el respeto por la propiedad, el mismo principio que regula la vida en el seno de las manadas de leones, como hemos descrito anteriormente. Al menos desde el nacimiento de los estados, cuando una familia es propietaria de una casa y de una serie de bienes, ese derecho se respeta al amparo de las leyes y del sentido de la justicia. Si cada familia que tuviera la fuerza suficiente pudiera quitarle la casa a otra, esa sociedad sería un caos. En nuestras ciudades modernas, el respeto por la propiedad funciona constantemente en el día a día: tenemos una entrada que nos garantiza un asiento en el cine, un número que indica el orden en que nos toca comprar en el supermercado, ocupamos una mesa vacía en un bar, etc., y a nadie se le ocurre quitarnos nuestro asiento en el cine, nuestro turno en el supermercado o la mesa que estamos ocupando en el bar.


  En humanos también existen mecanismos que favorecen la resolución de conflictos, y son similares a los que vimos en animales en general (consuelo y reconciliación) pero mucho más complejos. Entre seres humanos adultos, igual que ocurre en otras especies, también puede haber actos de reconciliación que restauran las relaciones entre los individuos enfrentados. A veces, los conflictos son más complejos y los contendientes pueden pensar que cada uno de ellos tiene la razón. Entonces, aparece un mecanismo de reconciliación nuevo, evolutivamente hablando, que no se ha encontrado nunca en otros animales: la mediación de terceros. En humanos, cuando es necesario la lleva a cabo un juez (a veces basta con la intercesión de un conocido común), y está perfectamente regulada por las leyes de cada sociedad a las que nos referíamos antes.


  Sin embargo, los mecanismos entre los niños son muy similares a los descritos en otros primates. Hay bastantes estudios que lo demuestran. Por ejemplo, uno bastante reciente realizado con niños japoneses de preescolar de entre tres y cinco años, llevado a cabo por Keiko Fujisawa y sus colaboradores, de la Universidad de Tokio (Japón), ha demostrado que la reconciliación es menos frecuente entre los niños pequeños de tres años de edad, pero que con la edad aumenta la frecuencia y también la complejidad. Cuan do uno de los involucrados en el enfrentamiento ofrecía al otro la reconciliación y éste aceptaba, las muestras de agresividad disminuían y se promovía la vuelta al juego. También, al igual que ocurre en el resto de los primates, el consuelo era ofrecido por otros compañeros con más frecuencia cuando no había reconciliación, lo que apoya la idea de que el consuelo actúa como un sustituto de la reconciliación y contribuye a reducir la tensión experimentada por la víctima de la agresión (Fujisawa, 2006).


  


  7.8.3. La hipótesis de la inteligencia social


  Nuestro cerebro nos ha dotado a los seres humanos de extraordinarias capacidades cognitivas (véase capítulo 11). La evolución de este gran desarrollo de nuestras habilidades mentales se ha explicado tradicionalmente como un mecanismo para resolver los difíciles problemas ecológicos a los que ha tenido que enfrentarse la especie humana; por ejemplo, la búsqueda de alimento y la caza, que implicaba la fabricación y empleo de herramientas; el procesado y la conservación de los alimentos conseguidos y la necesidad de adaptarse a medios ambientes muy hostiles e inestables. Sin embargo, estas explicaciones no resultaban suficientes. La idea de la inteligencia social sugiere que el principal factor que ha influido en la evolución de la inteligencia del ser humano y del resto de los primates ha sido la vida en sociedad. La convivencia en una sociedad impone a sus miembros presiones selectivas muy importantes obligándolos a organizar una gran cantidad de información. Hay que conocer a todos aquellos con los que se mantiene una relación frecuente, saber quiénes son los amigos y quiénes los enemigos; y, además, hay que ser capaz de recordarlo durante bastante tiempo. Esto es lo que permite tomar decisiones sobre con quién colaborar y con quién no. Por otro lado, la competencia con el resto de los miembros del grupo también exige tener importantes habilidades cognitivas: engañar y descubrir el posible engaño, conseguir las alianzas más adecuadas y, en general, anticiparse a los tejemanejes sociales de los rivales. Estas complejas relaciones sociales implican la necesidad de obtener y almacenar una enorme cantidad de datos. Por ejemplo, en varias especies de macacos que viven en grandes grupos, se ha demostrado que cada individuo reconoce los gritos de todos sus compañeros (que pueden llegar a ser hasta ochenta). Los humanos no sólo podemos recordar una ingente cantidad de personas, sino que además somos capaces de interpretar rápida y casi inconscientemente los estados de ánimo y, a veces, las intenciones de un individuo basándonos en la expresión de su rostro, algo muy complejo si tenemos en cuenta que son unos doscientos músculos los que participan en crear esa expresión indicativa de su situación emocional.


  


  Esta idea de que el cerebro en los primates sería una adaptación para resolver los problemas de la vida en sociedad ha recibido un apoyo considerable en los últimos años. Por ejemplo, se ha demostrado una de las predicciones más directas en diversos estudios de primates: que el tamaño del cerebro debería de estar correlacionado con el tamaño de grupo en las distintas especies. Sin embargo, en algunos grupos taxonómicos no se cumplía esta predicción, y se ha sugerido entonces que el tipo de relaciones sociales y su estabilidad pueden ser más importantes que el número de individuos. En uno de los últimos estudios comparados, el de Susanne Shultz y Robin Dunbar, de la Universidad de Liverpool (Reino Unido), en el que han analizado datos correspondientes al tamaño del cerebro y la organización social en aves y en cuatro órdenes de mamíferos, entre ellos los primates, han encontrado que, en estos últimos, el tamaño relativo del cerebro está vinculado a las relaciones sociales estables y duraderas, pero en los otros tres grupos de mamíferos y en las aves, el tamaño del cerebro no se relaciona con la vida social, sino con el sistema de apareamiento, siendo mayor en las especies monógamas, en las que macho y hembra mantienen una relación duradera (Shultz y Dunbar, 2007).


  ¿Son las relaciones sociales en humanos tan complejas con relación al resto de los primates como para explicar el mayor tamaño relativo de nuestro cerebro comparado con el de ellos? Parece que sí. Esther Herrmann, del Instituto Max Planck de Antropología Evolutiva, de Leipzig (Alemania), y sus colaboradores diseñaron un estudio experimental para determinar si había alguna diferencia clara entre las habilidades sociales humanas y las del resto de los primates antropoides. Plantearon una serie de pruebas que incluían diez habilidades físicas (relacionadas con, por ejem plo, memoria espacial, discriminación de cantidades y utilización de un palito para alcanzar los objetos) y algunas habilidades sociales (que incluían algunos aspectos de aprendizaje social, comprensión de una comunicación, comunicación de intenciones, etc.). Plantearon las mismas pruebas a 106 chimpancés, 32 orangutanes (Pongo pygmaeus) y 105 niños pequeños de treinta meses de edad. Los resultados mostraron que en las pruebas de habilidades físicas, los niños y los chimpancés alcanzaban valores muy similares, mientras que los orangutanes quedaban un poco por debajo. Pero en las pruebas de habilidad social, los niños consiguieron un porcentaje de respuestas correctas bastante superior al logrado por las otras dos especies (Herrmann et al., 2007).


  


  Las relaciones sociales son tan importantes en nuestra especie, que no sólo hemos desarrollado numerosas adaptaciones psicológicas, sino que también son una parte muy importante de nuestras vidas; tanto, que no podemos pasar sin ellas. Descendemos de otras especies de homínidos que ya eran sociales hace varios millones de años, y esta larga historia evolutiva nos hace dependientes de nuestra vida social. Gracias a diversos estudios realizados durante la década de los ochenta, hoy día los psicólogos asumen que las personas solitarias tienen más problemas sociales y psicológicos (tendencia a la depresión), se sienten insatisfechas y raramente llegan a triunfar en la vida.


  Veamos un ejemplo concreto. Daniel Kahneman, de la Universidad de Princeton (Estados Unidos), y sus colaboradores encontraron, tras realizar una entrevista en la que interrogaban a un número elevado de personas sobre las actividades del día anterior, que las relaciones sociales eran la segunda actividad más gratificante, sólo precedida por las relaciones íntimas. Otro resultado muy llamativo fue que los amigos eran la compañía que resultaba más satisfactoria, por delante de los familiares y de la pareja (Kahneman et al., 2004). Resultados como éstos sugieren que para sentirse bien es importante mejorar y dedicar más tiempo a las relaciones sociales: ampliar el círculo del “nosotros” y disminuir el de “ellos” puede ser trascendental para sentirse más felices.


  De todas formas, en mi opinión, aunque esta hipótesis de la inteligencia social resulte apoyada por la mayor parte de los estudios realizados, esto no quiere decir que las presiones selectivas impuestas por las relaciones sociales expliquen por sí solas el gran desarrollo del cerebro y de las capacidades cognitivas de la especie humana. Como ya vimos en el apartado 4.6.3A, también existe la hipótesis de que las capacidades cognitivas de la mente humana hayan evolucionado como resultado de las presiones selectivas derivadas de la necesidad de encontrar pareja, idea que también está obteniendo un apoyo importante (Miller, 2000). Seguramente, las habilidades cognitivas humanas son el resultado evolutivo de las presiones selectivas provocadas a múltiples niveles, no sólo a nivel social, sino también a nivel sexual y a otros, como los ecológicos, a los que nos hemos referido en primer lugar.


  


  En este capítulo hemos estudiado los aspectos más importantes de la vida en grupo, excepto uno, quizá el más relevante de todos: los mecanismos evolutivos responsables del origen y mantenimiento de las sociedades más complejas. La reunión de individuos en grupos no permanentes puede tener una explicación sencilla; simplemente que los beneficios de permanecer en un grupo son mayores que los costes. Pero ¿qué ocurre con las asociaciones permanentes que existen en muchas especies, entre las que se incluye la nuestra, que suponen una relación muy frecuente entre sus miembros e implican la realización de comportamientos costosos para el individuo que los hace, pero beneficiosos para otros y para la sociedad? Éste es el tema del siguiente capítulo: el comportamiento altruista.
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  8.1. Introducción


  Las hormigas, las abejas, las termitas y otros muchos insectos se caracterizan por formar agrupaciones de individuos en las que la mayor parte de ellos no dejan descendientes, sino que trabajan en beneficio de las reinas, de los machos que las han fecundado y de sus hijos, a los que cuidan, defienden y alimentan con gran dedicación y empeño. Estos insectos sociales son el ejemplo más típico de comportamiento altruista. Su comportamiento supone un coste enorme para las obreras, que dedican toda su vida a ese trabajo, pero también un beneficio importante para la reina que, gracias al esfuerzo de las obreras, puede dejar miles de descendientes, muchos de ellos machos y hembras que crearán a su vez nuevas colonias reproductivas.


  La mayoría de los lectores ya se habrán dado cuenta de que el párrafo anterior se contradice con el resto de este libro, y en especial con el capítulo 2, en el que estudiábamos la “teoría de la evolución por selección natural”. La base de esta teoría -y seguramente el argumento más utilizado a lo largo de este libro - es que la selección natural penaliza a los individuos que no maximizan el número de descendientes que dejan para la siguiente generación. Entonces, ¿cómo se puede entender este comporta miento de las obreras de hormigas, abejas y termitas? Esta pregunta no tiene una respuesta fácil, e incluso el propio Darwin reconoció que este comportamiento de los insectos sociales parecía un problema insuperable para su teoría.


  


  Los comportamientos altruistas no son exclusivos de los insectos sociales, también son frecuentes en otras especies. A pesar de que aparentemente están en contra de la selección natural, el hecho de ayudar a otros individuos, aunque suponga un coste para el que realiza ese acto altruista, no es raro en la naturaleza y, precisamente, en nuestra especie se dan muchos y complejos casos (véase apartado 8.5).


  Conviene aclarar que, aunque sea difícil explicar los comportamientos altruistas, las predicciones de la teoría evolutiva no están en contra de que existan. El hecho de que los genes sean egoístas (metafóricamente hablando), no implica que los individuos también tengan que serlo. La selección natural favorece que pasen a las siguientes generaciones los genes que promuevan las estrategias más eficaces para conseguir que los individuos que los portan dejen el máximo número posible de descendientes y de la mejor calidad. Sin embargo, no todas las estrategias tienen que ser egoístas; algunas de ellas podrían ser cooperativas. Por ejemplo, como vimos en el apartado 7.6, las coaliciones y alianzas entre individuos pueden incrementar las posibilidades de supervivencia y reproducción de todos los que participan en ellas. Por tanto, lo que más beneficia a los genes que favorecen esos comportamientos cooperativos, aunque están siendo egoístas promoviendo lo que más les interesa a ellos, es que el individuo coopere y ayude a otros, porque ellos también le ayudarán a él aumentando las posibilidades de que sus genes se perpetúen en las siguientes generaciones.


  Un comportamiento altruista se define como aquel que se ejecuta en beneficio de otros individuos a la vez que supone un coste para el que lo hace (véase cuadro 8.1). Para analizar el problema del altruismo desde el punto de vista evolutivo, tenemos que partir de la base de que los actos altruistas implican costes y beneficios que afectan a la supervivencia o al éxito reproductor, ya que la evolución actúa sobre características determinadas genéticamente que pasan de generación en generación.


  


  8.2. Cómo se puede explicar la existencia de los comportamientos altruistas


  Como ya hemos comentado, no es fácil ofrecer una explicación evolutiva a este tipo de comportamientos, pero se han propuesto varios modelos que aportan diversas soluciones a la problemática de los comportamientos altruistas (véase cuadro 8.1). Los dos primeros - selección de parentesco y reci procidad - ofrecen explicaciones basadas en la obtención de beneficios por parte del donante a cambio del acto altruista; por tanto, sería altruismo sólo en apariencia, ya que, en sentido estricto, un verdadero acto altruista es aquel que no reporta ningún beneficio al individuo que lo realiza. El tercer modelo, el de la selección de grupo, sí podría explicar la existencia de verdaderos comportamientos altruistas, como veremos más adelante.
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  CUADRO 8.1. Definición de comportamiento altruista y principales modelos propuestos para explicar su existencia.


  


  8.2.1. Selección de parentesco


  Las sociedades de abejas, hormigas y termitas a las que nos referíamos en el apartado anterior se caracterizan porque todos sus componentes están estrechamente emparentados, ya que por regla general todas las obreras son hijas de la misma reina. Por tanto, todas son hermanas entre sí, y hermanas de los sexuados que produce la reina (machos y hembras), que son los que dan lugar al nacimiento de las nuevas colonias. Ésta es la clave que inspiró a Hamilton para proponer su “teoría de la selección de parentesco”. Sugirió que un individuo puede aumentar su eficacia biológica, no sólo invirtiendo en sus hijos, sino también en los parientes próximos, con los que (igual que con sus hijos) comparte genes en mayor o menor proporción (véase cuadro 8.2).


  La base de la idea de Hamilton está en considerar que la eficacia biológica se comprende mejor si en lugar de tener en cuenta el número de hijos se considera el número de copias de un gen que se transmiten a la siguiente generación. Desde este punto de vista, un individuo puede mejorar su eficacia biológica pasando sus genes a la siguiente generación, bien de forma directa invirtiendo en sus hijos, o bien de forma indirecta invirtiendo en la reproducción de otros parientes suyos que comparten sus mismos genes (cuadro 8.2). Esto es lo que ocurre en las hormigas, abejas y termitas a las que nos referíamos antes, pero de los insectos sociales hablaremos más adelante (véase apartado 8.4).


  Otro sistema en el que la importancia de la selección de parentesco se pone claramente de manifiesto cuando se invierte en la reproducción de parientes próximos es la “cría cooperativa”, que se ha descrito en varios cientos de especies de aves, en algunas de mamíferos y, de forma más esporádica, en otros grupos animales. Consiste en que los padres crían a sus hijos con la ayuda de uno o varios individuos. Lo más normal es que esos ayudantes sean hijos de la pareja reproductora que, en lugar de dispersarse para reproducirse por sí mismos, se quedan en el territorio de los padres y les ayudan a criar a la siguiente generación. Sin embargo, no siempre es tan simple, y con frecuencia también se han detectado ayudantes que no son parientes de los adultos reproductores. Por esta razón, la importancia de la teoría de la selección de parentesco ha sido últimamente cuestionada, sobre todo en lo que concierne a la evolución de la cría cooperativa.


  


  [image: ]


  [image: ]


  CUADRO 8.2. Conceptos clave de la “teoría de la selección de parentesco”, de Hamilton (1964).


  


  Tenemos, por ejemplo, a la corneja negra (Corvus corone), una especie de la familia de los córvidos en la que existe cría cooperativa en unas poblaciones y en otras no; además, los ayudantes no siempre son hijos nacidos en años anteriores que no se han dispersado, sino que a veces son inmigrantes llegados de otros territorios más o menos lejanos. También se ha comprobado que las condiciones medioambientales tienen un papel muy importante en la dispersión de los juveniles. Vittorio Baglione, que cuando llevó a cabo este estudio se encontraba en la Universidad de Uppsala (Suecia), y sus colaboradores hicieron un experimento en el que transportaron huevos de corneja desde una población donde no se había detectado cría cooperativa, localizada en Suiza, hasta otra población del norte de España en la que sí existe cría cooperativa. Encontraron que la mayor parte de los pollos que eclosionaron retrasaron su dispersión y, algunos de ellos, al igual que hicieron los de la población española, se quedaron como ayudantes al año siguiente (Baglione et al., 2002). Se demostró, pues, que quedarse a ayudar no está determinado genéticamente, al menos en esta especie.


  Por tanto, ¿hasta qué punto es importante la selección de parentesco en la evolución de la cría cooperativa? Pues aunque como ya hemos dicho fue cuestionada, recientemente se han publicado varios trabajos que vuelven a reivindicar la importancia de la selección de parentesco. Uno de ellos también ha utilizado como especie modelo a la corneja negra. Vittorio Baglione y sus colaboradores hicieron análisis moleculares para determinar el grado de parentesco de reproductores y de ayudantes, y encontraron que los inmigrantes que estaban cooperando en un nido mostraban un elevado grado de relación genética con el adulto propietario del nido de su mismo sexo. Esto indica que las cornejas, después de dispersarse y pasar un tiempo en otras zonas, si vuelven al área en la que se han criado, ayudan a las parejas reproductoras con las que tienen una mayor relación de parentesco (Baglione et al., 2003).


  La teoría de la selección de parentesco no sólo explica los actos altruistas que implican una ayuda directa en la reproducción de los parientes, sino también la mayor parte de los comportamientos altruistas, puesto que son habituales entre parientes. Esta teoría predice que conforme mayor sea el “coeficiente de parentesco” (véase cuadro 8.2) entre dos individuos, más alta será la frecuencia de los comportamientos cooperativos entre ellos y más baja la frecuencia de las agresiones. Un buen ejemplo son los casos de nepotismo (ayuda preferencial hacia un hijo o pariente próximo), muy frecuentes en la mayoría de las especies que viven en grupos o sociedades, incluida la nuestra (véase capítulo 7).


  


  El arrendajo funesto (Perisoreus infaustus) es una especie de córvido que ha sido estudiada en detalle por Jan Ekman, de la Universidad de Uppsala (Suecia), y sus colaboradores. Han demostrado que los padres favorecen a sus hijos en varios sentidos. Por ejemplo, se les permite acceso preferente al alimento, una ventaja importantísima en invierno, cuando las condiciones de vida son más duras, especialmente donde vive esta especie, en el norte de Europa. Además, cuando están sus hijos en el bando, los padres invierten más y asumen más riesgos en la defensa frente a los depredadores que se acercan al grupo, que cuando no están (Griesser y Ekman, 2005). Estos actos altruistas resultan muy beneficiosos para los hijos, y se ha demostrado que los jóvenes que pasan el invierno con sus padres tienen más posibilidades de sobrevivir hasta la siguiente primavera que los jóvenes que se dispersan y pasan el invierno alejados de ellos (Ekman et al., 2000).


  Hay otras especies de animales que viven en sociedades mucho más complejas que las de los arrendajos funestos. Por ejemplo, las hienas manchadas (Crocuta crocuta) viven en clanes, grupos sociales permanentes en los que las relaciones entre individuos son bastante complejas. Un clan está compuesto por hembras que han nacido dentro del grupo, por sus descendientes y por varios machos inmigrantes que no nacieron en el grupo y que con frecuencia pueden permanecer durante bastantes años en el clan. Teniendo en cuenta que machos y hembras se aparean de manera promiscua y que cada hembra suele tener dos hijos en cada parto, en el clan existirán hembras con unas relaciones de parentesco muy variadas. Podrán ser hermanas parciales (hijas sólo de la misma madre o del mismo padre), hermanas totales (hijas de la misma madre y del mismo padre), parientes más lejanas, e incluso con una relación de parentesco casi nula en algunas condiciones especiales. Todos los individuos del clan casi nunca están juntos, y las hienas manchadas suelen realizar la mayor parte de sus actividades en pequeños grupos que cambian muy frecuentemente de composición. Sofia Wahaj, de la Universidad del Estado de Michigan (Estados Unidos), y sus colaboradores estudiaron esas asociaciones en grupos pequeños y las agresiones entre los distintos individuos de los clanes de hienas. Realizaron análisis moleculares para determinar el coeficiente de parentesco entre los distintos individuos y encontraron que, aunque las agresiones no variaban dependiendo del parentesco, las asociaciones para formar los grupos pequeños sí estaban directamente influenciadas por el coeficiente de parentesco. La asociación más frecuente era la de hermanas totales que se habían criado juntas, seguida por la de hermanas parciales criadas juntas y, en tercer lugar, hermanas parciales no criadas juntas, es decir, nacidas en distintos partos. También se puso de manifiesto que en las asociaciones se preferían las hermanas por parte de madre frente a las hermanas por parte de padre (Wahaj et al., 2004).


  


  Estos resultados indican que las hienas manchadas, como no podría ser de otra manera, son capaces de reconocer a sus parientes. Ciertamente, para que la selección de parentesco funcione y pueda favorecer a los parientes hay que poder reconocerlos. Se han publicado numerosos estudios en los que se demuestra esta capacidad en diversas especies animales. Un ejemplo fascinante es el trabajo publicado por Jason Buchan, de la Universidad de Duke (Estados Unidos), y sus colaboradores, en el que determinaron mediante análisis moleculares quién era el padre de cada uno de los 75 jóvenes que pudieron estudiar en una población de papión amarillo (Papio cynocephalus). Las hembras de esta especie son promiscuas y copulan con muchos machos antes de quedar preñadas, por lo que no parecía muy probable que un macho pudiera reconocer a los jóvenes que él había engendrado. Sin embargo, al realizar observaciones de los enfrentamientos agresivos entre jóvenes y registrar los adultos que intervenían ayudando a uno u otro, encontraron que los machos favorecían significativamente más a sus hijos que a los que no lo eran. Este apoyo es muy importante, pues se sabe que contribuye a mejorar el estatus jerárquico del joven y a protegerlo de posibles heridas (Buchan et al., 2003).


  Estos resultados, y los obtenidos en el estudio de las hienas, indican que al menos en algunas especies los individuos tienen la capacidad de reco nocer a sus parientes. La pregunta clave es: ¿cuál es el mecanismo que permite a las hienas, a los papiones amarillos y a otras especies, tanto de aves como de mamíferos, reconocer a los parientes? Vamos a dedicar el siguiente apartado a responder a esta cuestión.


  


  • Cómo se reconoce a los parientes


  En la mayor parte de los trabajos que se han publicado en los que se encuentra evidencia de la capacidad de reconocer parientes, se suele discutir cuál puede ser el mecanismo que permite esa capacidad de identificación. Por ejemplo, en el estudio que hemos descrito de las hienas, los autores sugerían que se conseguiría por “similitud de fenotipos” (véase cuadro 8.3), y en el otro de los papiones proponían que se debe a un conjunto de pistas que permitirían al macho valorar la probabilidad de que él sea el padre (fertilidad de la hembra cuando copuló con ella, similitud de fenotipos y comportamiento de la hembra hacia los otros machos que son padres potenciales).


  En casi todos los estudios se discute, pero hay muy pocos en los que realmente se haya determinado cuál es el mecanismo que permite reconocer parientes. Desde un punto de vista teórico se han propuesto cuatro posibilidades, que son las que se especifican en el cuadro 8.3. La primera es un mecanismo muy generalizado en las aves que crían a sus pollos en un nido. La mayor parte de estas especies no son capaces de reconocer a los polluelos individualmente, hasta el punto de que si introducimos en el nido de una pareja un pollo de otra especie diferente lo alimentarán como si fuera suyo, sin distinguirlo de sus propios hijos.


  Aunque la clasificación del cuadro 8.3 es útil (porque cada mecanismo puede producir diferentes predicciones y además facilita la comprensión de los conceptos), también presenta problemas, pues no son muy evidentes las diferencias entre los cuatro mecanismos. Por ejemplo, tanto el “aprendizaje asociativo” como la similitud de fenotipos implican la comparación de los fenotipos de los individuos con los aprendidos, y el mecanismo similitud de fenotipos puede implicar la existencia de “alelos de reconocimiento”.
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  CUADRO 8.3. Mecanismos propuestos para explicar el reconocimiento de parientes. Fuente: basado principalmente en Komdeur y Hatchwell (1999).


  Además, es frecuente que aprendizaje asociativo y similitud de fenotipos estén actuando simultáneamente en la misma especie. Es el caso de la ardilla de Belding (Spermophilus beldingi), una especie de ardilla terrestre que vive en grupos sociales bastante numerosos. Holmes y Sherman (1982), en su famoso trabajo experimental citado en casi todos los libros de texto, concluían que el reconocimiento de parientes en esta especie tenía lugar a través de dos mecanismos: por un lado mediante el aprendizaje asociativo de los individuos con los que compartían la camada (lo que permitía reconocerlos después como parientes); y, por otro, mediante la similitud de fenotipos, que consiste en aprender su propio fenotipo y el de sus padres y hermanos, creando así un modelo general propio de su familia que le servirá en el futuro para distinguir a los que presentan este modelo (parientes) de los que no (no parientes). En relación con este tema, Jill Mateo, de la Universidad de Cornell (Estados Unidos), ha publicado un magnífico trabajo en el que demuestra que las ardillas de Belding generan olores que actúan como indicadores de parentesco. Mediante pruebas experimentales de discriminación de olores pudo demostrar que el olor de cada individuo permitía una determinación bastante precisa del grado de parentesco de individuos desconocidos (Mateo, 2002). Parece bastante probable que a nivel general ocurra lo mismo que en la ardilla de Belding, es decir, que el mecanismo de aprendizaje asociativo se utilice para reconocer a los parientes con los que se ha convivido durante el desarrollo, y el mecanismo de similitud de fenotipos para determinar el grado de parentesco de individuos desconocidos.


  


  Es muy difícil diferenciar entre los tres últimos mecanismos especificados en el cuadro 8.3 y, más difícil todavía, demostrar el efecto independiente de uno de ellos sin que pueda interferir alguno de los otros dos. Anne Lizé, de la Universidad de Rennes (Francia), y sus colaboradores han demostrado el efecto del mecanismo de la similitud de fenotipos mediante el control experimental del posible efecto del aprendizaje asociativo. Lo consiguieron mediante un detallado estudio sobre Aleochara bilineata, una especie de escarabajo en la que las larvas actúan como parasitoides. Se trata de una especie bastante particular, porque lo normal en los insectos que presentan este tipo de vida es que las hembras pongan sus huevos directamente sobre las larvas o huevos de otros insectos de mayor tamaño; de esta manera, las larvas parasitoides se alimentan en el interior de su hospedador hasta completar su desarrollo. En el caso de A. bilineata, las hembras no ponen los huevos sobre el hospedador, sino en una zona con elevada probabilidad de que las larvas cuando eclosionen encuentren a sus hospedadores, por tanto es la propia larva la que tiene que desplazarse y localizar su presa. A veces, dos larvas penetran en el mismo hospedador (multiparasitismo), lo cual resulta muy costoso, pues no suele haber alimento para las dos, y una de ellas muere. Las larvas son capaces de detectar, no sólo si una presa ya ha sido parasitada, sino también si lo ha sido por una de sus hermanas o por una larva extraña, puesto que evitan las ya parasitadas por una hermana.


  Para poder discriminar entre los dos mecanismos (similitud de fenotipos y aprendizaje asociativo), Anne Lizé y sus colaboradores diseñaron un estudio experimental en el que recogieron los huevos puestos por las hembras y los mantuvieron aislados hasta que eclosionaron las larvas. De esta manera, al evitar el contacto con sus familiares, se impedía que pudiera actuar el aprendizaje asociativo. A pesar de ese control, al presentarle a estas larvas hospedadores previamente parasitados por otras larvas parientes y no parientes, seleccionaban preferentemente las parasitadas por larvas con las que no estaban emparentadas (Lizé et al., 2006).


  


  El mecanismo alelos de reconocimiento (véase cuadro 8.3) es el que se considera menos probable a nivel teórico y el que menos apoyos ha recibido. Sin embargo, sí hay un estudio que apoya de forma clara la evidencia de este mecanismo. Es el realizado por Laurent Keller, de la Universidad de Lausanne (Suiza), y Kenneth Ross, de la Universidad de Georgia (Estados Unidos), que han conseguido solucionar un enigma que no estaba aún resuelto y que precisamente se explicaba a través del mecanismo tipo alelos de reconocimiento. En una especie de hormiga, Solenopsis invicta, en la que normalmente hay varias reinas reproductoras en un mismo hormiguero, se había descubierto que no existían reinas homocigóticas para el locus GP-9; todas las reinas eran heterocigóticas (Bb). Ya se sabía por qué no existían reinas homocigóticas bb, porque morían jóvenes antes de comenzar a poner huevos; pero no se conocía por qué tampoco había reinas homocigóticas, BB. Keller y Ross lo descubrieron: estas reinas homocigóticas BB eran matadas por las obreras cuando comenzaban a poner huevos. Lo más interesante del descubrimiento fue que no todas las obreras participaban por igual; las principales responsables eran las Bb, y las obreras BB más emparentadas con esas reinas normalmente no participaban en esas ejecuciones. Esto indicaba que el alelo GP-9 estaría relacionado con otro alelo con efecto alelo de reconocimiento que induciría a las obreras portadoras a matar a las reinas que no fueran portadoras (Keller y Ross, 1998).


  8.2.2. Reciprocidad. generalidades y reciprocidad directa


  La teoría de la selección de parentesco, de Hamilton, resolvió el enigma de los comportamientos altruistas entre parientes, pero éstos también son fre cuentes entre individuos no emparentados. Robert Trivers (1971) propuso otra idea genial para explicar estos casos de cooperación entre no parientes, lo que él llamó “altruismo recíproco” (véase cuadro 8.1); sin embargo, como no son verdaderos actos altruistas, puesto que hay beneficio mutuo, algunos creemos que es más apropiado el término “reciprocidad”. En el resto de las especies, sin considerar a los humanos, los actos altruistas entre individuos no emparentados son bastante más escasos que los que tienen lugar entre parientes (aunque en nuestra especie ocurre lo contrario; véase apartado 8.5).


  


  En aves, por ejemplo, cuando un depredador se aproxima a la zona en la que una pareja tiene instalado su nido, los adultos propietarios vuelan hacia él, lo incordian y acosan mientras lanzan unos sonoros y llamativos gritos. Es muy habitual que otras parejas que están cerca se unan a este comportamiento de acoso al depredador hasta conseguir expulsarlo de la zona. Se trata de un acto altruista, porque los vecinos ayudan sin que su nido esté siendo amenazado, y el comportamiento es costoso para ellos, no sólo en términos de tiempo y energía, sino que además existe el riesgo de que el depredador pueda capturar a alguno.


  ¿Es realmente beneficiosa y necesaria la colaboración de los vecinos para expulsar de la zona a un depredador? Para responder a esta pregunta, vamos a comentar un estudio sobre la grajilla (Corvus rnonedula) que hicimos hace años. En la comarca de Guadix (provincia de Granada), la zona donde estábamos haciendo el estudio, las grajillas hacen sus nidos en las cavidades localizadas en los taludes de arcilla, y su principal depredador es el cuervo (Corvus corax), otra especie de la familia de los córvidos, al igual que la grajilla, pero de un tamaño mucho mayor. Pudimos observar que el comportamiento de acoso era eficaz cuando participaban cinco grajillas o más, pero no cuando sólo había dos o tres. Los nidos de entrada estrecha no tenían nada que temer, pero eran depredados todos los localizados en cavidades de entrada amplia que no impedían el acceso de los cuervos a los huevos o polluelos. Gracias al tratamiento experimental (aportamos alimento extra desde un mes antes de que comenzara la reproducción), aumentó el número de nidos de las dos colonias experimentales, y este aumento del número de parejas provocó que disminuyera la depredación de los cuer vos, hasta el punto de que ninguno de los nidos de estas colonias con más parejas fue depredado. Al aumentar el número de parejas que nidificaban próximas en el mismo talud, siempre había en la colonia suficientes grajillas para expulsar al cuervo de la zona antes de que se aproximara (Soler y Soler, 1996). Es decir, aunque en este ejemplo no se trata de reciprocidad porque los nidos están próximos entre sí y por tanto todos en peligro (sería un caso de mutualismo; véase apartado 9.4), sí nos sirve para concluir, en respuesta a la pregunta planteada al inicio de este párrafo, que el comportamiento de acoso al depredador es muy beneficioso y puede ser muy eficaz cuando lo lleva a cabo un número elevado de individuos.


  


  Otra pregunta clave es ¿por qué cooperan los propietarios de nidos más alejados que no están amenazados? La respuesta que nos ofrece la reciprocidad es que, puesto que la colaboración es importante para tener éxito, sería beneficioso cooperar ayudando a un vecino porque ese vecino devolvería el favor en el futuro. Indrikis Krams, de la Universidad de Daugavpils (Latvia), y sus colaboradores realizaron un estudio con el papamoscas cerrojillo (Ficedula hypoleuca), en el que demostraron experimentalmente que los individuos colaboraban en el comportamiento de acoso con los que previamente habían colaborado con ellos, lo que confirmaba que se trataba de un caso de reciprocidad (Krams et al., 2006).


  La existencia de la reciprocidad plantea un problema teórico básico: para el individuo que ya ha recibido la ayuda, lo mejor sería no corresponder (véase cuadro 8.4). Este problema se soluciona si tenemos en cuenta que, en condiciones naturales, los animales que viven en una zona tienen una alta probabilidad de volverse a encontrar y de necesitar colaborar otras veces. Con el tiempo, los vecinos, y más todavía los individuos que conviven en un mismo grupo social, se conocen entre sí y esto permite descubrir a los individuos egoístas y evitar colaborar con ellos. Es decir, a largo plazo, la estrategia egoísta no sería beneficiosa, por lo que la mejor estrategia es colaborar.


  La colaboración recíproca basada en múltiples encuentros repetidos es un tema muy complejo. Por un lado, no colaborar es una mala estrategia, pero, por otro, colaborar siempre tampoco sería una buena estrategia, pues esto permitiría al resto de los individuos aprovecharse del que saben que va a colaborar pase lo que pase. Entonces, ¿cuál podría ser una buena estrategia? En una competición entre estrategias organizada por Axelrod (1984), la mejor resultó ser la conocida con el nombre de “tit for tat”, que consiste en cooperar en el primer encuentro, y en los siguientes repetir lo que haya hecho el oponente (véase cuadro 8.4).
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  CUADRO 8.4. Definición, modelos y tipos de reciprocidad.


  


  En un segundo estudio con el papamoscas cerrojillo, Indrikis Krams y su equipo de investigación diseñaron un ingenioso experimento que les permitió poner a prueba algunas de las predicciones más importantes de la reciprocidad y de la estrategia “tit for tat”. Dispusieron las cajas de anidar de tres en tres (A, B y C) formando un triángulo, de manera que la distancia entre ellas era aproximadamente la misma (unos 50 m). Cuando había polluelos en los nidos llevaron a cabo el experimento que constaba de dos fases. Durante la primera, capturaban a la pareja de la caja B e, inmediatamente después, colocaban una rapaz nocturna disecada sobre un palo cerca de la caja de anidar A.Esto provocaba que esta pareja comenzara su comportamiento de acoso al depredador y, en todos los casos, acudieron allí y colaboraron en el acoso tanto el macho como la hembra de la caja C (los de la caja B no pudieron colaborar puesto que estaban enjaulados). En una segunda fase, una hora más tarde, tras liberar a los miembros de la pareja de la caja B, se disponían, simultáneamente, una rapaz nocturna junto a la caja B y otra junto a la caja C.Ambas parejas comenzaban la actividad de acoso al depredador, por lo que la pareja A se encontraba en la disyuntiva de tener que elegir a cuál de sus parejas vecinas iba a ayudar. Los resultados fueron contundentes: tras realizar el experimento en 32 tríos de cajas, la pareja de la caja A ayudó a la pareja de la caja C (la que había colaborado anteriormente con ella) en 30 ocasiones, pero en ningún caso ayudaron a la pareja de la caja B (la que no había colaborado). Estos resultados muestran de una forma muy clara que los individuos de la pareja A ayudaron a los de la pareja que previamente había colaborado con ellos, mientras que “castigaron” a los de la pareja que no había colaborado, lo que apoya la idea de que el origen y la evolución del comportamiento de acoso en el papamoscas pueden explicarse por reciprocidad. También estos resultados suponen una evidencia de que la estrategia “tit for tat” puede funcionar en la natura leza, puesto que estos individuos que ya se conocen de antiguo siguen la segunda condición de dicha estrategia (véase cuadro 8.4): devolver al oponente el mismo comportamiento que haya tenido antes con él, es decir, o cooperación o no cooperación.


  


  La reciprocidad no siempre es directa y obvia. Por ejemplo, en el saltarín colilargo (Chiroxiphia linearis), un ave de pequeño tamaño cuyos machos presentan unos vistosos colores y las dos plumas centrales de la cola muy largas, se da una extraña forma de cooperación. Cuando aparece una hembra, los machos realizan unas exhibiciones de cortejo muy vistosas que consisten en saltos acrobáticos y piruetas para las que utilizan siempre las mismas ramas. Pero, curiosamente, las hembras sólo se sienten atraídas por los machos que realizan esas exhibiciones si están acompañados de otro macho, de manera que todos los machos dominantes tienen un “aprendiz” con el que hacen sus representaciones de ballet acrobático a dúo. El macho subordinado no obtiene ningún beneficio, puesto que el dominante es el que copula con todas las hembras y, además, no están emparentados, por lo que no se puede explicar la cooperación por la selección de parentesco que hemos estudiado antes. Entonces, ¿por qué coopera en esas danzas a las que hay que dedicar mucho tiempo y energía? David McDonald y Wayne Potts, de la Universidad de Florida (Estados Unidos), encontraron la respuesta después de un largo y detallado estudio. Descubrieron que el aprendiz obtiene importantes beneficios a largo plazo: algunos años más tarde termina convirtiéndose en macho dominante y heredando el escenario donde se hacen las representaciones a la vez que se aprovecha de la fidelidad que las hembras muestran al visitar los mismos escenarios en cada estación reproductora (McDonald y Potts, 1994).


  • Reciprocidad indirecta, generalizada y reforzada


  La reciprocidad también puede presentarse bajo otras formas más sofisticadas. Se han descrito casos en los que actúa a través de terceros (indirecta) o incluso generalizada, hacia cualquier otro individuo desconocido, siempre que previamente se haya recibido ayuda de otros individuos desconocidos (véase cuadro 8.4). Estos tipos de reciprocidad son muy raros en los animales no humanos; la indirecta sólo se ha demostrado en una relación interespecífica entre peces (véase apartado 9.4); y de la generalizada solo existe un estudio experimental que la demuestra en la rata parda (Rattus norvegicus; véase más adelante). Sin embargo, en nuestra especie, aunque la reciprocidad generalizada no se ha estudiado mucho, la indirecta tienen gran importancia (véase apartado 8.5).


  


  Claudia Rutte y Michael Taborsky, de la Universidad de Berna (Suiza), han aportado evidencia experimental de que existe reciprocidad generalizada en ratas. En condiciones de laboratorio entrenaron a un grupo de individuos para que una de las ratas presionara una palanca que provocaba la aparición de alimento que podían comer las otras, pero la propia rata que hacía este trabajo no podía comer, pues el alimento quedaba fuera de su alcance. Encontraron que las ratas cooperaban más frecuentemente presionando la palanca en presencia de un individuo extraño cuando previamente otro la había presionado para que comieran ellas (Rutte y Taborsky, 2007).


  8.2.3. Selección de grupo


  Como ya vimos en el capítulo 2, la idea de que el comportamiento evoluciona por el bien del grupo o de la especie es insostenible y quedó muy desprestigiada en la década de los sesenta del siglo pasado. Sin embargo, otras versiones menos ingenuas de la selección de grupo podrían funcionar. En teoría, un grupo puede ser una unidad adaptativa siempre que exista un proceso de selección a nivel de grupo que sea más fuerte que el de selección a nivel de individuo. Por tanto, es posible que la selección de grupo haya influido en la evolución del altruismo, aunque no parece probable que haya representado un papel importante porque normalmente la selección individual es más fuerte.


  Una versión de la selección de grupo distinta de la clásica propone que, aunque dentro de un grupo los individuos egoístas dejarían más deseen dientes que los altruistas, los grupos con mayor proporción de individuos altruistas dispuestos a trabajar por el bien común dejarían más descendientes que los grupos con menos altruistas, lo que favorecería que, considerando todos los grupos en conjunto, los individuos altruistas produjeran más descendientes que los egoístas. Esta idea está ahora de actualidad, gracias, principalmente, a los trabajos que se están publicando sobre el comportamiento cooperativo de algunos microorganismos. Los dos géneros mejor estudiados son Myxococcus y Dictyostelium. En el género Myxococcus se incluyen un grupo de bacterias que se caracterizan porque viven en sociedad y colaboran entre ellas a lo largo de todo su ciclo biológico. En condiciones de escasez de alimento, se agrupan formando estructuras multicelulares, que son masas de individuos (cuerpos fructíferos) en las que unos mueren formando la estructura, y otros se transforman en esporas, unas formas resistentes que les hacen permanecer en un estado latente (como dormidas) hasta que mejoran las condiciones ambientales y vuelve a haber alimento disponible (Travisano y Velicer, 2004). El género Dictyostelium agrupa diferentes especies de moho cuyos individuos, durante gran parte de su ciclo biológico, son amebas unicelulares que habitan en el suelo, llevan una vida solitaria y se alimentan de bacterias y otros organismos. Al igual que las myxobacterias, en situaciones de escasez también forman una agrupación (seudoplasmodio) que emigra hacia la luz desarrollando un pedúnculo, tras lo cual se forma una esfera de esporas reproductoras en su extremo. Al final, las células que forman el pedúnculo mueren y las esporas se dispersan, comenzando así un nuevo ciclo (Travisano y Velicer, 2004).


  


  Puesto que unos individuos mueren para que otros consigan sobrevivir, algunos autores defienden que casos como éstos son ejemplos claros de selección de grupo. En estas sociedades de microorganismos son frecuentes los individuos egoístas que no participan en la cooperación pero se aprovechan de lo que aportan los demás. Su estrategia les beneficia, pues al no gastar recursos en colaborar, tienen más posibilidades de convertirse en esporas y sobrevivir hasta reproducirse. La existencia de estos ventajistas es frecuente y su actividad puede resultar muy negativa para la sociedad, hasta el punto de que cuando son mayoría, pueden provocar la extinción de todo el grupo. Esta presión selectiva es tan fuerte que, tal y como predicen los modelos modernos de selección de grupo, se han desarrollado estrategias defensivas de los individuos altruistas frente a los egoístas (si el coste de imponer la cooperación es menor que los beneficios, podrá funcionar la selección de grupo). Michael Travisano, de la Universidad de Houston (Estados Unidos), y Gregory Velicer, del Instituto Max Planck de Alemania, han publicado un artículo en el que revisan estas estrategias que desarrollan los individuos altruistas para evitar ser explotados por los individuos egoístas. Sin entrar en muchos detalles, sólo mencionar que esas estrategias se dividen en dos grandes grupos: (1) las que evitan que los egoístas puedan acceder a los beneficios conseguidos gracias a la actividad de los altruistas, y (2) las que se utilizan para castigar activamente a los individuos no colaboradores. Está bien documentado el hecho de que los cooperadores pueden producir bacteriocinas (sustancias que matan a los individuos que no estén inmunizados contra ellas), que actúan exclusivamente contra los individuos egoístas (Travisano y Velicer, 2004).


  


  Un aspecto que habría que aclarar antes de aceptar estos casos como ejemplos de selección de grupo es la posibilidad de que su comportamiento cooperativo se deba a la selección de parentesco (ver apartado 8.2.1). No se presentan pruebas convincentes que descarten la posibilidad de que los individuos sean parientes próximos (incluso podrían ser clones). Esa posibilidad puede tener visos de realidad en Myxococcus, cuyos individuos son muy similares genéticamente. Sin embargo, en el caso de Dictyostelium parece menos probable que los individuos estén estrechamente emparentados, puesto que, como ya sabemos, los grupos se forman por la unión de individuos que han permanecido solitarios e independientes.


  8.3. Importancia del castigo social en la evolución de los comportamientos altruistas


  Como predicen los modelos teóricos, si se penaliza a los individuos que sólo buscan su propio beneficio, se contrarresta la ventaja que obtienen por no cooperar y se favorece la colaboración altruista. El acto de penalizar se conoce como castigo social, y se utiliza para disuadir a los receptores de que se comporten egoístamente en el futuro. Esto ocurre, por ejemplo, en el maluro soberbio (Malurus cyaneus), un pequeño pájaro del que ya hemos hablado varias veces en este libro y que presenta un sistema de cría cooperativa en el que varios individuos ayudan a la pareja reproductora en la crianza de los pollos. Si alguno de estos ayudantes es retirado experimentalmente durante el período en que están alimentando a los pollos del nido, a su vuelta, después de ser liberado, es atacado por el macho dominante, al parecer como castigo por no cumplir con su cometido (Murder y Langmore, 1993).


  


  Otro ejemplo aún más llamativo es el de la rata topo desnuda (Heterocephalus glaber). Es una especie que vive permanentemente bajo tierra formando unas colonias en las que la mayoría de los individuos son hembras trabajadoras, pero donde también hay soldados (machos), un macho reproductor y una hembra reproductora (reina). Su organización se asemeja bastante a la de las hormigas y otros insectos sociales, y se ha documentado también que la hembra reproductora empuja agresivamente a las trabajadoras más perezosas, que suelen ser las de mayor tamaño y las menos emparentadas con la reina (Reeve, 1992).


  En la actualidad se ha impuesto la idea de que el castigo social representa un papel muy importante en la evolución de los comportamientos altruistas en general. Como ya vimos en el apartado de la selección de parentesco, hasta hace unos pocos años se pensaba que los actos altruistas entre parientes se explicaban por la selección de parentesco, limitando el papel del castigo social a los casos de reciprocidad, que son frecuentes en la especie humana pero escasos en el resto de los animales. Sin embargo, muchos estudios realizados durante los últimos años destacan la importancia del castigo social para explicar todos los casos de altruismo, incluso en los insectos sociales (Ratnieks y Wenseleers, 2007). Hablaremos de este castigo social en detalle en los dos apartados siguientes, en los que analizaremos los dos casos más fascinantes de altruismo: los insectos sociales y la especie humana.


  


  8.4. Altruismo en insectos eusociales


  Hasta ahora, hemos llamado insectos sociales a los que viven en grupos o sociedades más o menos numerosas. En este apartado introducimos un nuevo término para referirnos a las especies que forman las sociedades más complejas, caracterizadas por el reparto del trabajo, y con unos individuos que se ocupan de la reproducción y otros que se encargan del resto de las tareas: insectos eusociales (véase cuadro 8.5).
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  CUADRO 8.5. Definición y características de eusocialidad e insectos eusociales.


  


  Se conocen cerca de 15.000 especies de insectos eusociales y la variabilidad en la organización de sus colonias es enorme. Vamos a comenzar estudiando el ciclo de vida de dos especies, una, de las consideradas de eusocialidad primitiva, y otra, de las consideradas de eusocialidad avanzada (véase cuadro 8.5), y ambas nos servirán de base para avanzar en el tema y sacar las conclusiones pertinentes.


  En la avispa Polistes fuscatus, las colonias son fundadas por pequeños grupos de hembras que una vez pasado el invierno cooperan para construir, defender el nido y alimentar a las larvas. Las reinas están ordenadas en una jerarquía y la dominante pone la mayor parte de los huevos, aunque no todos. La primera generación de larvas se convierten en hembras, algunas de las cuales se quedan a ayudar, pero otras se van y se convierten en reproductoras durante la primavera siguiente. Todas las hembras que colaboran pueden poner huevos, pero la reina dominante tiene el control de la reproducción de las subordinadas y se come alrededor de un tercio de los huevos que ponen. La ventaja de las hembras subordinadas es que tienen la posibilidad de sustituir a la reina dominante si ésta muere. H.Kern Reeve, de la Universidad de Cornell (Estados Unidos), y sus colaboradores realizaron un detallado estudio en el que cuantificaron, mediante análisis genéticos, la relación de parentesco entre las hembras y el número de hijos que cada una había producido. Obtuvieron varios resultados llamativos en lo que respecta a la proporción de hijos producidos por la reina dominante. Por ejemplo, esa proporción aumentaba conforme mayor era el número de larvas que había producido la colonia y conforme mayor era la relación de parentesco entre las reinas. Por otro lado, en los nidos en los que una proporción elevada de los huevos habían sido puestos por la reina dominante, la agresividad mostrada por las otras reinas hacia ella era mayor que en los nidos en los que la reproducción estaba repartida de una forma más igualitaria (Reeve, 2000).


  En las especies que muestran eusocialidad avanzada (véase cuadro 8.5), la situación es muy diferente. Por ejemplo, las hormigas cortadoras de hojas (también conocidas como cultivadoras de hongos, de las que se han descrito más de 200 especies pertenecientes a varios géneros) viven en enormes colonias que en algunos casos pueden superar los diez millones de indi viduos, y construyen complejos hormigueros en los que, además de multitud de pequeñas cámaras y túneles, existen otras cámaras más grandes en las que instalan los huertos donde cultivan sus hongos y otra aún más profunda que utilizan como basurero. Las obreras cortan grandes trozos de hojas que a continuación transportan al hormiguero, donde otras obreras de menor tamaño los vuelven a cortar en trozos más pequeños que son limpiados meticulosamente para evitar que lleven algún organismo parásito que pueda provocar una infección en las hormigas o en sus cultivos de hongos. Cuando los trozos de hoja han sido preparados, los llevan al huerto y sobre ellos se “planta” el hongo, que una vez que haya crecido será la base de la alimentación de toda la colonia.


  


  En las hormigas cortadoras de hojas existe una marcada división del trabajo, con obreras del tamaño adecuado para llevar a cabo cada una de las tareas. La variedad es enorme, hasta el punto de que en ocasiones, las obreras de mayor tamaño pueden ser hasta doscientas veces más grandes que las más pequeñas. La labor que más dedicación necesita es la de cortar y transportar las hojas al hormiguero, y a ella se dedican gran cantidad de obreras de tamaño medio o grande. Pero hay otras de tamaño más pequeño que realizan diversas tareas dentro del hormiguero. Unas se encargan del cuidado de las larvas, otras, del huerto de hongos y otras, del basurero. Sin embargo, en algunas especies existen otras obreras mucho más pequeñas que desempeñan una tarea que supone una adaptación muy especial: cada una de estas minúsculas obreras hace el recorrido de vuelta al hormiguero subida encima del trozo de hoja que transporta una de las obreras de mayor tamaño y su misión es protegerla del ataque de los pequeños parasitoides que intentan poner los huevos en el cuerpo de la obrera grande (Roces y Hólldobler, 1995).


  Aunque en este caso de las hormigas cortadoras de hojas existe una diferencia importante en la morfología de las obreras que realizan distintos trabajos, en otras especies de hormigas de eusocialidad avanzada esas diferencias pueden ser más marcadas, si no en lo que al tamaño se refiere, sí en la morfología, existiendo castas formadas por individuos de aspecto totalmente diferente. Por ejemplo, en algunas especies hay obreras con una cabeza muy grande y acorazada que actúan de “puerta”, es decir, que enca jan su cabeza en el agujero de entrada. En otras especies que habitan en zonas áridas hay obreras “depósito” que se cuelgan y permanecen toda su vida almacenando líquido en su abdomen esférico, que aumenta su tamaño varias docenas de veces para aumentar su volumen. La casta de los “soldados” es la más frecuente, y está formada por obreras más grandes y con unas mandíbulas muy desarrolladas cuya labor principal es la defensa de la colonia.


  


  Volviendo a las hormigas cortadoras de hojas, también se conocen con el nombre de hormigas cultivadoras de hongos porque su supervivencia depende por completo de esos cultivos. No se pueden alimentar directamente de las hojas porque no pueden digerir la celulosa, pero sí pueden comer los hongos que se desarrollan a partir de esas hojas. También han desarrollado adaptaciones fascinantes para el cuidado de sus cultivos. No sólo llevan a cabo un trabajo ordenado y meticuloso de siembra, recolección y limpieza del huerto para volver a sembrar, sino que incluso en ciertas zonas de su cuerpo, que varían según las distintas especies, existen sitios concretos en los que se mantienen las condiciones necesarias para que se desarrollen unas bacterias filamentosas que producen compuestos químicos con capacidad para matar bacterias y hongos patógenos. Utilizan estas sustancias como tratamiento químico de sus cultivos. El hongo que cultivan sólo vive en el interior de los hormigueros y es tan importante que, cuando las reinas jóvenes abandonan su hormiguero natal para fundar una nueva colonia, lo hacen con un poco de hongo en la boca que les sirve para iniciar el cultivo en su nuevo hormiguero.


  En las hormigas cortadoras de hojas, las obreras presentan ovarios poco desarrollados que casi nunca producen huevos viables (salvo en algunas especies en las que, en ausencia de reina, alguna obrera puede poner huevos que darán lugar a machos). Sin embargo, algunas obreras pueden poner huevos que utilizan para alimentar a la reina o a las larvas, según las especies. Michiel B.Dijkstra y sus colaboradores de la Universidad de Copenhague (Dinamarca) estudiaron, mediante la disección de los ovarios de las obreras, los huevos que producían estas obreras en varias especies de hormigas cortadoras de hojas pertenecientes a los géneros Acromyrmex y Atta. Encontraron que, en Acromyrmex, muchas obreras ponían huevos de un tamaño similar a los que ponía la reina, pero con menos yema, sin función reproductora y que los utilizaban para dar de comer a las larvas. En el género Atta, la mayor parte de las obreras no producían huevos, pero unas pocas que solían estar en las proximidades de la reina ponían huevos grandes, también con poca yema, que en este caso utilizaban para alimentar a la reina. En cuanto a la producción de huevos reproductores, la conclusión de este estudio fue que las obreras del género Atta son estériles, pero que las del género Acromyrmex sí disponen de la capacidad de producir huevos viables, aunque esa capacidad la mantienen controlada (Dijkstra et al., 2005).


  


  8.4.1. Evolución de la eusocialidad


  Como ya comentamos al principio del apartado anterior, esta forma de organización social ha evolucionado de forma independiente en varios grupos distintos de insectos en los que predominan los comportamientos de colaboración altruista. Estudios comparativos han puesto de manifiesto que la eusocialidad se originó en especies en las que una hembra cuidaba de sus descendientes y algunos de ellos comenzaron a ayudar, como hemos visto que ocurre en Polistes fuscatus y en algunas especies de aves con cría cooperativa.


  ¿Qué factores son los que han podido influir en la evolución de la eusocialidad? Los más importantes son los tres que vamos a estudiar en los siguientes apartados: la relación de parentesco que exista entre los ayudantes y los descendientes producidos por la hembra reproductora, las condiciones ecológicas que afectan a la relación entre los costes y los beneficios de la opción de quedarse a ayudar frente a la de irse a reproducirse, y la coacción que, mediante el castigo de los individuos no cooperativos, contribuiría a que predominaran los comportamientos altruistas.


  A) Relación de parentesco


  Como ya hemos visto, la ayuda a los parientes incrementa la “eficacia biológica inclusiva” del individuo que realiza el acto altruista porque está colaborando en la producción de descendientes de un pariente próximo y, por tanto, transmitiendo sus genes a la siguiente generación (véase cuadro 8.2). Hamilton también fue el primero en darse cuenta de que esto podría ser especialmente relevante en el caso de los Himenópteros porque presentan un tipo de reproducción conocido con el nombre de “haplodiploide”, que tiene como consecuencia que una hembra esté más relacionada genéticamente con sus hermanas (r = 0,75) que con sus hijos (r = 0,5) (véase cuadro 8.6). Es decir, desde un punto de vista egoísta, sería más beneficioso ayudar a criar a las hermanas que criar a los propios hijos (Hamilton, 1964). Este argumento basado en la haplodiploidía fue durante algunos años la principal base teórica de los estudios del altruismo en insectos eusociales.
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  CUADRO 8.6. Definición de haplodiploidía y coeficiente de parentesco en organismos con este mecanismo reproductor.


  Sin embargo, pronto se destacó el hecho de que esa elevada relación de parentesco existente entre hermanas (r = 0,75), que presumiblemente predispondría a las obreras a ayudar, era contrarrestada por la escasa relación de parentesco que esas obreras tenían con sus hermanos (r = 0,25). Puesto que el éxito reproductor de una colonia se mide según el número de sexua dos que se producen (reinas que serán las fundadoras de las nuevas colonias y los machos que se encargan de la fecundación), la relación genética media de las obreras con esos descendientes sería de r = 0,5, la misma que tendrían con sus hijos, por lo que la haplodiploidía no supondría por sí sola una especial predisposición a ayudar. Además, se fueron descubriendo otros factores que restaban importancia a la relación genética entre hermanas como principal explicación al altruismo en insectos eusociales. Por ejemplo, que con bastante frecuencia las reinas son fecundadas por varios machos y que también en muchas especies hay más de una reina en la colonia. Ambos factores contribuyen a que la relación de parentesco entre las obreras y los sexuados que están ayudando a criar sea considerablemente más baja.


  


  De todas formas, todo lo que hemos comentado en el párrafo anterior no significa que la relación de parentesco no tenga importancia en la explicación de los comportamientos altruistas en insectos sociales. Lo que quiere decir es simplemente que no tiene tanta como se pensaba hace años. La teoría de la selección de parentesco sigue vigente y permite predecir que las obreras tendrán una mayor predisposición a colaborar conforme mayor sea la relación de parentesco que mantengan con los descendientes de la reina (véase regla de Hamilton en cuadro 8.2). Incluso también predice que las obreras, que son las responsables de cuidar de los huevos y alimentar a las larvas, favorecerán a las crías con las que mantengan una mayor relación genética.


  Un buen ejemplo que apoya la predicción anterior es el estudio que Minttumaaria Hannonen y Liselotte Sundstróm, de la Universidad de Helsinki (Finlandia), realizaron trabajando con Formica fusca, una especie de hormiga en cuyos hormigueros hay con frecuencia más de una reina. Determinaron la relación de parentesco entre individuos en diez colonias distintas mediante la obtención de muestras de ADN de las reinas, de ocho obreras al azar y de un elevado número de descendientes (unos cincuenta huevos y casi cien pupas). Encontraron que las obreras favorecían a los huevos y a las pupas con las que estaban más relacionadas genéticamente. Sus resultados mostraban que, de acuerdo con las predicciones, las obreras tenían un comportamiento egoísta desde el punto de vista genético, pero además, que eran capaces de detectar la relación de parentesco existente entre ellas y los descendientes (Hannonen y Sundstróm, 2003).


  


  B) Condiciones ecológicas


  La relación de parentesco (r) ha sido la principal protagonista en los estudios sobre el altruismo, pero si recordamos la regla de Hamilton (véase cuadro 8.2), ésta incluía otros dos factores: el beneficio que el acto altruista aporta al receptor (B) y el coste que supone para el donante (C); además, estos dos últimos también son importantes y pueden estar muy influenciados por las condiciones ecológicas. Un factor clave en el origen y la evolución de las eusociedades son los costes y los beneficios relacionados con las dos posibilidades de que, en teoría, disponen los individuos: quedarse a ayudar o abandonar el territorio familiar para convertirse en reproductores (como ocurría en Polistes fuscatus). La elección de una de estas dos posibilidades puede estar condicionada muy directamente por los factores ecológicos, que son los que van a determinar el éxito reproductor en cada una de las opciones.


  A modo de ejemplo, vamos a ver la influencia de los condicionantes ambientales en las termitas (Iópteros), un grupo de insectos eusociales entre los cuales no existe la haplodiploidía y, que sin embargo, han conseguido niveles de organización social tan elevados como los descritos para Himenópteros. En la revisión publicada por Barbara Thorne (1997), de la Universidad de Maryland (Estados Unidos), se destaca que, para una joven termita, la opción de convertirse directamente en un adulto sexuado con alas y dispersarse para reproducirse por sí misma tendría la ventaja de ahorrarse el tiempo y la energía que hay que invertir en ayudar, pero esa dispersión conllevaría un elevado riesgo de depredación y mucha incertidumbre en el resultado. El posible éxito reproductor de ese individuo se produciría a muy largo plazo, ya que primero necesita localizar un sitio adecuado para excavar un refugio apto para iniciar la colonia, y después tendría que esperar un largo período hasta que esa sociedad produjera machos y hembras fértiles. Por el contrario, la otra opción de quedarse a ayudar en el grupo, además de evitar el riesgo de la dispersión, tendría importantes ventajas que favorecerían el origen evolutivo de las eusociedades. La principal es que las termitas ya nacen disfrutando de unos importantes beneficios: un lugar seguro y disponibilidad abundante de alimento (los termiteros son construidos normalmente en el interior del árbol seco cuya madera les sirve de alimento). A ésta se pueden añadir otras ventajas, como la posibilidad de heredar la condición de individuo reproductor y la de que existe un grupo para defender de forma conjunta el nido y los recursos.


  


  C) Coacción


  Francis Ratnieks, de la Universidad de Sheffield (Reino Unido), y Tom Wenseleers, de la Universidad Católica de Leuven (Bélgica), han destacado en su revisión sobre el papel de la coacción en los comportamientos altruistas de los insectos eusociales (Ratnieks y Wenseleers, 2007) que la relación de parentesco que suele existir en las colonias es demasiado baja para explicar los comportamientos altruistas extremos observados en muchas de las sociedades de estos insectos. Una de las conclusiones de esta revisión es que, aunque seguramente la coacción no fue un factor importante en el origen de la eusocialidad, sí es el principal mecanismo responsable de su mantenimiento.


  Las obreras de muchas especies de avispas, abejas y hormigas tienen ovarios y podrían poner huevos no fecundados que darían lugar a machos. ¿Por qué no lo hacen si esto les permitiría dejar descendientes directos? Para responder a esta pregunta, se han llevado a cabo muchos estudios que son los que han puesto de manifiesto la gran importancia de la coacción. En numerosas especies se ha demostrado que las obreras no ponen huevos debido al riesgo de ser destruidos o de que a ellas las maten la reina o las otras obreras (Ratnieks y Wenseleers, 2007).


  Está claro el beneficio que obtiene la reina al frenar los intentos reproductores de sus obreras, pues éstos supondrían una competencia directa que disminuiría su éxito reproductor. Pero ¿y las obreras?, ¿por qué penalizan la puesta de huevos de sus hermanas? La teoría de la selección de parentesco ofrece una respuesta a esta pregunta, y es válida para las especies en las que la reina es fecundada por varios machos: las obreras ya no son hermanas de padre y madre, por lo que están menos emparentadas con los hijos de sus hermanas que con los hijos de su madre, de manera que la selección de parentesco actuará favoreciendo la inversión en los huevos macho que pone la reina en lugar de en los que ponen otras obreras. Un buen ejemplo es el trabajo realizado por Wim Bonckaert, de la Universidad Católica de Leuven (Bélgica), y sus colaboradores sobre la avispa Vespula germanica, especie en la que cada reina se aparea con una media de casi tres machos (2,9). Observaron que las obreras ponían más de la mitad de los huevos macho que existían en la colonia (58%) y que eran tan viables como los de la reina. Mediante grabaciones con vídeo observaron que eran las obreras -y no la reina - las que destruían los huevos macho puestos por otras obreras. El resultado más concluyente fue que, a pesar de que las obreras ponían más de la mitad de los huevos macho, casi todos los machos que sobrevivían eran hijos de la reina y sólo un 0,44% eran hijos de las obreras (Bonckaert et al., 2008).


  


  La importancia de la coacción para evitar la reproducción egoísta de las obreras se ha puesto de manifiesto, no sólo en estudios sobre especies concretas, como el que hemos descrito en el párrafo anterior, sino también en estudios comparativos. Por ejemplo, Tom Wenseleers y Francis Ratnieks, investigadores que ya hemos mencionado antes, al analizar los resultados encontrados en diversas especies en las que se disponía de toda la información necesaria, obtuvieron que el porcentaje de obreras que ponían huevos aumentaba conforme mayor era el parentesco entre ellas, y disminuía conforme más eficaz era el control de los huevos puestos por las obreras (Wenseleers y Ratnieks, 2006).


  8.4.2. Conflicto en insectos eusociales


  La teoría de la selección de parentesco no sólo predice la aparición de las eusociedades más complejas, sino también la existencia de conflicto. Puesto que los individuos de una colonia no son genéticamente idénticos, sus intereses reproductivos tampoco tienen por qué serlo y, cuando un individuo tenga la posibilidad de incrementar su eficacia biológica mediante alguna estrategia egoísta, podemos asumir que lo hará. De hecho, ya hemos visto en el apartado anterior que es frecuente que las obreras de muchos insectos eusociales pongan huevos, pero que son poco exitosos porque son localizados y destruidos bien por la reina o bien por otras obreras. Pero a veces las obreras también tienen mecanismos para imponer sus intereses. En el ejemplo de la avispa Polistes fuscatus, ya hemos comentado que todas las hembras tienen la posibilidad de reproducirse, aunque la hembra dominante mantiene el control de la reproducción comiendo parte de los huevos que ponen las otras hembras. Un excesivo consumo de huevos por parte de la hembra dominante (simulado retirando huevos de forma experimental) provocaba un incremento en la frecuencia de agresión que las subordinadas dirigían a la dominante (Reeve, 2000). A veces, el conflicto entre obreras y reina puede ir más lejos, y en varios géneros de abejas y avispas se ha observado que es frecuente que las obreras maten a la reina (Bourke, 1994).


  


  En las especies que presentan eusocialidad avanzada, como las hormigas cortadoras de hojas, hay miles e incluso millones de obreras que trabajan por el bien común. Tradicionalmente se había pensado que forman sociedades en las que todos los individuos vivían en perfecta armonía, hasta el punto de que algunos autores consideran esas sociedades como un “superorganismo”, incluso llegando a compararlas con un ser pluricelular en el que todas las células cooperan cumpliendo cada una con su función para que el individuo sobreviva y se reproduzca. Sin embargo, cada vez es más fuerte la evidencia de que en las colonias de las especies eusociales existen conflictos, y que cada individuo no sólo actúa por el bien de la sociedad, sino que lo hace también según su propia conveniencia. Un buen ejemplo que lo confirma es el estudio realizado por Natalie Stroeymeyt y sus colaboradores de la Universidad de Regensburg (Alemania). Realizaron una serie de experimentos utilizando hormigueros de la especie Temnothorax unifasciatus mantenidos en el laboratorio. Primero, dividieron cada colonia en dos mitades, una que mantenía la reina y otra formada sólo por obreras. En estas últimas, las obreras más fuertes comenzaron a agredirse y las más dominantes pusieron huevos al poco tiempo. Después volvieron a unir las mitades en un solo hormiguero y encontraron que las obreras reproductoras no eran atacadas ni por la reina ni por las obreras en general, sólo por unas pocas obreras concretas que cuando la reina fue retirada después, fueron las que pasaron a ser reproductoras. Es decir, la reproducción de las obreras era impedida sólo por unas pocas obreras de alto rango del hormiguero que tenían posibilidades de convertirse en reproductoras. Esto lo interpretaron como un comportamiento egoísta de esas obreras que hacía que aumentaran sus posibilidades de reproducción futura (Stroeymeyt et al., 2007).


  


  8.5. Altruismo en humanos


  Como ya hemos destacado en el capítulo 7, las sociedades humanas presentan algunas características que no se dan en las de ninguna otra especie animal. Precisamente las más importantes son las relacionadas con los comportamientos altruistas. Entre los humanos, aunque también es frecuente la cooperación entre parientes y compañeros habituales con los que nos encontramos en multitud de ocasiones, es muy llamativo que con mucha frecuencia se presta ayuda a individuos extraños con los que es muy improbable que volvamos a encontrarnos. Sin embargo, mientras que en otras especies de primates la cooperación sólo se da entre parientes o entre unos pocos individuos que conviven en el mismo grupo, en la nuestra es normal que se ayude a quien lo necesita, aunque sea un desconocido en una ciudad de varios millones de habitantes. Aunque no siempre, con cierta frecuencia la ayuda que se presta a estas personas puede llegar a ser bastante costosa: compartimos alimento con los necesitados, cuidamos de los enfermos, donamos sangre, hacemos donativos o colaboramos con las ONG, nos apuntamos a programas de voluntariado, etc. Incluso, cuando es necesario, son muchas las personas dispuestas a arriesgar su vida por salvar la de un congénere, aunque no se le conozca de nada. Este tipo de cooperación en la que el donante paga un elevado coste constituye un enigma evolutivo porque los modelos que explican los comportamientos altruistas en el resto de los animales (principalmente selección de parentesco y reciprocidad directa) no pueden ser aplicados en estos casos que, al menos aparentemente, parecen verdaderos comportamientos altruistas, es decir, suponen un coste y no se obtiene ningún beneficio a cambio, ni directo ni genético.


  


  Pero vayamos por partes; primero, vamos a ver si el comportamiento altruista humano se ajusta a los modelos propuestos para explicar los actos altruistas en general (véase cuadro 8.1), y después analizaremos las características distintivas del altruismo en humanos que no se pueden explicar por esos modelos. Por último, veremos algunas de las propuestas más importantes sugeridas para su explicación.


  8.5.1. Aplicación de los modelos generales al altruismo humano


  Los modelos especificados en el cuadro 8.1 se pueden aplicar a los comportamientos altruistas en humanos. La selección de parentesco también es de amplia aplicación en humanos, ya que la tendencia a favorecer a nuestros parientes está muy extendida en todas las culturas, y la reciprocidad es mucho más importante en humanos que en el resto de los animales.


  Un estudio que pone de manifiesto la tendencia humana a favorecer a los parientes es el realizado por Yoshi Shavit, de la Universidad de Haifa (Israel), y sus colaboradores, en el que entrevistaron a muchos habitantes de la ciudad de Haifa, que fue atacada por los iraquíes con misiles Scud en 1991 durante la guerra del Golfo, y analizaron la cooperación entre parientes y no parientes en una situación de peligro generalizada. Las entrevistas se hicieron durante y poco después de la guerra, y las preguntas estaban diseñadas para determinar quién prestaba y recibía la ayuda, y de qué tipo, durante los ataques con misiles. Los resultados mostraron que, mientras que la ayuda psicológica era prestada principalmente por los amigos y conocidos con los que era más habitual el contacto durante el período previo a la guerra, la preocupación (llamadas por teléfono después de los bombardeos) y la ayuda directa, como ofrecer un refugio más seguro, era más frecuente entre parientes. Las llamadas de teléfono una vez finalizados los bombardeos provenían en un 83 % de familiares, y los refugios también fueron ofrecidos sobre todo por los parientes (80%) (Shavit et al., 1994). Es decir, en una situación de amenaza mortal, se buscaba y se recibía ayuda principalmente de los parientes, de acuerdo con las predicciones de la teoría de la selección de parentesco.


  


  En cuanto a la reciprocidad directa, ya hemos destacado que es una característica generalizada en las sociedades humanas aunque bastante escasa en el resto de los animales. Todos somos conscientes de lo frecuentes que son las relaciones de cooperación con amigos, vecinos, conocidos y, por supuesto, también con parientes, por lo que no es necesario describir ningún ejemplo. De los otros tipos de reciprocidad hablaremos más adelante, sobre todo de los dos más importantes en humanos: la indirecta y la reforzada.


  8.5.2. Características diferenciales del altruismo en humanos


  Ya hemos visto que el hecho de que en humanos sea frecuente prestar ayuda a desconocidos a los que las probabilidades de volver a encontrar son prácticamente nulas, está considerado uno de los enigmas más importantes de la biología evolutiva. La razón es que este tipo de comportamiento altruista pone de manifiesto que en el comportamiento humano hay una predisposición a favor de la cooperación y un rechazo de las actitudes antisociales que no pueden ser explicados por el propio beneficio de los donantes, como la teoría evolutiva predice. De todas formas, no debemos olvidarnos de que también existen personas que no suelen contribuir ayudando a los demás e intentan aprovecharse al máximo de las ayudas aportadas por otros.


  Uno de los ejemplos más típicos de comportamiento altruista en humanos es la donación de sangre: no se favorece a los parientes ni hay reciprocidad con aquel que va a recibir la sangre, puesto que cuando una persona necesita una transfusión se le hace sin necesidad de que haya sido donante previamente. Por esto, se suele presentar la donación de sangre como un ejemplo de altruismo real en el que se hace una donación que supone un coste y no se recibe nada a cambio. Además está muy generalizado, ya que un porcentaje importante de la población dona su sangre (entre el 20 y el 35% de la población de los países industrializados occidentales ha donado sangre al menos una vez en su vida).


  Vamos a estudiar la donación de sangre un poco más detalladamente para que nos sirva como ejemplo modelo del que poder sacar algunas conclusiones. En el cuadro 8.7 se especifica la información más relevan te, y de la que destacamos varios aspectos. Primero, que la gran mayoría de los donantes lo son gracias a que han sido convencidos por amigos o familiares que ya lo eran. Segundo, que la mayor parte de las personas que donan sangre declaran que lo hacen por motivos idealistas como altruismo, responsabilidad social u obligación moral. Tercero, que hay algunos factores que disminuyen la predisposición a donar sangre y todos ellos se pueden interpretar como un aumento de los costes que implica la donación. Y cuarto, que los beneficios que se pueden obtener también son importantes en la decisión de donar sangre. Por ejemplo, un elevado porcentaje de las personas que donan sangre en los centros en los que se paga por ello declaran que si no recibieran ese dinero dejarían de hacerlo; en Estados Unidos, muchos donantes de clase mediabaja declaran que lo hacen por obtener información sobre su salud (les dan un informe con los resultados del análisis de su sangre); y por último, son muchos los donantes que admiten que se sienten mucho mejor cuando donan sangre (aunque no declaran que sea éste el motivo principal por el que lo hacen).
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  CUADRO 8.7. Motivos declarados para explicar el hecho de ser donante, factores que influyen negativamente y beneficios que se obtienen al hacerlo. Fuente: información obtenida de fuentes diversas, pero principalmente de la revisión publicada por Gillespie y Hillyer (2002). La mayor parte de la información existente en la bibliografía ha sido obtenida mediante el método de las encuestas.


  


  Vamos a profundizar un poco más en el tema describiendo un estudio sobre la incidencia que tuvieron los famosos atentados terroristas del 11-S en Estados Unidos. Simone Glynn y sus colaboradores del Grupo de Estudio REDS (Estados Unidos), tras analizar las donaciones de sangre realizadas durante las cuatro semanas anteriores y las cuatro posteriores a los atentados, encontraron que se produjo un aumento considerable. Durante las cuatro semanas previas, la media de donaciones semanales era de 20.000, mientras que en la primera semana después del 11-S se produjeron más del doble de lo habitual (unas 49.000). Durante las tres semanas siguientes, el número de donaciones descendió entre 26.000 y 28.000. Las donaciones debidas a donantes que ya lo habían sido con anterioridad se multiplicaron por 1,5, pero las realizadas por personas que nunca antes habían donado sangre se multiplicaron por 5,2. Es decir, el incremento de donaciones en esa situación de crisis estuvo provocado por la afluencia de personas que nunca antes habían sido donantes (Glynn et al., 2003).


  De estos estudios sobre las donaciones de sangre podemos destacar que, aunque las personas que las hacen declaran motivos idealistas (puro altruismo y preocupación social), hay otros factores que representan un importante papel, como demuestra el hecho de que al aumentar los costes disminuye la predisposición a donar sangre, y al incrementar los beneficios, aumenta. Vamos a dedicar el siguiente apartado a estudiar esos factores.


  8.5.3. Factores que favorecen los comportamientos altruistas en humanos


  Vamos a destacar los tres más importantes. En el primero incluimos la autosatisfacción y otras adaptaciones psicológicas que favorecen la cooperación; se trata por tanto de mecanismos causales que no explican el altruismo desde un punto de vista funcional (que suponga un beneficio para la supervivencia o la reproducción; véase apartado 3.4) del altruismo. Los otros dos sí son explicaciones adaptativas: el beneficio social que supone ser altruista (conseguir una buena reputación) y el coste que supone sufrir un castigo social por no serlo.


  


  A) La autosatisfacción y otras explicaciones causales


  Como hemos destacado en el ejemplo de la donación de sangre, muchas personas declaran que cuando donan sangre se sienten mucho mejor y disfrutan de una mayor autoestima. Esta sensación se puede generalizar a todos los actos altruistas y algunos autores la han propuesto como una de las causas por las que se realizan este tipo de actos (explicación causal; véase apartado 3.4).


  Las bases neurológicas de esa satisfacción que proporciona realizar un acto altruista se han demostrado en estudios sobre el “castigo altruista” (véase más adelante). Dominique de Quervain y sus colaboradores, que trabajan en diversos centros de investigación de Zúrich (Suiza), escanearon los cerebros de diversas personas mientras decidían y ejecutaban un castigo contra un individuo que se había comportado de forma egoísta y encontraron que la decisión de castigar activaba una región del cerebro relacionada con circuitos de recompensa (De Quervain et al., 2004).


  Además de la autosatisfacción, los seres humanos tenemos otras adaptaciones psicológicas que favorecen que seamos cooperativos. Entre ellas podemos considerar las emociones, el sentido de la justicia, la moral y la religión. Las emociones representan un papel predominante en la toma de decisiones (véase apartado 11.7); algunas de ellas favorecen la cooperación (como la gratitud, la lealtad, la vergüenza, el remordimiento y la culpabilidad) y otras promueven el castigo de los que no cooperan (la venganza, el disgusto y la cólera). El sentido de lo que está bien o está mal (moral, véase apartado 11.9) y el sentido de la justicia, además de promover la devolución de favores, sobre todo provocan el reproche social y la tendencia a castigar a los que no cumplen con las obligaciones que tienen respecto a la sociedad en la que viven. En cuanto a la religión, todas las que existen predican códigos de conducta a favor de la cooperación y en contra de los que no cumplen esos códigos, hasta el punto de que prometen premios y castigos de origen sobrenatural. Es decir, las emociones, el sentido de la justicia y la religión se pueden considerar mecanismos mentales con un claro valor adaptativo que favorecen la reciprocidad en las relaciones humanas (véanse apartados 11.7, 11.8 y 11.9).


  


  En los dos apartados siguientes vamos a estudiar dos factores que sí suponen beneficios para los individuos cooperadores que, por tanto, podrían suponer ventajas reproductivas o de supervivencia (explicación funcional; véase apartado 3.4).


  B) Conseguir una buena reputación: reciprocidad indirecta


  Las sociedades humanas, como consecuencia de las emociones a las que nos referíamos anteriormente, tienden a premiar a los individuos altruistas. Las personas que arriesgan su vida por salvar la de otros suelen ser homenajeadas y condecoradas. Es cierto que estos honores sólo se dedican a unos pocos, pero hay otro reconocimiento social que está mucho más extendido: la reputación. Los individuos cooperativos que con frecuencia ayudan a los demás gozan de una buena reputación de altruistas que les reporta beneficios sociales. Ellos y sus hijos recibirán ayudas más frecuentemente que los que no tengan esa reputación, y esto es beneficioso para su eficacia biológica. Incluso, como veíamos en el apartado 4.6.3A, ser considerado una buena persona facilita la consecución de una pareja con la que reproducirse.


  Esta reputación es la base de la reciprocidad indirecta (véase cuadro 8.4): las personas cooperativas que ayudan a las demás están realizando un comportamiento costoso para ellas, pero están consiguiendo una buena reputación que les permitirá recuperar con creces lo que están invirtiendo. Esta reciprocidad indirecta explicaría la mayor parte de los comportamientos considerados “puramente altruistas” de los seres humanos, tales como la donación de sangre que hemos estudiado. Hay varios datos que apoyan la idea de que los donantes de sangre consiguen una buena reputación. Por ejemplo, es un tema del que se suele hablar (la mayor parte de los donantes lo son gracias a conversaciones que han mantenido con amigos que ya eran donantes; véase cuadro 8.7), y las donaciones son más numerosas cuando se realizan en los centros de trabajo (universidades o grandes empresas), donde no sólo se disminuyen los costes de la donación al no tener que desplazarse, sino que también se facilita el reconocimiento social, pues aumentan las probabilidades de que el donante sea observado por los demás. Por otro lado, los centros de extracción de sangre suelen facilitar algún tipo de distintivo que permite reconocer al donante (se demostró hace algunos años que cuando se obsequiaba con un elemento que identificara al que había donado sangre aumentaba el número de donaciones). Por último, también se puede destacar en este sentido que los donantes habituales tienen un carné que lo acredita y que suele conferir algunos derechos, principalmente en los centros hospitalarios.


  


  Por supuesto, esto no quiere decir que en todos los casos sea una decisión consciente y que los donantes ofrezcan su sangre sólo por conseguir la reputación de altruistas. Estas decisiones de colaborar (igual que otras muchas que son el resultado de estrategias adaptativas; véase capítulo 2) se toman en gran medida de forma subconsciente y están basadas en las adaptaciones psicológicas a las que nos referíamos más arriba que dependen de las emociones. Un buen ejemplo para ilustrar este hecho es el estudio realizado por Melissa Bateson y sus colaboradores de la Universidad de Newcastle (Reino Unido). En la división de psicología de dicha universidad disponían desde hacía varios años de un servicio de bebidas (café, leche o té), y la forma de pagar era depositar el dinero en una hucha que estaba situada junto a la máquina dispensadora. Una nota informaba sobre las condiciones de pago. La disposición de la caja no permitía observar a la persona cuando introducía las monedas, por lo que las contribuciones eran anónimas. Los investigadores realizaron un experimento en el que la única modificación en el sistema fue la inclusión de una imagen junto a los precios de las bebidas. Esta imagen era, o bien unas flores, o bien unos ojos que miraban hacia la posición de la persona que había consumido e iba a pagar, y cada semana se cambiaba. Cuantificaron el dinero recolectado en la hucha cada semana en relación con las bebidas consumidas según la imagen expuesta, y encontraron que las personas pagaron por sus bebidas mucho más (el triple) cuando la imagen eran los ojos que cuando eran las flores. Los resultados de este experimento apoyan la idea de que ver los ojos influye psicológicamente como una pista de que se está siendo observado y, por tanto, que el comportamiento está afectando a su reputación, lo que provocaría el incremento detectado de la aportación (Bateson et al., 2006).


  


  Hemos comentado evidencias que apoyan la idea de que las personas que se muestran altruistas (donantes de sangre) consiguen una buena reputación que se comunica a los demás. Pero hay otra cuestión clave: ¿provoca la reputación un beneficio a corto o a largo plazo para el altruista? En principio, todos somos conscientes de que la respuesta válida es la positiva; pero además, hay estudios que han demostrado que una buena reputación incrementa las posibilidades de recibir ayuda de los demás. La mayoría de ellos son trabajos experimentales basados en una metodología que se conoce con el nombre de “juego de bienes comunales”, que consiste en que un grupo de participantes juegan un número determinado de partidas siguiendo unas reglas concretas de las que son informados en detalle. Cada jugador dispone al inicio de un número de puntos con los que jugar y los que consigue al final son cambiados por dinero real. La base del juego es que cada jugador tiene que decidir cuántos de sus puntos dedica a una “cuenta comunal” y cuántos deja en su “cuenta particular”. El saldo de la cuenta comunal se incrementa al final y se reparte entre todos los jugadores independientemente de su contribución. En este juego de bienes comunales, aunque el diseño experimental es muy variado dependiendo de la hipótesis que se quiera comprobar, hay dos resultados que se suelen dar en todas las ocasiones: primero, que por regla general todos los jugadores aportan fondos a la cuenta comunal, lo que contradice la predicción del modelo egoísta que supone que la mejor estrategia sería no aportar nada; y segundo, que la aportación suele descender conforme avanzan las partidas.


  Un buen estudio que ha demostrado que la reputación reporta beneficios es el llevado a cabo por Dirk Semmann, del Instituto Max Plank de Limnología (Alemania) y sus colaboradores. Diseñaron un complejo juego de bienes comunales con doce jugadores divididos en dos grupos de seis que les permitió concluir que conseguir una buena reputación mediante comportamientos cooperativos que benefician a los miembros de su grupo es recompensado en el futuro, no sólo dentro de su grupo social, sino incluso en otros (Semmann et al., 2005). Resultados como éste apoyan la idea de que los beneficios derivados de obtener una buena reputación pueden ser un motivo más que suficiente para conseguir que para los individuos egoístas sea rentable contribuir al bien común.


  


  C) El castigo social


  Ya hemos visto en este capítulo que el castigo de los individuos no cooperativos es un mecanismo eficaz para favorecer los comportamientos cooperativos en otros animales y, especialmente, en los insectos eusociales. Los humanos no somos una excepción y numerosos estudios, tanto teóricos como experimentales, han demostrado también su importancia. Se puede decir que es un tema de gran actualidad científica, ya que en la última década se han publicado más de treinta artículos en las mejores revistas científicas del mundo que destacan el papel protagonista que representa y ha representado el castigo de los egoístas en la evolución de los comportamientos cooperativos en las sociedades humanas. Se considera tan importante, que muchos autores defienden que sin el castigo social promovido por las emociones negativas que nos inspiran los ventajistas que no cooperan con la sociedad en la que viven, no podría mantenerse (desde el punto de vista evolutivo) la cooperación humana.


  Uno de los estudios que mejor lo ha demostrado es el trabajo de Ernst Fehr, de la Universidad de Zúrich, y Simon Gáchter, de la Universidad de St Gallen (ambas en Suiza). Diseñaron un experimento de bienes comunales en el que los participantes tenían que disputar, en una primera parte, seis jugadas en las que no existía la posibilidad de castigar a los no cooperadores; y en la segunda, otras seis jugadas en las que sí disponían de esta posibilidad, aunque a su vez les suponía un coste. A pesar de que los grupos de jugadores se cambiaban tras cada jugada, de manera que dos personas nunca se enfrentaban dos veces, durante las seis jugadas sin castigo iba disminuyendo el porcentaje de recursos destinado a la cuenta comunal, mientras que aumentaba en las jugadas en las que se podía castigar, a pesar de que el promedio de ganancias de cada jugador disminuía (Fehr y Gáchter, 2002). Estos resultados indican que en ausencia de castigo se busca la forma de explotar a los demás, mientras que si el castigo funciona, se “aprende” a ser cooperativo.


  Con frecuencia, la acción de castigar al individuo no cooperativo supone un coste para la persona que la ejecuta, tanto en la vida real como en las condiciones experimentales. El hecho de que muchos individuos estén dis puestos a invertir tiempo y recursos con tal de castigar a un egoísta resulta paradójico, ya que la persona que castiga sufre un coste y no recibe nada a cambio; a esto se le denomina “castigo altruista”. Para explicar este comportamiento se han propuesto dos explicaciones principales: una, que puede ser beneficioso a largo plazo porque el egoísta aprendería que con esa persona es mejor portarse bien, y a partir de ese momento cooperaría; y la otra, que castigar a alguien que no se comporta de forma cooperativa puede suponer mejorar la reputación.


  


  El castigo altruista es un tema mucho más complejo de lo que se creía hace unos años. Por un lado, porque se ha demostrado que existen importantes diferencias entre los distintos países y, por otro, porque también puede ocurrir que los no cooperadores castiguen a los cooperadores como represalia, pues son esos últimos los que imponen el castigo altruista. En un estudio publicado recientemente, Benedikt Herrmann, de la Universidad de Nottingham (Reino Unido), y sus colaboradores han analizado mediante un experimento de bienes comunales el efecto del castigo altruista en 16 países distintos y han encontrado importantes diferencias. En los países donde las normas sociales y la aplicación de las leyes son menos rígidas, los no cooperadores castigan a los cooperadores tanto como éstos castigan a los primeros, de forma que contrarrestan el efecto positivo que tiene el castigo altruista favoreciendo la cooperación. La conclusión más importante del trabajo es que el castigo altruista es beneficioso para la sociedad únicamente si va acompañado de unas normas exigentes de cooperación social (Herrmann et al., 2008).


  8.5.4. La reciprocidad reforzada


  El hecho de que los humanos tenemos una predisposición a cooperar, j unto con las abundantes demostraciones experimentales de que muchas personas están dispuestas a castigar a otras que presentan comportamientos no cooperativos o que violan las normas sociales, incluso aunque suponga un coste para ellas, contribuyeron a la propuesta de la reciprocidad reforzada como una solución para explicar el enigma evolutivo que suponen los comportamientos cooperativos en nuestra especie. Es decir, los modelos basados en la obtención de beneficios directos (reciprocidad) o indirectos (genéticos, cuando la ayuda es dirigida a los parientes) no podrían aplicarse en estos casos, y castigar a las personas que no contribuyen al beneficio de la sociedad (castigo altruista) sería el principal mecanismo responsable del comportamiento cooperativo en nuestra especie.


  


  Aunque esta idea ha sido criticada por algunos, existe abundante evidencia de que la reciprocidad forzada sería una adaptación evolucionada como consecuencia de un proceso coevolutivo (véase cuadro 9.2) en el que interaccionarían tanto factores genéticos como culturales. En este caso, como en muchos otros, la cultura puede haber contribuido a proveer de mecanismos que aporten soluciones más rápidas y eficaces a los problemas de cooperación en los grupos sociales.


  S.S.S. La selección de grupo en humanos


  El problema de los comportamientos altruistas en humanos está lejos de quedar resuelto. Los modelos basados en la obtención de beneficios individuales no ofrecen una explicación completamente satisfactoria (aunque la reciprocidad reforzada que acabamos de estudiar supone un importante paso adelante). Son muchos los autores que piensan que los comportamientos altruistas en nuestra especie sólo se pueden entender teniendo en cuenta argumentos de selección de grupo. Ya hemos mencionado que en teoría podrían funcionar siempre que la selección a nivel de grupo sea más fuerte que la que exista a nivel de individuos dentro del grupo. Darwin fue el primero en proponer uno de estos argumentos: las tribus constituidas por individuos cooperativos, leales y agradecidos, que estuvieran siempre dispuestos a ayudar y defender a sus compañeros, saldrían victoriosas en sus enfrentamientos con las tribus vecinas; y concluye diciendo “… y eso sería selección natural” (Darwin, 1871).


  Es evidente que los grupos funcionan mejor cuando los individuos se ayudan unos a otros. El problema está en que esa ayuda puede ser aprovechada por individuos no cooperadores, que serían así los más beneficia dos, ya que podrían invertir todos sus recursos, más los obtenidos gracias a la colaboración de los demás, en reproducirse y dejarían más descendientes, con lo que cada vez serían menos en el grupo los individuos cooperadores. Darwin fue consciente de este problema. Él lo solucionaba en su argumentación concluyendo que las tribus formadas por individuos cooperativos acabarían exterminando a las demás.


  


  Samuel Bowles, del Instituto de Santa Fe (Estados Unidos), ha propuesto un escenario en el que parece bastante probable que la selección de grupo tendría la fuerza necesaria para representar un papel protagonista en la evolución humana (Bowles, 2006). Se basa en cuatro características, que se supone que son propias del comportamiento y de la historia de nuestra especie: (1) los comportamientos altruistas son más frecuentes hacia los miembros del propio grupo, (2) los individuos extraños al grupo provocan reacciones hostiles, (3) se han desarrollado mecanismos sociales que disminuyen la competencia dentro del grupo (reparto de alimento, monogamia) y (4) habría una elevada competencia entre grupos. Vamos a comentar estas cuatro características para ver si podemos o no considerarlas habituales de las sociedades humanas.


  Las dos primeras ya las comentamos en el capítulo anterior (véase apartado 7.8.1) y veíamos que hay, no solo datos, sino también experimentos que confirman que son dos características propias de las sociedades humanas.


  La tercera es una aportación original y muy interesante de Bowles. Sugiere que muchas normas culturales que se transmiten de generación en generación y que son variables entre culturas evitan la desigualdad entre los individuos. Éste sería el caso del reparto de alimento, que está comprobado que es muy frecuente en diferentes etnias de cazadores-recolectores actuales que suelen compartir el alimento, especialmente la carne de caza, con otros individuos del grupo. La implantación social de la monogamia ayudaría a igualar las posibilidades reproductivas de los hombres del grupo, de manera que el éxito reproductor de todos sería bastante parecido. Estos dos factores se unen al hecho de que las sociedades humanas primitivas, igual que las de los cazadores-recolectores actuales, son bastante igualitarias en la toma de decisiones y en el acceso a los recursos (véase capítulo 7), y esto contribuiría a conseguir que la competencia dentro de un grupo disminuyera de forma considerable. Según Bowles, actuarían como mecanismos niveladores (algo parecido a los impuestos redistributivos de nuestra sociedad occidental actual) que reducirían la desventaja de participar en comportamientos costosos en beneficio de la sociedad.


  


  En cuanto a la cuarta característica, también hay evidencia clara de que los enfrentamientos entre grupos humanos han sido muy frecuentes a lo largo de toda la historia evolutiva de nuestra especie. Según datos aportados por Bowles, diferentes investigaciones han obtenido porcentajes muy elevados de muertes violentas en diversas sociedades humanas: el 13% de los esqueletos estudiados en diferentes yacimientos paleontológicos de la Edad de Piedra y el 15% de las personas que mueren en diversas etnias de cazadores-recolectores actuales muestran síntomas evidentes de que la muerte fue provocada por un arma. Estas cifras se califican como muy elevadas teniendo en cuenta que durante el siglo xx, a pesar de las dos guerras mundiales y de la multitud de conflictos bélicos, el porcentaje de personas muertas de forma violenta no llega al 1%. Las luchas entre grupos también han sido habituales en épocas más recientes. Por ejemplo, según Diamond (1992), entre 1492 y 1990 se produjeron en el mundo 29 genocidios masivos con, al menos, 10.000 personas asesinadas en cada uno de ellos, y en ocho se superó el millón de muertos. Algunos de estos genocidios supusieron el exterminio completo de una etnia.


  La importancia que tiene la competencia entre grupos en la evolución de los comportamientos evolutivos también se ha demostrado en estudios experimentales de juegos de bienes comunales. Mikael Puurtinen y Tapio Mappes, de la Universidad de Jyváskylá (Finlandia), hicieron un experimento en el que analizaban lo que aportaban los participantes a la cuenta comunal, según existiera o no competencia entre grupos. Encontraron que la aportación de los participantes a la cuenta comunal era mucho mayor cuando había competencia con otros grupos que cuando no la había. La diferencia era muy clara, a pesar de que el experimento se diseñó de manera que el nivel de competencia entre grupos no era muy elevado, puesto que se igualó al nivel de competencia entre los individuos dentro de un mismo grupo (Puurtinen y Mappes, 2008).


  


  Por tanto, según hemos visto, se cumplen las cuatro características básicas de Bowles; es decir, se cumplen las condiciones para que la selección de grupo pueda representar un papel importante en la evolución humana: una reducida competencia entre individuos, lo que disminuye la fuerza de la selección entre miembros del mismo grupo, y una elevada frecuencia de enfrentamientos entre grupos, que implica una fuerte presión selectiva en este sentido, ya que los grupos más eficaces (con más individuos cooperativos) sobrevivirán y los menos eficaces se extinguirán. De todo esto podemos sacar una conclusión muy curiosa: el comportamiento altruista del que tanto presumimos los humanos se debe en gran parte a que somos una especie muy beligerante, una característica de la que no es como para sentirnos muy orgullosos.


  No hay que interpretar esta selección de grupo como un modelo que compite con el de la selección de parentesco o con la reciprocidad; seguramente todos ellos han contribuido al diseño final de la cooperación humana. Parece bastante lógico pensar que en los orígenes de la evolución humana, cuando predominaban los pequeños grupos familiares, la selección de parentesco sería la única que actuaría. Posteriormente, al imponerse la creación de grupos más numerosos en los que también existirían individuos no emparentados, ganaría importancia la reciprocidad, aunque no dejaría de actuar la selección de parentesco. Y, finalmente, como consecuencia del aumento de la complejidad de las sociedades humanas al tener que convivir en grupos muy numerosos, comenzaría a representar su papel la reciprocidad reforzada y la selección de grupo, pero, por supuesto, sin que dejara de actuar ni la selección de parentesco ni la reciprocidad directa e indirecta. Probablemente, los factores que más influyeron en la progresiva complejidad de las sociedades humanas fueron la ventaja de la especialización en el trabajo y la necesidad de evitar a los ladrones y saqueadores.


  8.5.6. ¿Es el comportamiento humano realmente altruista?


  Como hemos destacado en el cuadro 8.1, un verdadero acto altruista no reporta ningún beneficio al donante. Sin embargo, ya hemos visto que con mucha frecuencia los comportamientos son altruistas sólo en apariencia porque suelen reportar algún tipo de beneficio en el futuro, bien directo o bien indirecto. Es decir, para que la respuesta a la pregunta que plantea el enunciado de este apartado fuera positiva, tendría que ser un acto voluntario en el que el donante no obtuviera ningún beneficio.


  


  La mayor parte de las personas responderían con un sí rotundo a esta pregunta. Y no sólo en lo que respecta a actividades relacionadas con sociedades de tipo religioso o con finalidad social cuyos objetivos sean ayudar a algún colectivo concreto, sino a todas las actividades sociales, incluso las relacionadas con sociedades científicas, deportivas o comunidades de vecinos. Sin embargo, como ya hemos estudiado, de acuerdo con las predicciones de la teoría evolutiva, un acto realmente altruista no puede existir, puesto que sería costoso y no reportaría ningún beneficio. La única posibilidad alternativa es que sea beneficioso para el grupo en el que está integrado el individuo altruista (selección de grupo, véase apartado 8.5.5), pero esto, al fin y al cabo, y salvo que se trate de un acto altruista extremo en el que el donante pierda la vida (algo que es excepcional), también supone un beneficio para él y para sus parientes, pues si el grupo mejora, ellos también mejoran. Incluso comportamientos que se han puesto como ejemplo de actos totalmente altruistas, como la donación de sangre, ya hemos visto que cuando se analizan en detalle se observa que el hecho de ser reconocido como altruista supone un beneficio porque mejora su reputación social.


  Hay que insistir y hacer una importante aclaración. Como ya hemos mencionado al hablar de la donación de sangre, lo comentado en el párrafo anterior no quiere decir que la persona que dona sangre, que participa en una ONG o que se tira al agua para salvar a un niño de morir ahogado tenga ese comportamiento por los beneficios que le va a reportar. Como hemos destacado en reiteradas ocasiones en este libro, muchas decisiones que tomamos no son totalmente conscientes, sino que son la consecuencia de estrategias evolutivas favorecidas por la selección natural porque resultan beneficiosas para el individuo que las realiza o para sus descendientes. Incluso en las sociedades deportivas o en las comunidades de vecinos, algunos de los individuos que ocupan cargos directivos y trabajan para la socie dad podrían estar haciéndolo convencidos de que actúan por el bien de los demás. No obstante, la explicación de que ese comportamiento se mantenga y esté extendido entre la población no puede ser otra: que aporta, o ha aportado a lo largo de la historia evolutiva, beneficios al individuo que lo realiza o a sus parientes, bien de forma directa o indirecta, a través de la sociedad en la que están integrados.
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  9.1. Introducción


  Las relaciones más frecuentes son las que se dan entre individuos de la misma especie, sobre todo en especies gregarias, en las que conviven en agrupaciones más o menos numerosas. Sin embargo, individuos de distintas especies también interaccionan entre sí y pueden hacerlo de diversas formas y con una intensidad muy variable. Puede oscilar entre la simple coexistencia en un mismo hábitat - sin que una especie interfiera en la vida de la otra-, y una relación íntima y permanente en la que una especie puede vivir dentro de la otra. Incluso puede ocurrir que ambas especies formen un solo organismo en el que sea muy difícil - o imposible - diferenciarlas (como ocurre en los líquenes, que están formados por la asociación de un alga y un hongo).


  La interacción puede ser beneficiosa para las dos especies, lo que se conoce con el nombre de “mutualismo”; puede ser beneficiosa para una y neutra para la otra (“comensalismo”), o beneficiosa para una y perjudicial para la otra (“parasitismo”). Esta clasificación en tres tipos de interacciones según la relación entre costes y beneficios que afecta a las especies que interactúan es la clásica que se viene utilizando desde hace décadas. En la actualidad se ha ampliado la lista de interacciones en las que una especie se beneficia a la vez que perjudica a la otra, y ahora se utiliza un término más genérico para denominarlas: “especies antagónicas” (véase cuadro 9.1). El empleo de clasificaciones siempre resulta muy práctico y didáctico, ya que facilita la ordenación y comprensión de los conceptos. Sin embargo, los límites entre los distintos tipos de interacciones son muy difusos y, de hecho, una interacción entre dos especies concretas puede variar entre mutualismo, comensalismo y antagonismo. Y resultan difusos también porque algunos conceptos no están claros (principalmente el de mutualismo). Cada vez hay más evidencias de que los mutualistas pueden provocar daños - a veces considerables - a sus huéspedes. Por ejemplo, las hormigas, que en teoría cuidan de los pulgones a cambio de que éstos les aporten una sus tancia azucarada que les sirve de alimento, con cierta frecuencia también matan y devoran pulgones. Los picabueyes, aves del género Buphagus, que limpian a los mamíferos de mediano y gran tamaño de garrapatas y otros parásitos externos, cuando encuentran una herida también la pican, impidiendo que se cure, e incluso la agrandan, con lo que el daño puede llegar a ser importante. Un último ejemplo, en uno de los casos típicos de relaciones mutualistas, el de las plantas y sus polinizadores: se ha demostrado que las plantas pueden dedicar hasta el 40% de su inversión total a la producción de néctar. Más que un mutualismo parece una explotación en la que se obliga a pagar por recibir un servicio.
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  CUADRO 9.1. Clasificación de los distintos tipos de interacciones entre especies según el resultado que tiene dicha interacción para ambas partes.


  


  Antes de nada, vamos a estudiar un ejemplo que nos va a permitir comprobar lo comentado en el párrafo anterior e ir deduciendo algunas de las bases teóricas más importantes de este capítulo.


  9.2. La relación entre una planta y su principal especie polinizadora: el proceso coevolutivo


  En Norteamérica habita una planta (Lithophragma parviflorum), de la familia Saxifragaceae, cuyas flores son polinizadas principalmente por una especie de polilla (Greya politella). Estas polillas no polinizan introduciendo su cabeza en la flor para consumir el néctar o el polen, como es normal en la mayor parte de los insectos polinizadores; lo hacen introduciendo su abdomen, para poner sus huevos en el interior de la flor. Las larvas, al eclosionar, se alimentan de las semillas que están en desarrollo, devorando algunas de los cientos de ellas que se generan en cada cápsula. Es decir, al polinizar, las polillas benefician y a la vez perjudican a la planta. Es probable que la interacción entre estas dos especies comenzara siendo un parasitismo por parte de la polilla, pero al poner sus huevos recogía polen en su abdomen que, después, era depositado en otras flores que visitaba. De esta forma, las flores que presentaban una morfología favorable para que tuviera lugar la polinización obtendrían un beneficio de ese parasitismo; por tanto, poco a poco se irían seleccionando aquellas plantas con las estructuras florales que facilitaran una poliniza ción eficaz, e irían desapareciendo las que no las tuvieran. De esta forma, mediante esta evolución recíproca, tendría lugar un proceso coevolutivo (cuadro 9.2) que tendería al mutualismo. Sin embargo, también serían seleccionadas aquellas plantas que se defendieran de ese parasitismo. Por ejemplo, abortando selectivamente aquellas cápsulas que contienen larvas que se están alimentando de semillas (mecanismo bastante frecuente en plantas que sufren este tipo de parasitismo); esto evitaría que se invirtiesen recursos en unas semillas que van a ser comidas por las larvas. En este caso también se está produciendo un proceso coevolutivo, pero que, al contrario que el anterior, favorece el antagonismo: si la planta desarrolla defensas, en el parásito pueden aparecer contra-defensas. Un proceso de este tipo se conoce como “carrera de armamentos coevolutiva” (véase cuadro 9.2).


  


  Es importante comprender que esta carrera de armamentos coevolutiva no tiene lugar de forma directa, sino que siempre depende de las características del resto de los individuos de la población. Si consideramos, por ejemplo, el sistema depredador-presa, en el que el éxito de la caza o de la huida depende de la velocidad, la carrera de armamentos funciona porque los depredadores capturan a las presas menos rápidas, lo que está favoreciendo la reproducción de los individuos más veloces. De esta forma, generación tras generación va aumentando la velocidad de escape de las presas. El mismo argumento se puede aplicar a los depredadores, ya que sólo los más rápidos dejan descendencia, con lo que también irán mejorando su velocidad. Pero, como ya hemos dicho, lo importante es la eficacia biológica relativa de los distintos individuos, ya que la calidad de cada uno de ellos hay que interpretarla desde la comparación con los demás. Para entender esta idea, imaginemos que dos cazadores que se han quedado sin munición son descubiertos por un oso herido y ven que se lanza a por ellos. En ese momento, uno se agacha y se abrocha la zapatilla, y el compañero, asombrado, le pregunta: “¿Por qué pierdes el tiempo si de todas formas el oso corre más que tú?”. Entonces el otro cazador responde: “Es cierto, pero la cuestión está en que yo, para escapar del oso, no necesito correr más que él, sólo necesito correr más que tú”.


  


  [image: ]


  CUADRO 9.2. Coevolución y carrera de armamentos. Fuente: basado en Soler (2002).


  John Thompson, de la Universidad de California, y Bradley Cunningham, de la Universidad de Washington (ambos de Estados Unidos), realizaron un magnífico estudio de la interacción entre la planta y la polilla a la que nos referíamos antes en doce poblaciones diferentes de Estados Unidos (Thompson y Cunningham, 2002).


  La polilla es bastante especialista y depende casi exclusivamente de esta especie de planta (L. parviflorum) para alimentarse y reproducirse. La planta, sin embargo, no es tan dependiente de la polilla, porque existen otros insectos que también pueden polinizarla, y sin consumir las semillas, lo que sería más beneficioso para ella. Por tanto, en poblaciones en las que estos otros polinizadores sean más frecuentes, la planta será menos dependiente de esta especie de polilla (G. politella) y, dependiendo de la abundancia relativa de los distintos tipos de polinizadores, la interacción entre planta y polinizador podría ser mutualista, comensal o antagonista.


  


  Tras estudiar casi 20.000 flores, determinaron hasta qué punto la planta dependía de G. politella para su polinización. Analizaron las flores y determinaron las probabilidades de que las cápsulas a las que daban lugar desarrollaran semillas o fueran abortadas (dependiendo de si tenían o no huevos de G. politella). En cuatro de las doce zonas, la polinización y la puesta de los huevos de la polilla no tuvo efecto sobre el desarrollo de las flores; es decir, en esas cuatro poblaciones se estableció una relación de comensalismo en la que la polilla salía beneficiada sin que la planta sufriera ningún daño. En otras cuatro poblaciones, la planta dependía totalmente de la polilla para ser polinizada (y la polilla dependía de la planta para alimentarse y para la puesta). En estas zonas, las cápsulas que desarrollaban semillas era mucho más probable que tuvieran huevos ya que sólo muy raramente eran abortadas (aunque las plantas abortaron hasta el 60% de las flores, respetaron a las que contenían huevos ya que de éstas sólo fueron abortadas el 3 %). Estas cuatro poblaciones mantienen una relación mutualista en la que la interacción es muy directa y fuerte, por lo que se las puede considerar puntos calientes coevolutivos (véase cuadro 9.3). En las cuatro poblaciones restantes era evidente la clara relación antagonista entre las plantas y las polillas. Las plantas abortaron selectivamente las cápsulas que contenían huevos de G. politella. En este caso, se puede decir que son también puntos calientes coevolutivos, pero antagónicos.
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  CUADRO 9.3. Bases y puntualizaciones sobre la teoría del mosaico geográfico coevolutivo. Fuente: basado en Soler (2002) y Thompson (2005).


  


  Por tanto, este estudio demuestra que en poblaciones sometidas a distintas presiones selectivas pueden producirse resultados coevolutivos diferentes (comensalismo, parasitismo o mutualismo), dando lugar a una variación geográfica tanto en la intensidad como en la dirección del proceso coevolutivo, que es lo que ha dado lugar a la que se conoce como “teoría del mosaico geográfico coevolutivo” (Thompson, 2005; véase cuadro 9.3).


  9.3. Origen y evolución de las interacciones entre especies


  Aunque existe gran variedad de interacciones entre especies, la lógica darwiniana nos permite establecer la hipótesis de que el origen de todas ellas ha podido ser muy similar: la relación la inicia una especie que saca algún provecho de la otra. No se podría entender que una especie comience una relación favoreciendo a otra sin obtener nada a cambio, pues este comportamiento, al suponer un coste y ningún beneficio, sería penalizado por la selección natural. Una especie polinizadora visita las flores no para beneficiar a la planta, sino para obtener alimento. Es decir, la regla general es que todas las interacciones comenzarían siendo un intento de los individuos de una especie de aprovecharse de los individuos de otra. Partiendo de esta base, ¿cómo es posible que una interacción que se inicia como una explotación pueda evolucionar hasta situaciones tan diferentes como mutualismo o parasitismo? Hoy día se acepta que la evolución de las interacciones coevolutivas depende de los factores que influyen en el proceso, afectando a la virulencia (el daño causado por un patógeno a su hospedador) y a la capacidad de infección: el primer factor es el mecanismo de transmisión, que puede ser vertical u horizontal; y el segundo, es la duración y/o la intensidad de la interacción (Futuyma, 1998).


  


  Un organismo (mutualista o parásito) que mantiene una interacción íntima con otro necesita (él o su descendencia, dependiendo del tipo de ciclo biológico que presente) transferirse a otro hospedador. Su éxito reproductor no va a depender sólo del número de huevos que ponga en su hospedador, sino, sobre todo, del éxito en la transmisión de esos huevos (o directamente de los descendientes) a otros hospedadores. Esta transmisión puede ser vertical, cuando pasan directamente a todos los descendientes del hospedador, u horizontal, cuando la transmisión se produce mediante un “salto” a otros individuos de la población de la especie hospedadora. Cuando la transmisión es vertical, puesto que el éxito reproductor del organismo depende directamente del de su hospedador, se puede predecir que la selección natural favorecerá a los individuos que menos perjudiquen el crecimiento o el éxito reproductor de su hospedador; en esta situación se favorecerá el mutualismo. Por el contrario, cuando la transmisión es horizontal, es de esperar que la interacción provoque una mayor virulencia, ya que el éxito reproductor del organismo no depende del de su hospedador y, lógicamente, aumentará conforme maximice la utilización de los recursos que obtiene, lo que perjudicará más al hospedador; en esta situación se favorecerá el parasitismo.


  La intensidad y el tiempo que dura la interacción también tienen un papel importante. Se puede predecir que, cuando es para toda la vida, una buena estrategia para un parásito será ser moderado en la explotación del hospedador, e incluso favorecerlo siempre que sea posible (mutualismo). Por el contrario, puede ocurrir que la interacción sea menos intensa y esté basada sólo en visitas esporádicas del organismo parásito o mutualista al hospedador. En este caso, el éxito reproductor del organismo parásito no depende de la supervivencia ni del éxito reproductor del hospedador, de modo que en este escenario el parásito tenderá a extraer del hospedador la máxima cantidad de recursos al mínimo coste posible (parasitismo).


  


  9.4. Mutualismo


  Las interacciones mutualistas son muy frecuentes. Se puede afirmar que casi todas las especies que existen en la Tierra están involucradas en, al menos, una interacción mutualista. La mayoría de las especies pluricelulares (especialmente los vertebrados) albergan en su sistema digestivo multitud de microorganismos que facilitan la digestión de los alimentos ingeridos y que permiten que el hospedador acceda a ciertos nutrientes vitales que es incapaz de conseguir por sus propios medios.


  Siempre a cambio de alimento, las especies mutualistas pueden obtener también otros tres tipos de beneficios: por un lado, consiguen el transporte de algún elemento de vital importancia (esto es lo que hacen los polinizadores cuando llevan el polen de una flor a otra, y lo que hacen las especies dispersoras de semillas). Por otro lado, consiguen protección frente a depredadores, como ocurre en algunos cangrejos ermitaños, que depositan sobre su concha una o dos anémonas. Y, por último, obtienen una limpieza tanto de piel como de boca, que es lo que ofrecen algunos organismos a otros de mayor tamaño, tanto en el mar como en la tierra.


  En todos estos casos, es evidente que la base de las interacciones mutualistas son los beneficios que se consiguen. Sin embargo, puesto que lo que se pretende es conseguir beneficios, las interacciones mutualistas están abiertas a la posibilidad del engaño y la explotación. La selección natural va a favorecer a aquellos individuos que consigan obtener el máximo beneficio a un menor coste. Por ejemplo, algunos colibríes polinizadores pueden romper la flor para llegar al néctar más fácilmente aunque no produzcan la beneficiosa polinización para la planta. Algunas flores también han desarrollado estrategias con las que consiguen engañar al insecto que poliniza y evitan tener que ofrecer nada a cambio. Por ejemplo, hay numerosas orquídeas que imitan las señales visuales u olfativas de las hembras de algunas especies de himenópteros para atraer a los machos que, excitados, al intentar copular con las falsas hembras llevan a cabo la polinización. El engaño es costoso, puesto que implica un gasto tanto de tiempo como de energía. No se ha detectado que las flores hayan desarrollado algún mecanismo defensivo frente a los fuertes picos de los colibríes, pero sí se ha demostrado que los machos de las especies de himenópteros que son engañados por las orquídeas sexualmente engañosas sí han desarrollado un mecanismo de defensa. Manfred Ayasse, de la Universidad de Viena (Austria), y sus colaboradores han demostrado que los machos de la abeja solitaria Andrena nigroaenea que son engañados por la orquídea Ophrys sphegodes, una especie cuyas flores crean un variado aroma producido por más de cien componentes químicos diferentes, son capaces de aprender la fragancia de cada flor durante la pseudocópula y las reconocen cuando vuelven a visitar la planta evitando así copular con las engañosas (Ayasse et al., 2000). Por tanto, como consecuencia de estos frecuentes intentos de engaño en los sistemas mutualistas, el mutualismo también puede ser definido como una explotación recíproca (Futuyma, 1998).


  


  Hay un caso muy curioso de engaño que vale la pena estudiar en detalle: el lábrido limpiador azul (Labroides dimidiatus) es una especie de pez que vive en los arrecifes de coral y que quita a otros peces los molestos parásitos que llevan enganchados en el cuerpo. Estos clientes suelen acercarse a la zona frecuentada por alguno de los lábridos cuando necesitan de sus servicios, pero la relación no es fácil, porque los limpiadores también pueden engañar y comer mucus del cliente en lugar de los parásitos, lo que provoca más un perjuicio que un beneficio. Por tanto, se puede predecir que la selección natural habrá favorecido el desarrollo de cualquier mecanismo defensivo que apareciera para evitar este engaño. Redouan Bshary, de la Universidad de Newchátel (Suiza), y Alexandra Grutter, de la Universidad de Queensland (Australia), han demostrado en un estudio experimental que entre este lábrido y sus clientes existe lo que se conoce como reciprocidad indirecta (véase apartado 8.2.2) que, aunque es muy frecuente en humanos, éste es el único caso conocido en otros animales. Crearon situaciones en las que un cliente era atendido por un lábrido en presencia o no de otro cliente que estaba observando, y obtuvieron unos resultados fascinantes. Por un lado, que los clientes (que con frecuencia esperaban observando mientras el lábrido atendía a otros peces) esperaban turno durante más tiempo junto a un individuo cooperativo que junto a otro cuyo nivel de cooperación les era desconocido porque no lo habían observado. Y, por otro lado, que los lábridos se alimentaban de los parásitos en lugar del mucus con mayor frecuencia cuando había otros clientes observando que cuando no. Estos resultados muestran que los limpiadores se comportan como los humanos (véase apartado 8.5): de forma altruista porque hay otros clientes observando, lo que reporta al lábrido un prestigio con el que conseguirá más clientes (Bshary y Grutter, 2006).


  


  Por otra parte, los seres humanos no somos ninguna excepción y, como todos los vertebrados, también tenemos en nuestro sistema digestivo muchos microorganismos que facilitan la digestión de los alimentos que ingerimos.


  Otras relaciones consideradas por muchos autores como mutualistas son las que hemos mantenido los humanos durante miles de años con las plantas que cultivamos y con los animales que domesticamos. Desde el punto de vista coevolutivo, son relaciones mutualistas, pues estas especies han obtenido un gran éxito reproductor, mientras que la nuestra se ha beneficiado hasta el punto de que la abundancia de recursos permitió una gran expansión geográfica y la aparición de las civilizaciones más importantes de la Antigüedad (véase apartado 7.8). Sin embargo, algunos autores niegan que se trate de una relación mutualista, porque la ven desde el punto de vista ético: aunque es cierto que hemos favorecido la reproducción de las especies domesticadas, en la mayor parte de los casos ha sido para alimentarnos de ellas, y por lo tanto se trataría de una explotación. No obstante, hay que insistir en que desde el punto de vista coevolutivo es un mutualismo, puesto que las especies que interaccionan incrementan su eficacia biológica. Es algo muy parecido a lo que ocurre entre las hormigas cortadoras de hojas y los hongos que cultivan para alimentarse de ellos (véase una descripción detallada en el apartado 8.4) y, sin embargo, éste es uno de los ejemplos más típicos de mutualismo.


  En el caso del perro y el gato sí hay unanimidad en cuanto a que se trata de una relación mutualista. Son animales carnívoros que por regla general no utilizamos como alimento y con los que sí es evidente que nuestra especie ha mantenido una relación mutualista a lo largo de la historia. Nosotros les hemos dado protección y alimento, y ellos nos han ofrecido, en el caso del perro, ayuda en una gran variedad de actividades (caza, defensa, pastoreo, compañía, etc.), y en el caso del gato, un control eficaz de ratas y ratones, especies que desde tiempo inmemorial han producido importantes daños a los alimentos que almacenábamos.


  


  Hay otro ejemplo de relación mutualista en la que participa nuestra especie y que tiene como base el comportamiento. Un ave de pequeño tamaño, el indicador grande (Indicator indicator), que se alimenta principalmente de panales (miel, larvas y cera), tiene problemas para acceder a muchos de los panales que localiza, por lo que necesita ayuda por parte de otras especies que puedan extraer el panal de su escondite. En este sentido se ha descrito una interacción entre esta ave y dos especies de mamíferos: el ratel (Mellivora capensis) y el ser humano. Cuando el ave tiene localizado un panal al que no puede acceder, busca un individuo que pertenezca a una de sus especies colaboradoras y, cuando lo encuentra, emite un sonido característico. Este comportamiento es una indicación de que lo sigan. Cuando sus aliados consiguen extraer el panal, el indicador grande puede comer los restos. No hay ningún trabajo científico serio que haya estudiado la interacción entre el indicador grande y el ratel, pero sí se ha estudiado en detalle su interacción con el hombre. H.A.Isaac, del Museo Nacional de Kenia, y H.-U. Reyer, del Instituto Max Plank de Fisiología del Comportamiento (Alemania), encontraron que ambas especies se beneficiaban: cuando los humanos buscaban un panal sin la ayuda del ave, tardaban en encontrarlo una media de 8,9 horas, pero sólo tardaban 3,2 horas si les guiaba el indicador grande. Para el ave, el beneficio de contar con los humanos también era muy importante, pues el 96% de los panales (178 de 186) que los indicadores mostraron a los humanos no hubieran sido accesibles para ellos sin la ayuda de las herramientas de los hombres (Isack y Reyer, 1989).


  9.5. Comensalismo


  El hecho de que dos especies interaccionen de manera que una obtiene un beneficio sin perjudicar a la otra es bastante más raro, seguramente porque es el sistema más inestable. Si esa interacción en la que una especie obtiene beneficios es inocua para la otra, ésta no desarrollará ningún mecanismo de defensa y la primera tenderá a incrementar sus beneficios al mínimo coste, con lo que es muy probable que se transforme en un parasitismo. Además, resulta difícil pensar que una especie pueda obtener beneficios de otra sin perjudicarla, pues la simple molestia ya puede resultar un perjuicio. Como ejemplo de mutualismo que también ilustra la inestabilidad de este sistema, se podrían citar los numerosos casos de pequeñas arañas tropicales que viven en las telas de otras especies de mayor tamaño (hasta cien veces más grandes) comiendo las presas pequeñas que también caen en la tela y que pasan inadvertidas a la araña propietaria. Éste podría ser un caso de comensalismo, aunque con frecuencia estas arañitas pequeñas también “ayudan” a devorar a las presas grandes.


  


  Otro ejemplo de comensalismo, que en este caso no produce ninguna molestia destacable, es la instalación de nidos por parte de algunas aves de pequeño tamaño en el interior de los nidos de otras aves más grandes. Es bastante frecuente que algunas especies, como los gorriones (Passer domesticus) y los estorninos (Sturnus sp.), construyan sus nidos en el interior de los de algunas especies de águilas, buitres y otras aves de gran tamaño, como las cigüeñas (Ciconia ciconia). Hace algunos años pudimos observar un gran nido de cigüeña en el que habían instalado el suyo varias parejas de gorrión, varias de estornino y una pareja de grajillas (Corvus monedula). En estos casos, los beneficios para las aves de pequeño tamaño son importantes, puesto que el nido grande de cigüeña o rapaz ofrece un soporte bastante adecuado y, además, disfrutan de la protección de la pareja propietaria del nido grande, que expulsará a cualquier depredador de tamaño mediano que se acerque.


  9.6. Antagonismo


  Las relaciones antagónicas entre especies son las más frecuentes y variadas, y se caracterizan porque sólo una de ellas obtiene beneficios netos de la relación, mientras que para la otra supone costes considerables. Éstas son las relaciones que favorecen la carrera de armamentos coevolutiva, ya que la especie víctima tiende a desarrollar adaptaciones que le permitan escapar a esa interacción, mientras que la especie explotadora tiende a desarrollar contra-adaptaciones que anulen esas estrategias de escape o defen sa. De esta manera, lo más frecuente es que las habilidades de escape y defensa de las especies que interactúan vayan mejorando en las generaciones sucesivas (carrera de armamentos, véase cuadro 9.2). El ejemplo más típico es el de los depredadores que atrapan a sus presas a la carrera. Los restos fósiles han documentado perfectamente la evolución de adaptaciones anatómicas que han ido mejorando la velocidad tanto en los depredadores como en las presas a lo largo del período evolutivo.


  


  Estas relaciones antagónicas también han provocado insólitas y sorprendentes adaptaciones defensivas en las especies que son explotadas. Vamos a estudiar dos ejemplos: otro sistema depredador-presa constituido por los avispones (género Vespa) y sus presas, las abejas (género Apis), y algunos sistemas plantas-herbívoros.


  Los avispones son inmunes a los ataques de las abejas, pues están protegidos con eficaces corazas quitinosas y son de un tamaño mucho mayor que ellas, por lo que sólo unas docenas de avispones pueden atacar una colmena y destruirla matando a miles de abejas impunemente. En esta situación se podría pensar que se trata de una carrera de armamentos que han ganado los avispones y que, con el tiempo, provocarán que desaparezcan las abejas. No obstante, en algunas poblaciones se ha detectado la existencia de mecanismos de defensa difícilmente predecibles incluso para los investigadores más imaginativos. Así, por ejemplo, Masato Ono y sus colaboradores de la Universidad de Tamagawa, en Japón (Ono et al., 1995), descubrieron que una especie de abeja (Apis cerana japonica) ha desarrollado un eficaz mecanismo de defensa frente a su avispón depredador (Vespa mandarinia japonica). Cuando atacan los avispones, muchas abejas se concentran en la entrada de la colmena y, cuando una abeja consigue sujetar a un avispón, varios cientos de ellas forman una bola a su alrededor y consiguen aumentar la temperatura hasta unos 47 grados, que resulta letal para el avispón pero no para las abejas. Es decir, se puede afirmar que las abejas, incapaces de herir con sus aguijones o sus mandíbulas a sus enemigos, han desarrollado un mecanismo que les permite “asarlos”. Más recientemente, Alexandros Papachristoforou, de la Universidad Aristóteles (Grecia), y sus colaboradores (Papachristoforou et al., 2007) han descubierto que las abejas de su población de estudio (A. mellifera cypria) matan a los avispones (V. orientalis) con otro sistema distinto; también los rodean formando una bola, pero en lugar de “asarlos”, los asfixian.


  


  En cuanto al sistema plantas-herbívoros, las plantas no pueden moverse y, por tanto, no pueden huir ni esconderse de sus enemigos. Seguramente éste es el motivo por el que se hayan desarrollado más de 10.000 componentes químicos que actúan como venenos, repelentes, etc. frente al ataque de herbívoros y patógenos. Algunos de estos compuestos participan en el desarrollo de mecanismos de defensa sumamente ingeniosos. Por ejemplo, algunas plantas, cuando están siendo atacadas por las larvas de los insectos, liberan ciertos componentes químicos que atraen a los depredadores o parasitoides que atacan a estas larvas (Turlings et al., 1995).


  Más curioso todavía es que algunas plantas producen sustancias defensivas que vuelven infértiles a los herbívoros que se alimentan de ellas. Así, por ejemplo, las plantas del algodón (género Gossypium) producen un compuesto químico conocido como gossypol, que se ha demostrado que provoca infertilidad en animales tan diversos como insectos y mamíferos. En los seres humanos también tiene un efecto importante, como se descubrió en China, donde la natalidad bajaba drásticamente en regiones enteras cuando se utilizaba aceite de la planta del algodón para cocinar, y volvía a incrementarse cuando se dejaba de utilizar ese aceite. Lo que hace esta sustancia es evitar que los machos produzcan espermatozoides (Coutinho, 2002).


  Como se puede observar en el cuadro 9.1, las interacciones antagónicas son muy diversas y se presentan en gran variedad de sistemas. Este capítulo se haría interminable si intentáramos estudiarlas todas, por lo que a partir de ahora nos vamos a centrar en algunos de los aspectos más interesantes del parasitismo, que es el tipo de interacción que con más frecuencia afecta a la especie humana.


  9.6.1. Parasitismo


  La gran mayoría de las especies que pueblan la Tierra tienen parásitos, e incluso las especies parásitas son a su vez parasitadas por otras especies. Como consecuencia de esto, se ha calculado que más del cincuenta por cien to de las especies que existen en nuestro planeta practican el parasitismo. La planta del tomate, por ejemplo, es atacada por más de un centenar de hongos parásitos (además de por un buen número de especies de bacterias y de insectos fitófagos). Los seres humanos no somos una excepción (pues se han descrito una gran cantidad de especies parásitas que nos utilizan como hospedadores (sólo de transmisión sexual, se conocen más de treinta tipos de enfermedades infecciosas). Algunas son prácticamente inofensivas, como los ácaros Demodex folliculorum y Demodex brevis que viven en los folículos de los pelos de las pestañas y en las glándulas sebáceas respectivamente, pero otras son muy virulentas y pueden llegar a matarnos, como el virus de la inmunodeficiencia humana (VIH), responsable del sida.


  


  Conseguir recursos a costa de los demás es una estrategia muy beneficiosa, sobre todo si los individuos que están siendo explotados no disponen de mecanismos de defensa, por lo que se puede suponer que los parásitos son casi tan antiguos como los primeros seres vivos. Por tanto, no es de extrañar que a lo largo de un período evolutivo tan prolongado hayan desarrollado adaptaciones fascinantes que incluyen, incluso, complejos ciclos biológicos en los que son necesarios varios cambios de especie hospedadora antes de llegar a la fase reproductora.


  Los parásitos viven y se reproducen a costa de sus hospedadores y, posteriormente, se transmiten a otros individuos (infección), lo cual provoca que disminuya de forma variable su eficacia biológica, que puede oscilar entre un efecto casi nulo y la muerte. Al igual que en todos los seres vivos, en las especies parásitas la selección natural también ha favorecido las estrategias y los comportamientos más eficaces en lo que respecta a dejar descendencia; en este caso, incluso más importante que poner muchos huevos o producir muchos hijos es conseguir que los descendientes puedan pasar a otros hospedadores adecuados. Como ya hemos visto, esta transmisión puede ser vertical u horizontal, y es en este último caso cuando provoca mayor perjuicio al hospedador.


  Durante el período en el que la vida del parásito depende de la de su hospedador, es de esperar, no sólo que no lo perjudique más de lo estrictamente necesario, sino que, incluso, cuide de él. Un ejemplo que ilustra esta afirmación es lo que ocurre con un ácaro, Dichrocheles phalaenodectes, que vive en el interior del oído de algunas especies de mariposas (Treat, 1975). Las hembras de estos ácaros se distribuyen por las flores y esperan hasta que una mariposa llegue a ellas para alimentarse; es en este momento cuando la hembra de ácaro aprovecha para subir por la espiritrompa de la mariposa. Cuando llega a la cabeza, después de inspeccionar ambos oídos, se instala en uno de ellos, rompe el tímpano y pone unos ochenta huevos. La mayoría de estos huevos dan lugar a hembras que, poco después de conseguir llegar a adultas, son fecundadas por sus propios hermanos. Ellos mueren en el oído y ellas abandonan la mariposa bajando por su espiritrompa cuando está comiendo y se instalan en la flor a la espera de una nueva mariposa en la que repetir el ciclo. La vida de los ácaros depende de que la mariposa no sea depredada por sus principales enemigos, los murciélagos, por lo que la selección natural ha favorecido el desarrollo de una estrategia que se basa en un respeto absoluto por el oído que aún funciona, pues es el que le permite seguir detectando los ultrasonidos que emiten los murciélagos. Una segunda hembra nunca se instalará en ese oído sano; si al llegar encuentra que uno de los oídos está infestado, abandonará esta mariposa y se irá a otra flor, donde esperará la llegada de otra mariposa.


  


  Las infecciones son costosas para los hospedadores. Por ejemplo, incluso los parásitos sanguíneos que algunos investigadores habían sugerido que no tenían un efecto negativo importante puesto que infectan sólo a un pequeño porcentaje de las células de la sangre, también se ha demostrado que provocan unos costes considerables que llegan a afectar al éxito reproductor. Lo hicieron Santiago Merino y sus colaboradores, del Museo Nacional de Ciencias Naturales de Madrid. Realizaron un experimento en el que a la mitad de las hembras de herrerillo común (Cyanistes caeruleus) de la población en la que estaban trabajando les inyectaron un medicamento eficaz contra las infecciones sanguíneas, mientras que al resto le inyectaron la misma cantidad de solución salina (grupo control). Poco antes de que los pollos abandonaran los nidos, volvieron a capturar a las hembras para determinar el nivel de la infección y cuantificaron el éxito reproductor de cada nido. Encontraron, por un lado, que el tratamiento había sido eficaz ya que las hembras medicadas tenían significativamente menos parásitos que las que recibieron la solución salina; y por otro, que en los nidos de las hem bras control murieron más polluelos que en los de las hembras medicadas, por lo que éstas dejaron un mayor número de descendientes. El hecho de que el coste de la infección lo paguen los pollos quiere decir que las hembras con menos parásitos pueden dedicar más tiempo y/o recursos a alimentar a sus polluelos (Merino et al., 2000).


  


  Como consecuencia de los costes que suponen las infecciones, la selección natural ha favorecido la aparición de adaptaciones que contribuyen a disminuir el efecto negativo de los parásitos. La más general es, sin lugar a dudas, el sistema inmune que tienen todas las plantas y todos los animales. Este sistema inmune “innato” se activa cuando entra en el cuerpo cualquier invasor (virus, bacterias u otros patógenos) y responde frente a él de una manera concreta predeterminada. Sin embargo, si la infección persiste, en una segunda fase actúa lo que se conoce como “sistema inmune adaptativo”, que desarrolla contra ese patógeno un ataque específico que va mejorando paulatinamente y que es capaz de “recordar” las características del patógeno en encuentros posteriores.


  A) Las enfermedades infecciosas en la especie humana


  Las enfermedades infecciosas son causadas por organismos patógenos, que crecen y se reproducen en un hospedador vivo y que se transmiten de los individuos enfermos a los sanos. La mayoría de las enfermedades son de origen infeccioso, aunque también existen las que no lo son (las de carácter genético, la mayoría de los cánceres o las provocadas por la falta de vitaminas o algún otro componente elemental en la dieta). Incluso se ha descubierto que algunas de las enfermedades que se creía que no eran infecciosas sí lo son. Por ejemplo, las úlceras, que se pensaba que eran la consecuencia del incremento de la acidez de estómago provocada por la ansiedad, se ha descubierto que la mayoría de ellas están relacionadas con la infección provocada por una bacteria de nombre Helicobacter pylori.


  Ya hemos mencionado que son multitud las especies parásitas que afectan a los seres humanos. Esta gran diversidad seguramente se ha visto favorecida por los hábitos gregarios de nuestra especie, que facilitarían la trans misión de parásitos, pero también, por el estrecho contacto que hemos mantenido con las especies domesticadas. Muchas de las enfermedades infecciosas que sufrimos tienen su origen en los animales domésticos, por ejemplo los distintos tipos de gripe que proceden de las aves de corral. Como dato anecdótico podemos destacar que se conocen 50 enfermedades originadas en las vacas, 46, en ovejas y cabras, 42, en cerdos y 26, en aves de corral (McNeill, 1976).


  


  El proceso coevolutivo que ha dirigido las relaciones entre patógenos y sus hospedadores ha dado lugar a una amplia gama de mecanismos de infección en los patógenos que, de una u otra forma, contrarrestan las estrategias de resistencia que han desarrollado los hospedadores a lo largo de la interacción. Una enfermedad infecciosa provoca unos síntomas que permiten reconocer y diagnosticar la enfermedad. Sin embargo, esos síntomas no son sólo el resultado del ataque del patógeno, sino que algunos son provocados por el agente infeccioso para favorecer su transmisión, y otros son la consecuencia del desarrollo de defensas por parte del hospedador.


  Los síntomas más frecuentes de las enfermedades infecciosas provocan molestias, por lo que la medicina tradicional, además de intentar superar la infección (normalmente con el uso de antibióticos), también tiende a corregir los síntomas, sin plantearse que éstos pueden ser respuestas adaptativas al ataque del patógeno. Ciertamente, algunos de los síntomas más frecuentes (fiebre, falta de apetito, deficiencia de hierro, inactividad, etc.) pueden resultar perjudiciales para el hospedador; sin embargo, desde el punto de vista evolutivo, podemos asumir la hipótesis de que si han evolucionado como respuestas a la infección es porque los beneficios tienen que ser mayores que los costes. Así, por ejemplo, aunque hay excepciones (lógicas, puesto que la teoría coevolutiva predice que los patógenos, a veces, desarrollarán formas de contrarrestar las defensas), se sabe que la fiebre inhibe la reproducción de la mayoría de los organismos patógenos; la deficiencia de hierro disminuye el crecimiento bacteriano, y la falta de apetito puede provocar la escasez de recursos para los patógenos. En general, se puede decir que estos mecanismos defensivos contribuirían a disminuir la tasa de reproducción de los organismos patógenos, lo que ayudaría a que el sistema inmune fuera más eficaz y consiguiera eliminar la infección. Por todo esto, la llamada “medicina evolutiva” (o “medicina darwiniana”), que ha resultado de la aplicación de la teoría evolutiva al estudio y tratamiento de las enfermedades, defiende que es necesario tener en cuenta la larga historia coevolutiva de las relaciones entre patógenos y hospedadores para decidir la mejor estrategia de tratamiento de una enfermedad (Nesse y Williams, 2000).


  


  La carrera de armamentos coevolutiva existente entre patógenos y hospedadores provoca que, cuando se extiende entre la población de hospedadores un mecanismo de resistencia eficaz, los patógenos que dispongan de una forma de contrarrestar esa defensa tendrán una elevada tasa reproductora y cada vez se harán más frecuentes en la población. Cuando esto ocurra, los hospedadores estarán otra vez bajo una fuerte presión selectiva que favorecerá nuevos mecanismos de defensa. Este argumento tiene una enorme importancia en medicina debido a que los fármacos no suelen eliminar por completo la población de patógenos del hospedador y, como consecuencia, pueden aparecer mutantes resistentes a los fármacos utilizados. El contagio de otros hospedadores por esos mutantes resistentes haría ineficaz el fármaco, por lo que los patógenos se extenderían con rapidez por la población de hospedadores. Éste ha sido el motivo por el que ha aparecido y se ha propagado la resistencia de muchas bacterias patógenas a los antibióticos. Estos microorganismos tienen una tasa de reproducción muy elevada que les permite producir cientos de generaciones en pocas horas. Además, pueden intercambiar genes entre sí al azar y tienen una enorme facilidad de mutación, lo que aumenta la probabilidad de que aparezcan mutantes resistentes a los fármacos en un período de tiempo muy breve.


  El desarrollo de resistencia de las bacterias a los antibióticos es una de las demostraciones más claras de evolución biológica. Uno de los ejemplos más evidentes es el de la evolución de la resistencia de los estafilococos a la penicilina (Nesse y Williams, 2000). Los estafilococos son unas bacterias que eran las responsables de la muerte de un porcentaje elevadísimo de las personas que sufrían alguna herida grave o que eran sometidas a alguna operación quirúrgica. El descubrimiento de la penicilina fue considerado como uno de los más importantes en la historia de la humanidad, porque era muy eficaz destruyendo los estafilococos y salvaba la vida de muchas personas que antes del descubrimiento morían sin remedio. En 1941 todos los estafilococos eran eliminados exitosamente por la penicilina, pero sólo tres años más tarde aparecieron algunas cepas que producían unas enzimas que descomponían la penicilina y la hacían ineficaz. En la actualidad, casi todos los estafilococos presentan algún tipo de resistencia a este antibiótico. En los años ochenta se desarrolló otro antibiótico, la ciproflaxina, que era eficaz frente a los estafilococos resistentes a la penicilina; sin embargo, actualmente más del 80% de las cepas de estafilococos son resistentes también a este fármaco (al menos en la ciudad de Nueva York, donde se realizó este estudio). La resistencia de las bacterias patógenas a los antibióticos está ampliamente extendida y, teniendo en cuenta que hace más de veinte años que no se descubre ningún antibiótico nuevo, tenemos que aceptar el hecho de que estamos frente a uno de los problemas más graves de la medicina.


  


  B) Sistema parásito de cría-hospedador


  Los parásitos de cría practican una forma de parasitismo muy particular en la que no se ocasiona ningún daño directo al hospedador: ponen sus huevos junto a los de la especie hospedadora, engañándola así y consiguiendo que estos padres adoptivos los incuben, los defiendan y alimenten a las crías desde que nacen. Aunque se da entre hembras de la misma especie (parasitismo de cría intraespecífico), los parásitos de cría en sentido estricto son especies que nunca cuidan de su propia descendencia, sino que siempre la dejan a cargo de otras especies, que son las hospedadoras.


  Este parasitismo interespecífico es una estrategia reproductora rara que sólo es relativamente frecuente en himenópteros (principalmente en las especies sociales) y en aves. En distintas especies de avispas, abejas y hormigas se han descrito gran variedad de estrategias que difieren mucho en su complejidad. El ejemplo más típico es el de las conocidas como abejas cuco (se han descrito varios miles de especies), que no construyen ningún tipo de nido o panal, sino que para poner sus huevos, entran en los nidos de otras especies recolectoras de polen y los depositan en las celdillas (que las obreras de la especie hospedadora ya han aprovisionado con polen). Cuando la larva parásita eclosiona, se alimenta de ese polen y de la larva para la que había sido construida la celdilla. En hormigas también se conocen bastantes especies parásitas de cría que utilizan estrategias muy variadas. Hay especies que actúan como las abejas cuco, pero hay otras que se comportan de forma más sofisticada y curiosa. Por ejemplo, las parásitas esclavistas, que, como su nombre indica, consiguen esclavas de la especie hospedadora para que les hagan el trabajo en su hormiguero. Éste es el caso de Rossomyrmex minuchae, una especie esclavista que ha sido estudiada por Francisca Ruano y Alberto Tinaut, de la Universidad de Granada. Las obreras asaltan los hormigueros de Proformica longiseta, y después de matar a gran parte de las defensoras, se llevan las larvas y pupas al suyo. Cuando éstas se transforman en adultos en el hormiguero de la especie parásita, siguiendo su instinto, trabajan como obreras en el nido en el que se encuentran, lo que las convierte, a lo largo de toda su vida, en esclavas de sus raptoras: limpian y cuidan el hormiguero, dan de comer a la reina y a sus obreras y cuidan, protegen y alimentan a los descendientes de la reina (Ruano y Tinaut, 1999).


  


  En lo que respecta a las aves, se conocen un centenar de especies parásitas pertenecientes a cinco familias distintas, aunque más de la mitad se incluyen en la familia Cuculidae (Davies, 2000). Este sistema, aves parásitas de cría-hospedadores, está considerado uno de los más adecuados para estudiar la coevolución, sobre todo en aquellos casos en los que las interacciones entre parásito y hospedador son muy directas, como consecuencia de que una especie parásita utiliza sólo una (o unas pocas) especies hospedadoras.


  El parasitismo de cría impone importantes costes a los hospedadores, ya que, por regla general, en un nido parasitado sólo sobrevive el pollo parásito. Por tanto, existe una presión selectiva muy fuerte que favorece la aparición de posibles mecanismos de defensa en los hospedadores. A su vez, las defensas desarrolladas por los hospedadores son costosas para la especie parásita, por lo que también se seleccionarán contra-defensas en el pará sito que contrarresten la eficacia de las defensas del hospedador. Estas fuertes presiones selectivas han provocado la aparición de adaptaciones y contra-adaptaciones en todas las fases del ciclo reproductor: antes, durante y después de la puesta del huevo parásito, así como durante el período de estancia de los pollos en el nido.


  


  Antes de la puesta, el primer desafío para una hembra de una especie parásita de cría es encontrar un nido adecuado para poner su huevo, mientras que un primer nivel de defensa de la pareja hospedadora sería impedir que la hembra parásita pusiera el huevo. Esta estrategia de defender activamente el nido es eficaz únicamente cuando la especie hospedadora es de mayor tamaño que la especie parásita de cría, como ocurre en el sistema críalo europeo (Clamator glandarius)-urraca (Pica pica), en el que las urracas persiguen a los críalos que descubren en las proximidades de su nido. A esta adaptación han respondido los críalos desarrollando un mecanismo de puesta más complejo en el que, a diferencia de lo que ocurre en el resto de los parásitos de cría, macho y hembra colaboran en la puesta del huevo: primero, y de una forma discreta, se acerca la hembra hasta situarse cerca del nido que pretende parasitar; después se acerca el macho llamando mucho la atención hasta conseguir que la hembra, o la pareja de urracas, lo persigan para expulsarlo de la zona, momentos que aprovecha la hembra de críalo para salir de su escondite y poner el huevo (Álvarez y Arias de Reina, 1974).


  Una vez que el huevo parásito ha sido depositado en el nido, la forma más eficaz de evitar el costoso efecto del parasitismo es reconocerlo y expulsarlo. A partir de que se desarrolla esta habilidad se extiende rápidamente entre la población, ya que el éxito reproductor de las parejas parasitadas que tengan esa capacidad será mucho mayor que el de las parejas que no la tengan. Expulsar el huevo parásito es un problema fácil para las especies hospedadoras de mayor tamaño, ya que basta con cogerlo con su pico, pero es más complicado en el caso de las especies pequeñas que son parasitadas con huevos de gran tamaño. Cuando la diferencia de tamaño no es excesiva, pican el huevo hasta conseguir agujerearlo, y entonces, sujetándolo de la cáscara a través del orificio, ya pueden expulsarlo. Las especies de menor tamaño que son capaces de reconocer el huevo parási to no pueden expulsarlo, por lo que su respuesta es tapar con nuevos materiales la puesta anterior en el nido, incluyendo el huevo parásito, y volver a hacer otra puesta, o abandonar el nido y construir uno nuevo.


  


  Una vez que la especie hospedadora ha adquirido la capacidad de expulsar huevos, la lógica sugiere que irá expulsando los huevos parásitos más fáciles de reconocer, que serán los más diferentes a los suyos, mientras que los más parecidos se salvarán. De esta forma se va favoreciendo el mimetismo de los huevos parásitos, habiéndose conseguido en algunos casos que los huevos del parásito sean muy parecidos a los de la especie hospedadora (Davies, 2000).


  Hasta hace poco se pensaba que acababa aquí esta carrera de armamentos entre parásitos de cría y sus hospedadores - muy bien documentada durante la fase de huevos en el nido-; se creía que no continuaba durante la estancia de los pollos en el nido, puesto que sólo se conocía un caso en el que existía reconocimiento de los pollos parásitos (algunas especies de estríldidos africanos eran capaces de reconocer a los pollos de sus especies parásitas del género Vidua). En este sistema, como era predecible, los pollos parásitos han desarrollado un mimetismo muy bueno, siendo bastante difícil distinguirlos de los pollos del hospedador. Sin embargo, no se conocía el caso de ninguna especie hospedadora que fuera capaz de reconocer a un pollo de cuco común (Cuculus Canorus) y expulsarlo del nido, a pesar de que en la mayoría de los casos los pollos de cuco no se parecen en nada a los de la especie hospedadora y, además, son mucho más grandes, hasta el punto de que, al final del período de crecimiento del pollo parásito, los padres adoptivos tienen que posarse en su hombro para darle de comer.


  Sorprendentemente, en los últimos años se han hecho dos descubrimientos fascinantes que ponen de manifiesto que la carrera de armamentos también puede ocurrir durante la fase de pollo en el nido. Naomi Langmore, de la Australian National University, y sus colaboradores han demostrado que una especie hospedadora, el maluro soberbio (Malurus cyaneus), un paseriforme de pequeño tamaño, puede reconocer y abandonar a los pollos de su cuco parásito especialista, el cuclillo de Horsfield (Chrysococcyx basalis). Once hembras (de un total de 29 nidos parasitados) dejaron de alimentar al pollo de cuco cuando tenía entre tres y seis días de edad y lo abandonaron en el nido. Aunque el pollo de cuco seguía pidiendo alimento desesperadamente, las hembras comenzaron a construir otro nido y a solicitar cópulas para realizar una nueva puesta (Langmore et al., 2003).


  


  Más sorprendente aún fue el descubrimiento realizado por Tomas Grim y sus colaboradores de la Palacky University (República Checa), puesto que estaban trabajando con el carricero común (Acrocephalus scirpaceus), una de las especies hospedadoras del cuco mejor estudiadas. En su zona de estudio, que se caracteriza por presentar un porcentaje de nidos parasitados mucho más elevado de lo normal, descubrieron que los carriceros también abandonaban al pollo de cuco en, aproximadamente, el 15% de los nidos cuando éste tenía unos catorce días de edad. Explicaban este comportamiento, nunca antes observado, como una consecuencia de que el período de estancia del pollo de cuco en el nido es muy prolongado comparado con el de los pollos de carricero, que es mucho más breve. Lo más importante y novedoso de este descubrimiento es que este tipo de discriminación no implica reconocimiento del pollo parásito; simplemente dejaban de alimentar a un pollo que llevaba demasiados días en el nido. Esta “discriminación sin reconocimiento” puede resultar muy beneficiosa, ya que rehusar seguir alimentando a un pollo durante un período de tiempo mucho más largo del normal permitirá a los carriceros disminuir los costes que provoca el parasitismo.


  C) Manipulación del comportamiento del hospedador por parte del parásito


  Algunas de las adaptaciones más curiosas de los parásitos son las relacionadas con la manipulación del comportamiento del hospedador en su propio beneficio. Las más frecuentes son las que favorecen la transmisión del parásito a otros hospedadores, sobre todo, en las especies parásitas que presentan ciclos biológicos complejos que incluyen, al menos, dos hospedadores, uno intermediario y otro definitivo. Es lógico que en estos casos la selección natural favorezca mecanismos eficaces de transmisión al siguiente hospeda dor. Un ejemplo que implica un comportamiento totalmente anormal en una especie es el de las hormigas que son parasitadas por el trematodo Dicrocoelium dendriticum. Las hormigas son el hospedador intermediario, mientras que el hospedador final es la oveja doméstica. La única forma de que el parásito pase de la hormiga a la oveja es que la primera sea comida por la segunda, lo cual es muy improbable, ya que las ovejas no se alimentan de insectos, y las hormigas evitan ser comidas por las ovejas manteniéndose a ras de suelo. Pues bien, sorprendentemente, las hormigas parasitadas por D. dendriticum cambian su comportamiento y tienden a subir a las partes más altas de las hierbas (Spindler et al., 1986). ¿Cómo consigue el parásito obligar a la hormiga a comportarse de este modo? Una hormiga parasitada tiene aproximadamente unos cincuenta trematodos en su interior; uno de ellos se abre paso hasta el cerebro de la hormiga y, de alguna manera que se desconoce, provoca que la hormiga se suba a la parte alta de las hierbas y se fije a ellas cerrando fuertemente sus mandíbulas. De esta forma se queda allí, anclada, sin hacer nada, simplemente esperando ser comida por algún herbívoro. Si casualmente es una oveja, el parásito habrá cumplido con su objetivo.


  


  Otro curioso ejemplo es el del crustáceo parásito Sacculina granifera, que utiliza como hospedador al cangrejo Portunus pelagicus. Según encontraron Jeffrey Shields y Fiona Wood, de la Universidad de Queensland (Australia), si el cangrejo parasitado es una hembra, los cambios provocados por el parasitismo no son muy llamativos, pero si es un macho, los cambios son enormes. Conforme el parásito va creciendo, destruye las gónadas del cangrejo y disminuye así su nivel de andrógenos. Esto conlleva que el cuerpo del cangrejo macho vaya tomando forma femenina; además, al crecer el parásito - que ha quedado suspendido entre el cefalotórax y el abdomen - el cangrejo se va pareciendo cada vez más a una hembra cargada de huevos. Por otro lado, el parásito segrega una hormona feminizante que induce a un comportamiento maternal. Como consecuencia de estos cambios, el comportamiento del cangrejo macho cambia radicalmente: se vuelve menos agresivo y más tranquilo, está menos activo y evita los enfrentamientos con otros machos. Además, se limpian más frecuentemente (como las hembras cuando están cuidando de los huevos). Estos cambios contribuyen a aumentar las posibilidades de supervivencia de ambos. Por otro lado, el cangrejo macho parasitado excava una pequeña depresión en la arena, similar a la que preparan las hembras, para favorecer el desarrollo de sus crías. Es evidente que en este caso el macho no va a poder poner sus propios huevos (además de que no es hembra, ha sido castrado); la excavación sirve para favorecer la reproducción del parásito, y el cangrejo macho se encargará de cuidar de su descendencia (Shields y Wood, 1993).


  


  Existe otra forma de manipular el comportamiento del hospedador, menos sutil pero más directa, que se conoce con el nombre de “comportamiento mafioso”. Al igual que ocurre en las mafias humanas, consiste en obligar a otros individuos de la misma o de distinta especie a realizar el trabajo que beneficia al mafioso. Este tipo de comportamiento se demostró por primera vez en el críalo parasitando a su principal especie hospedadora, la urraca. En nuestra zona de estudio de la comarca de Guadix (Granada), demostramos experimentalmente que los críalos, después de parasitar un nido, volvían a visitarlo posteriormente y, si las urracas habían expulsado el huevo, los críalos tomaban represalias y rompían los de la urraca o mataban a sus pollos, en el caso de que éstos ya hubieran eclosionado (Soler et al., 1995). En un estudio experimental, retiramos los huevos de críalo de un grupo de nidos que habían sido parasitados; el resultado fue que éstos fueron más depredados que los del grupo control, cuyos huevos parásitos no habían sido retirados de sus nidos. Cambiando en algunos nidos los huevos de la urraca por modelos de plastilina, comprobamos que había marcas de picotazos hechas por los críalos. En conjunto, ambos resultados suponían una fuerte evidencia en favor de la hipótesis de la mafia. El comportamiento de los críalos, a pesar de que su huevo ya se había perdido, resultaría beneficioso para ellos porque las urracas, cuando pierden su puesta al principio de la estación reproductora, realizan con frecuencia una puesta de reposición, la cual supondría una segunda oportunidad de parasitismo para los críalos. Si las represalias fueran efectivas, podrían conseguir que las urracas a las que les han depredado el nido aprendieran la lección del comportamiento mafioso: es mejor aceptar el huevo de críalo e intentar criar simultáneamente algún pollo de urraca, que expulsar el huevo parásito y que le vuelvan a depredar completamente la puesta.


  Se han identificado otros comportamientos de tipo mafioso en las relaciones entre especies, sobre todo en los sistemas parásito-hospedador, pero también en una relación mutualista, concretamente en uno de los ejemplos más típicos: las hormigas cuidan y defienden a los pulgones, y a cambio reciben unas secreciones azucaradas que éstos producen. Sin embargo, desde hace tiempo ya se sabe que las hormigas también depredan algunos pulgones; de hecho, Sakata (1994) descubrió que las hormigas no mataban a los pulgones al azar, sino que los depredados eran los que proporcionaban esas sustancias azucaradas en menos cantidad y de menor calidad. Con este comportamiento, por el que castigan a los pulgones que son más reacios a colaborar, las hormigas consiguen una mejor producción de los jugos azucarados que les sirven de alimento (es un sistema muy similar al que utiliza el hombre desde tiempo ancestral en la selección de animales reproductores para las explotaciones ganaderas).


  


  En cuanto a las relaciones entre parásitos y hospedadores, un buen ejemplo de comportamiento mafioso es el hecho, ampliamente demostrado, de que muchas bacterias que producen enfermedades infecciosas en los seres humanos se vuelven más virulentas frente a los mecanismos de defensa desarrollados por el enfermo. En concreto, cuando disminuye la concentración de hierro en sangre (normalmente asociada al aumento de temperatura provocado por la fiebre), bacterias como Escherichia coli, Vibrio cholerae y Pseudomonas aeruginosa producen toxinas perjudiciales para el paciente y aumentan esta producción conforme disminuye la concentración de hierro (Nesse y Williams, 2000). Con este “castigo” se consigue que no sea rentable para el hospedador utilizar el mecanismo de defensa.
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  10.1. Introducción


  La comunicación es una constante en el comportamiento animal. Como es lógico, tiene mayor relevancia en las especies sociales, pero es muy importante en todos los animales. Machos cortejando a las hembras, enfrentamiento entre rivales, marcaje de territorios, hijos solicitando cuidados a sus padres; todos estos comportamientos, al igual que la mayoría de los que se describen en este libro, implican comunicación. Por tanto, son muchos los aspectos que afectan a la supervivencia y a la reproducción que están mediados por la comunicación, por lo que no es de extrañar que sea ésta una parte muy importante y a veces llamativa del comportamiento animal y de las adaptaciones de gran parte de los seres vivos.


  Contrariamente a lo que mucha gente piensa, la comunicación no sólo existe entre animales, sino también en otros muchos organismos. Por ejemplo, se ha demostrado que las plantas emiten señales con las que consiguen comunicarse con otras plantas y con otros organismos relacionados con ellas, como polinizadores, herbívoros y algunos de los enemigos de esos herbívoros. Un interesante ejemplo lo demuestra: Genichiro Arimura, de la Institución para el Avance de la Investigación en Tecnología Bio-orientada de Tokio (Japón) y sus colaboradores demos traron que existía una interacción comunicativa entre plantas de la misma especie. Cuando la planta (judía de Lima, Phaseolus lunatus) es atacada por la arañuela roja (Tetranychus urticae), aquélla libera unos compuestos volátiles que pasan al aire y llegan a las plantas próximas, provocando una reacción en ellas. Para llegar a esta conclusión, infectaron experimentalmente algunas plantas con 100 arañuelas rojas durante varios días. Al detectar los volátiles liberados por las plantas infectadas, en las plantas vecinas se activaban cinco genes de defensa que provocaban una respuesta bastante eficaz, pues, a partir de ese momento, esas plantas eran menos susceptibles de ser atacadas por las arañuelas. Esta respuesta era bastante específica, ya que los volátiles liberados durante el tratamiento control (daño físico a la planta) no provocaban la activación de los genes defensivos.


  


  El sistema de comunicación mejor estudiado en las plantas es el que éstas mantienen con sus enemigos específicos. Por ejemplo, Consuelo De Moraes, de la Universidad de Georgia (Estados Unidos) y sus colaboradores comprobaron que plantas tan diversas como el tabaco, el algodón y el maíz producen distintos compuestos volátiles, según sean parasitadas por larvas herbívoras de dos especies próximas Heliothis virescens y Helicoverpa zea. El hecho de que emitan una señal diferente según la especie que las está atacando, permite a una especie parasitoide (Cardiochiles nigriceps) detectar cuándo las plantas están siendo atacadas por la especie que ella utiliza para poner sus huevos (H. virescens). La especificidad de estas señales y el hecho de que las produzcan plantas muy diferentes indica que la interacción comunicativa entre las plantas y sus enemigos herbívoros es bastante compleja (De Moraes et al., 1998).


  También está demostrada la capacidad de comunicación en una gran variedad de microorganismos. Por ejemplo, muchas especies de bacterias detectan los cambios en la densidad de población y responden a ellos liberando ciertas moléculas que actúan como señales para otras bacterias próximas. Este “comportamiento de coro” modula muchas de las actividades microbianas; por ejemplo, a bastantes bacterias patógenas les sirve para coordinar el momento de producir el ataque contra sus hospedadores (véase una revisión en Crespi, 2001).


  


  10.2. ¿Qué se entiende por comunicación?


  Vamos a imaginarnos una escena (basada en los estudios realizados por William Cade, de la Brock University, en Canadá): estamos observando una zona de Norteamérica en la que abundan los grillos (Gryllus integer) durante la época de celo. Se escuchan unos fuertes chirridos que emiten los machos (este “canto” de los grillos se conoce con el nombre de estridulación). Al fijarnos, vemos varios individuos que se están desplazando, otros que permanecen parados estridulando y unos terceros que no producen ruido y que se mantienen inmóviles en las proximidades de alguno de los machos estridulantes. Si seguimos observando durante algún tiempo, además de detectar unas moscas que sobrevuelan la zona en la que se encuentran los grillos, veremos que cuando un macho deja de estridular puede pasar a hacerlo otro que permanecía silencioso cerca de él.


  Esa escena representa, entre otras cosas, un proceso de comunicación. Los grillos que estridulan (emisores) están emitiendo unas señales (los sonidos) que son escuchadas por otros individuos (receptores), los cuales modifican su comportamiento al recibir la señal. Si nos fijamos detenidamente en los individuos que no hacen ruido, veremos que unos son hembras que se acercan a los machos ruidosos, pero otros son machos que permanecen inmóviles cerca de alguno de estos machos ruidosos para intentar sorprender y copular con alguna de las hembras que se han acercado hasta allí atraídas por el estridular de ese macho (machos satélites; véase apartado 5.9). Por tanto, esta comunicación provoca unos cambios en el comportamiento de los individuos que reciben las señales. La comunicación siempre implica que se transmite una información. ¿Qué información transmiten los machos estridulantes? Como vimos al estudiar la búsqueda de pareja y el cortejo (véase apartado 4.5), en estas situaciones los machos informan sobre su fuerza y su condición física. En el caso de los grillos, los machos más fuertes emiten sonidos de mayor volumen y frecuencia que los machos en peor condición física. Los primeros son los que suelen atraer más hembras, pero también más machos satélites que intentan copular con las hembras atraídas por los machos estridulantes (Cade, 1979).


  


  Teniendo en cuenta todo esto, ¿cómo se puede definir la comunicación? Se podría decir que es la transferencia de información entre individuos, pero esta definición es defectuosa. Primero, porque es demasiado amplia, y segundo, porque no permite un enfoque evolutivo. Por ejemplo, un ratón o una lagartija que se mueven entre la hojarasca producen un ruido que informa sobre su posición y puede ser utilizado por un depredador para localizarlos. Evidentemente, a esto no se le puede llamar comunicación, pues ese ruido se genera como consecuencia del desplazamiento del animal, y no porque haya evolucionado para dar una información sobre su posición que le puede costar la vida. En consecuencia, mejor definición sería la de comunicación como transferencia de información mediante señales que hayan evolucionado con ese fin (véase cuadro 10.1).
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  CUADRO 10.1. Algunos conceptos básicos y definición de comunicación. Fuente: tomado principalmente de Krebs y Davies (1993).


  Quizá pueda parecer una definición demasiado “egoísta”. Por regla general, los humanos no somos conscientes del carácter manipulador de la comunicación, es decir, que cuando hablamos con alguien estemos constantemente intentando manipular su comportamiento a favor nuestro. Por supuesto no siempre es así, también existe la comunicación cooperativa (véase más adelante), que sería frecuente entre amigos y, sobre todo, entre parientes próximos o entre los componentes de una pareja; pero en la mayoría de los casos, aunque no sea conscientemente, nuestro sistema de comunicación cumple con la definición propuesta. A los lectores incrédulos les planteo esta simple pregunta: ¿contamos a todo el mundo todo lo que sabemos? ¿Verdad que no? A unas personas les contamos unas cosas y a otras les contamos otras distintas. Todo es muy complicado, pero depende principalmente del tipo de relación que mantenemos con cada persona y de su relación con la información que estamos transmitiendo. Además, cuando se trata de algo personal que no queremos que trascienda, sólo se lo contamos a los más íntimos, pero si se trata de algo que queremos que se sepa, bien porque ensalza a un amigo (o a nosotros mismos de forma directa o indirecta), o porque perjudica a un enemigo, no nos importa contárselo a nuestros conocidos más cotillas, precisamente porque sabemos que lo contarán a todo el mundo, y no solamente esto; las cosas las contamos de manera diferente según la clase de interlocutor y según el efecto que esté produciendo nuestra historia.


  


  10.3. Tipos de señales según el sistema sensorial dominante


  Cualquier tipo de sistema sensorial puede ser utilizado en comunicación siempre y cuando el transmisor sea capaz de generar la señal y el receptor de recibirla e interpretarla. En cada caso se producen señales con características muy diferentes (véase cuadro 10.2). Así, por ejemplo, las auditivas tienen una elevada capacidad para traspasar obstáculos pero necesitan un importante gasto energético. Las visuales transmiten la información con rapidez, pero traspasan obstáculos y, como en el caso de las auditivas, tienen el inconveniente de que pueden atraer depredadores. Las señales químicas pueden ser muy persistentes y, por regla general, muy baratas de producir, pero las posibilidades de cambiar de señal son muy reducidas. Finalmente, las táctiles tienen la ventaja de ser poco costosas tanto en gasto energético como en atracción de depredadores, pero el inconveniente de una distancia de transmisión muy corta y la incapacidad para atravesar obstáculos (véase una información más detallada en el cuadro 10.2).
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  CUADRO 10.2. Características de los distintos tipos de señal según el canal sensorial utilizado para su detección.


  El diseño de las señales depende del equipamiento sensorial de los organismos y del medio en el que viven. La mayoría de las aves son diurnas y por tanto, con un sentido de la vista bien desarrollado, por lo que en ellas han evolucionado numerosas señales basadas en adornos vistosamente coloreados. Los micromamíferos, por el contrario, tienen muy buen olfato y son nocturnos, de modo que para ellos los olores son lo importante.


  10.4. Transmisión de las señales y condiciones medioambientales: las señales acústicas en aves y mamíferos


  Con frecuencia, la eficacia de las señales depende de las condiciones medioambientales, tanto atmosféricas como del hábitat en el que vive la especie. Seguramente el ejemplo mejor estudiado respecto a cómo influyen las características del medio sobre las señales es el de la comunicación acústica, la más utilizada para largas distancias (más de tres kilómetros en algunas especies de aves, hasta dos en algunos saltamontes, y más de cien kilómetros en algunas ballenas). En estudios clásicos realizados a principios de los años setenta, se puso de manifiesto que las características medioambientales pueden afectar fuertemente a la evolución de las señales acústicas. Las señales, cuando tienen que transmitirse a distancia, se atenúan y se degradan, por lo que la selección natural favorecerá aquellas señales que sean más fáciles de detectar y reconocer; es decir, las más resistentes a atenuarse o degradarse. De acuerdo con esta hipótesis adaptativa (véase apartado 2.6), se ha demostrado a lo largo de las décadas posteriores no sólo en aves sino también en mamíferos (especialmente primates), y en algunos insectos, que las distintas especies producen sonidos cuya estructura es la apropiada para optimizar la transmisión de información en el hábitat en que viven. Distintas predicciones de esta hipótesis se han demostrado en numerosos estudios realizados con muchas especies diferentes. Por ejemplo, las señales acústicas de las distintas especies se transmiten mejor en sus hábitats típicos que en otros diferentes. Es decir, resultan más eficaces en el medio en el que han evolucionado.


  


  Otro argumento que apoya la hipótesis adaptativa es que algunas especies presentan dos tipos de gritos, que utilizan según pretendan una comunicación a corta o a larga distancia, siendo la estructura de cada uno la más apropiada para una transmisión eficaz. Por ejemplo, en el mono leoncito (Cebuella pygmaea), un pequeño primate sudamericano que emite tres gritos de contacto diferentes según la distancia existente entre individuos sea corta, media o larga, se ha demostrado que la estructura de cada uno de los gritos es la óptima para favorecer la transmisión más eficaz a cada una de las distancias en el hábitat de esta especie (De la Torre y Snowdon, 2002).


  La comunicación acústica a larga distancia es, por regla general, bastante costosa, no sólo porque necesita un elevado gasto energético, sino también porque puede atraer depredadores. Partiendo de la hipótesis adaptativa ya descrita anteriormente, se podría predecir que los animales deberían de haber desarrollado un mecanismo, similar al que utilizamos los humanos, que permitiera optimizar la eficacia de la señal; es decir, modificar la intensidad del sonido según la distancia a la que está el receptor. Si el receptor no está demasiado lejos, disminuimos el volumen de emisión, con lo que ahorramos energía, y disminuyen también las posibilidades de que nos escuche un depredador. Esta posibilidad no se había considerado en los otros animales porque, en humanos, se relacionaba con la elevada capacidad cognitiva propia de nuestra especie. Sin embargo, Henrik Brumm y Peter Slater, de la Universidad de St Andrews (Reino Unido), han demostrado que un pequeño pájaro, el pinzón cebra (Taeniopygia guttata), es capaz de ajustar su canto a la distancia a la que se encuentre el receptor. Realizaron el siguiente experimento en condiciones de cautividad: a un macho que estaba en una jaula le presentaban una hembra, también enjaulada, a cuatro distancias diferentes. El macho aumentó el volumen de su canto conforme aumentaba la distancia a la que le presentaban la hembra, lo que indica que, al igual que los humanos, los pinzones cebra son capaces de ajustar el volumen (y por tanto el esfuerzo de producir el sonido) a la distancia a la que se encuentra el receptor (Brumm y Slater, 2006).


  


  Uno de los mejores ejemplos que apoya la hipótesis de que las señales utilizadas en la comunicación acústica han sido seleccionadas según su eficacia en la transmisión de una información es un curioso sistema de lenguaje desarrollado por los seres humanos. Se trata del lenguaje basado en silbidos, que ha aparecido independientemente en diversas zonas del mundo. Según la reciente revisión realizada por Julien Meyer, del Instituto de Ciencias del Hombre (Francia), aunque sólo se han estudiado a fondo doce de esos lenguajes de silbidos, se sabe, por las descripciones de antropólogos y viajeros, que hay muchísimos más, la mayoría de los cuales ya han desaparecido o están en peligro de hacerlo (seguramente el descubrimiento de los teléfonos móviles contribuirá de forma directa a que desaparezcan los que aún existen, salvo que se tomen medidas eficaces para su conservación). Estos lenguajes de silbidos se han desarrollado en zonas del mundo con montañas muy escarpadas y donde el desplazamiento resulta difícil. Comunicarse hablando con un amigo o una persona que esté en la ladera de la montaña de enfrente sería una empresa imposible; sin embargo, puede conseguirse por medio de silbidos en los que toda la energía del sonido está concentrada en una estrecha banda de frecuencias (entre 1.000 y 3.000 herzios), que permite alcanzar mayores distancias (Meyer, 2004). Precisamente, en uno de estos lenguajes de silbidos mejor estudiados, el silbo gomero (típico de la isla de La Gomera, en las Islas Canarias), se ha demostrado que la transmisión del sonido puede llegar a los diez kilómetros (Meyer, 2004). Estos silbidos constituyen verdaderos lenguajes que permiten transmitir prácticamente cualquier tipo de información. De hecho, Manuel Carreiras y sus colaboradores, de la Universidad de La Laguna, en Tenerife (Islas Canarias), han demostrado que cuando dos personas están comunicándose mediante el silbo, se activan las mismas áreas del cerebro que habitualmente están asociadas con el lenguaje hablado normal (Carreiras et al., 2005).


  


  10.5. Coste de las señales


  Con frecuencia, las señales son costosas por varios motivos: porque hay que dedicarles mucho tiempo, porque necesitan una elevada inversión energética para su producción, o por ambas cosas. Pero también porque pueden ser utilizadas por depredadores y parásitos para localizar a su víctima. En el ejemplo de los grillos con el que comenzábamos este capítulo, las moscas a las que hacíamos referencia son parasitoides que localizan a sus víctimas por el sonido, es decir, son atraídas por los machos estridulantes. Cuando localizan un macho, depositan sus larvas ya eclosionadas sobre él. Éstas penetran en su interior, se alimentan de sus órganos internos y, cuando ya han crecido lo suficiente para convertirse en adultas, rompen la pared del cuerpo del grillo y provocan su muerte (Cade, 1979). Por tanto, la selección natural favorecerá aquellas señales que supongan un menor riesgo y sean más baratas de producir, siempre y cuando no pierdan su eficacia como señales. O, dicho de otra manera, existirá un equilibrio entre la eficacia y el coste de las señales.


  Hay otros casos en los que receptores a los que no está dirigida la señal pueden aprovecharse de ella. Es muy frecuente que los depredadores ataquen a sus presas cuando éstas están emitiendo señales que las hacen más fáciles de localizar. Sin embargo, hay también ejemplos mucho más sutiles. Uno de ellos es el descrito en un estudio realizado por nuestro grupo de investigación sobre cómo seleccionan el críalo europeo (Clamator glandarius) el nido de las urracas (Pica pica) en el que ponen el huevo. Como ya hemos comentado en capítulos anteriores, el críalo es un parásito de cría que pone sus huevos con preferencia en los nidos de las urracas. En un estudio previo demostramos experimentalmente que las hembras de críalo no ponían sus huevos en los nidos de las urracas al azar, sino que seleccionaban a los mejores padres; es decir, las parejas de urraca parasitadas eran capaces de criar un número de pollos mayor que las urracas no parasitadas (Soler et al., 1994). Este descubrimiento planteó otra interesante pregunta: ¿Cómo sabía la hembra de críalo cuáles eran las parejas de urraca más eficaces para sacar adelante a sus crías? Nuestra hipótesis de partida era que los críalos seleccionarían los nidos de urraca de mayor tamaño, y para ello tuvimos en cuenta algo que ya se había demostrado antes: que, al menos en algunas especies monógamas, el tamaño del nido puede actuar como una señal utilizada en selección sexual (véase apartado 4.6.2.A1), por medio de la cual los miembros de la pareja se informan mutuamente sobre la condición física del otro. El argumento en el que se basa la hipótesis anterior no es nada complicado: cuando dos urracas se emparejan, comienzan a construir el nido y si se encuentran fuertes trabajan más activamente y construyen un nido más grande que si están débiles o enfermas. Por tanto, las parejas de urraca que están en mejores condiciones construyen nidos más grandes que las que no lo están (véase el experimento que lo demostraba en el apartado citado anteriormente). Entonces, a los críalos les bastaría utilizar esta señal como parte de la comunicación existente entre macho y hembra de urraca. Evidentemente, sus pollos tendrán mayores posibilidades de sobrevivir si los dejan a cargo de unos buenos padres (nidos grandes) que si quedan bajo la tutela de padres de menor calidad (nidos pequeños). Esto implica que los críalos seleccionarían nidos más grandes para poner sus huevos, y que las urracas responderían en esa carrera de armamentos coevolutiva (véase apartado 9.6.1B) disminuyendo el tamaño de sus nidos en las zonas en las que estuvieran siendo parasitadas por los críalos. Para poner a prueba esta hipótesis, realizamos un estudio comparativo y encontramos que, ciertamente, los nidos de urraca en las zonas con críalos eran significativamente más pequeños que en las zonas donde no los había (Soler et al., 1999).


  


  10.6. Origen y evolución de las señales


  


  Las señales pueden originarse a partir de distintas fuentes. Las más importantes son las que se especifican en el cuadro 10.3.
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  CUADRO 10.3. Fuentes del origen de las señales comportamentales. Fuente: basado principalmente en Krebs y Davies (1993).


  Konrad Lorenz y Niko Tinbergen ya propusieron que muchas señales han evolucionado a partir de movimientos accidentales o respuestas que aportan información a los receptores. Es lógico pensar que la selección favorecerá a aquellos receptores que pudieran anticipar la futura conducta del emisor respondiendo a ligeros movimientos que permitieran predecir una acción importante. Un buen ejemplo es el descrito por Krebs y Davies (1993). Imaginemos un escenario primitivo en el que todavía no hubiera evolucionado la típica señal de amenaza de los cánidos: separar los labios mostrando los dientes, especialmente los colmillos. Un antecesor del lobo que fuera a lanzar un ataque, antes de que su boca llegara a su objetivo, tendría que apartar los labios dejando los dientes al descubierto; si no lo hiciera, se los destrozaría con el choque. Por tanto, los receptores que fueran capaces de anticiparse y escapar de un ataque agresivo gracias a que pudieran detectar ese movimiento previo de retirar los labios serían favorecidos por la selección. Una vez que esto hubiera ocurrido, la selección también favorecería a los emisores que descubrieran sus dientes como mecanismo de disuadir al receptor, y la exhibición de dientes desnudos comenzaría a evolucionar como una señal de amenaza.


  


  En este contexto, se podría predecir que los movimientos y las respuestas de las cuales han evolucionado las señales serán aquellos que originalmente dieran más información sobre acciones futuras, como los movimientos de intención. Esto se ha puesto de manifiesto en muchos estudios sobre exhibiciones sexuales y de amenaza en aves, peces y mamíferos. Las respuestas del sistema nervioso autónomo en situaciones de estrés, como ruborizarse, erizar el cabello, orinar, etc., también son la base de la que han evolucionado muchas señales.


  Las señales, en su origen, serían simples y variables. Si pensamos en el ejemplo de los grillos que describíamos al inicio del capítulo, la estridulación es un sonido complejo que se produce al rozar las patas entre sí. Un posible origen de esa señal sería el roce accidental de una pata con otra, que produciría un sonido variable y poco concreto. A partir de que resultara eficaz atrayendo la atención de otros individuos iría evolucionando hasta convertirse en una señal tan compleja como es hoy día: un sonido que se repite hasta la saciedad con muy poca variación, a un elevado volumen y durante largos períodos de tiempo. Es decir, se ha ritualizado (véase cuadro 10.4).


  ¿Por qué se produce la ritualización de las señales? ¿Por qué las señales evolucionan siempre en el sentido de hacerse más exageradas y estereotipadas (repetidas sin apenas variación)? Vamos a responder a estas preguntas explicando las tres hipótesis que se especifican en el cuadro 10.4, y para ello nos basaremos en el ejemplo mencionado anteriormente, y conocido por todo el mundo, de la señal de amenaza de lobos y perros: levantar los labios enseñando los dientes, empinarse al máximo y erizar el pelo del lomo, todo al mismo tiempo.
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  CUADRO 10.4. Mecanismo de evolución de las señales: hipótesis que ofrecen una explicación. Fuente: basado en Krebs y Davies 1993.


  La explicación más antigua, la que solían utilizar los etólogos de la época clásica en los años sesenta del siglo pasado, era que las señales se ritualizaban para evitar la ambigüedad, es decir, para que no se confundiera su significado. Esta idea está apoyada por el hecho de que hay señales que son muy diferentes y tienen significados opuestos. En nuestro ejemplo, la señal de amenaza que hemos descrito es diferente a la señal de apaciguamiento. Como todas las personas que tienen perro saben, cuando le regañan porque ha hecho algo que no debe, el animal tiende a agacharse llegando incluso a pegarse completamente al suelo.


  Si tenemos en cuenta la definición de comunicación que se recoge en el cuadro 10.1, según la cual el objetivo de las señales es conseguir afectar al comportamiento del receptor, la interpretación de la ritualización es muy distinta. Teniendo en cuenta el origen de la señal, imaginemos que el emisor llega a un punto en que consigue manipular el comportamiento del receptor; en este caso, la selección favorecerá la resistencia del receptor a ser manipulado. Esta resistencia del receptor es la que habría presionado al emisor para que desarrollara una señal más efectiva que consiguiera superar dicha resistencia; y también la que favorecería que la señal se hiciera cada vez más exagerada y repetitiva. Ésta es la base de los interrogatorios: cuando jueces y policías interrogan a un sospechoso, para poder determinar si miente o no, repiten las preguntas una y otra vez para ver si incurre en contradicciones.


  


  Una última hipótesis es la propuesta por Amotz Zahavi, de la Universidad de Tel Aviv (Israel). Sugiere que el motivo de que se ritualicen las señales es que los receptores han sido seleccionados para distinguir entre señales honestas y señales engañosas. En el ejemplo de la señal de amenaza, una vez que ya funciona como tal, puesto que el emisor la puede utilizar como un engaño, la selección favorecería a los receptores que fueran capaces de distinguir entre las señales honestas (las realizadas por individuos realmente dispuestos a lanzar un ataque) y las emitidas por individuos que sólo se están tirando un farol. Desde este punto de vista, la señal de amenaza se habría ritualizado porque los receptores obligarían a los emisores a exagerar y repetir la señal (lo que implica hacerla más costosa) para poder valorar mejor su fiabilidad. En este contexto de la hipótesis de la honestidad, sólo se mantendrían, evolutivamente hablando, aquellas señales tan costosas de producir que sólo se las pudieran permitir los individuos con buena condición física.


  10.7. Conflicto de intereses entre el emisor y el receptor: carrera de armamentos


  Como hemos asumido en la definición de comunicación (véase cuadro 10.1) y en las últimas hipótesis que explican la evolución de las señales, con frecuencia los intereses del emisor y el receptor no coinciden, pues cada uno ha sido seleccionado para obtener el mayor beneficio posible de esa comunicación. Para salir beneficiado, el emisor tiende a conseguir que el receptor modifique su comportamiento, de manera provechosa para él, mientras que el receptor tiende a utilizar la información aportada por el emisor con idéntica finalidad. Esto da lugar a una carrera de armamentos coevolutiva (véase cuadro 9.2), pero con una diferencia importante: en este caso no es entre especies, ni siquiera entre individuos diferentes, sino entre los distintos papeles que pueden ser representados por el mismo individuo. En el ejemplo de los grillos, el macho que está estridulando obtendrá beneficios importantes si consigue atraer hembras y evitar que otros machos se decidan a plantarle cara; sin embargo, para los receptores, tanto hembras como otros machos, será importante valorar de forma precisa la calidad de ese individuo sin dejarse llevar por una precipitada primera impresión. Como decíamos en la hipótesis de la manipulación, los receptores habrían sido seleccionados para resistirse a la señal. Sin embargo, la hipótesis de la honestidad permite otra interpretación (válida sobre todo en el contexto de la selección sexual), y es que las señales pueden ritualizarse, simplemente, porque los receptores seleccionen señales más exageradas.


  


  Es posible que uno de los ejemplos más claros de esta carrera de armamentos entre emisor y receptor sea el de los anuncios publicitarios. Todos nosotros, como compradores potenciales, somos los receptores y estamos sometidos a tanta publicidad que hemos desarrollado una resistencia. Esto es así hasta el punto de que, curiosamente, la mayoría tenemos la sensación de que la publicidad no nos afecta, que no compramos los productos porque hayamos visto u oído sus anuncios publicitarios. Nuestra resistencia es cierta (el invento del mando a distancia que nos permite cambiar de canal durante los anuncios supuso un enorme avance en la carrera de armamentos contra la publicidad), y por eso las técnicas publicitarias han evolucionado mucho incrementando su eficacia con cambios de estrategia continuos (consecuencia de la carrera de armamentos). El objetivo es conseguir explotar las susceptibilidades psicológicas (casi siempre a través de las emociones) del público al que va dirigido el anuncio, ya que en muchos casos la información que se transmite no tiene ninguna importancia. Por ejemplo, cuando un hombre observa el anuncio de un coche que es conducido por un joven apuesto y musculoso al que unas chicas muy atractivas se quedan mirando embobadas, no cree que al comprar ese coche vaya a mejorar su aspecto, sólo está siendo manipulado psicológicamente para que se con venza de que tener ese coche sería maravilloso. Otro ejemplo más exagerado de la poca importancia que tiene la información que se transmite es otro anuncio de coches en televisión, en el que se nos asegura que el coche anunciado nos hará más felices y que, si no es así, nos devolverán nuestro dinero. Es una promesa que no se cree nadie, pero está diseñado para manipularnos psicológicamente y convencernos de que comprar ese coche realmente nos hará más felices.


  


  Sin embargo, aunque nos creamos inmunes a la publicidad no lo somos. Los anuncios publicitarios son el resultado de unos estudios muy detallados y de unas estrategias muy bien diseñadas para conseguir su objetivo. Los buenos anuncios consiguen incrementar las ventas del producto enormemente, y por eso los buenos publicistas están entre los profesionales mejor pagados. Es lógico: si las marcas invierten enormes cantidades de dinero en publicidad es porque les resulta rentable. Nosotros, los consumidores, estamos siendo manipulados a pesar de nuestra resistencia. Los receptores estamos perdiendo esta carrera de armamentos, quizá influenciados por un hecho novedoso en nuestra historia evolutiva: recibimos el mismo mensaje cientos, miles de veces, y los medios de comunicación permiten que nos llegue siempre exactamente igual. Esto implica que, aunque somos conscientes de que es debido a los aparatos electrónicos que utilizan, en el subconsciente lo recibimos como señales honestas (véase la hipótesis de la honestidad, cuadro 10.4).


  10.8. Comunicación honesta, comunicación engañosa


  El engaño, como todos sabemos, es algo bastante habitual en la comunicación humana. ¿Es también frecuente en la comunicación del resto de los animales? La respuesta es afirmativa cuando esa comunicación se produce entre especies distintas (por ejemplo, los depredadores y los parásitos utilizan multitud de estrategias engañosas para atraer a sus víctimas). Sin embargo, entre individuos de la misma especie es mucho más raro, seguramente como consecuencia de que los mismos individuos actúan unas veces como emisores y otras veces como receptores. Si hubiera una señal enga ñosa muy eficaz, se extendería entre la población y los individuos mentirosos también serían engañados con mucha frecuencia.


  


  No obstante, sí que se conocen abundantes ejemplos de comunicación engañosa que podríamos llamar permanente; la generan individuos que se disfrazan para engañar, de modo que siempre actúan de emisores y nunca como receptores de esas señales engañosas. Son bien conocidos y frecuentes los casos de muchas especies de peces en las que existen los llamados “machos furtivos” (véase apartado 5.9): son de un tamaño mucho menor que los machos normales y, en lugar de competir con otros machos para atraer a las hembras, lo que hacen es acechar, y cuando un macho ha cortejado con éxito a una hembra y consigue que ella realice la puesta de sus huevos, sale el macho furtivo y los fecunda hasta que es expulsado por el otro macho. En estos casos el engaño se basa principalmente en que ser más pequeño le permite pasar desapercibido. Pero en el caso de Lepomis macrochirus - un pez de agua dulce que habita los lagos y ríos de Norteamérica-, Wallace Dominey, de la Universidad de Cornell (Estados Unidos), descubrió un engaño que sí estaba basado en la utilización de señales engañosas. En esta especie existen machos que mimetizan la coloración y el tamaño de las hembras, y no sólo se les parecen, sino que también se comportan como ellas. Cuando un macho típico está cortejando a una hembra, el macho disfrazado se acerca a la pareja y se comporta como otra hembra, con lo que el macho propietario del territorio pasa a cortejarlas a las dos con más entusiasmo que antes. Una vez que la hembra seducida por el macho realiza la puesta, el macho disfrazado suelta su esperma a la vez que el macho grande, de manera que fertiliza aproximadamente la mitad de los huevos (Dominey, 1980).


  Aunque poco frecuentes, también hay casos de comunicación engañosa sin disfraz, es decir, donde un mismo individuo actúa como emisor y receptor de señales. Uno de los ejemplos más fascinantes es el descrito por Anders Moller, de la Universidad Pierre et Marie Curie de París (Francia). En su estudio sobre la ecología reproductiva de las golondrinas (Hirundo rustica), Moller (1990) observó que durante el período de puesta las hembras permanecían en los nidos la mayor parte de la mañana, y los machos frecuentaban a menudo el nido (12,6 visitas por hora) como parte de su estrategia de guarda de la hembra (véase cuadro 5.2). Lo más curioso era que, cuando la hembra no estaba, el macho reaccionaba (96,8% de 112 ocasiones) emitiendo intensos gritos de alarma durante varios minutos. En cinco de estos casos observó que la hembra estaba con un macho extraño que cantaba intensamente e intentaba copular con ella, y que ambos, al oír el grito de alarma del macho, emprendieron el vuelo, interrumpiéndose de esta manera el cortejo. Estas observaciones hicieron suponer a Anders Moller que los gritos de alarma lanzados cuando la hembra no estaba en el nido eran señales engañosas que provocarían la huida, disminuyendo así las probabilidades de que su hembra copulara con otro macho. Esta hipótesis fue apoyada por un estudio experimental en el que Moller espantaba a la hembra y después registraba el comportamiento del macho. Encontró que los gritos de alarma que eran tan frecuentes durante el período de puesta, no lo eran tanto durante el período de construcción del nido (sólo en el 6% de los casos) o el período de incubación (0%). Además, los gritos de alarma eran más frecuentes cuando el nido estaba situado en las proximidades de otros nidos que cuando estaba solitario. Todos estos datos apoyaban la hipótesis del engaño.


  


  Podemos plantear dos preguntas importantes (véase cuadro 10.5). La primera es ¿por qué se mantienen las señales honestas teniendo en cuenta las ventajas evolutivas que podría obtener un mentiroso? La respuesta más completa sería decir que porque no puedan ser falsificadas, porque sean muy costosas de producir o por ambos motivos. Una señal no puede ser falsificada cuando para producirla se necesita algo que no se tiene. Un buen ejemplo son las señales visuales basadas en colores llamativos producidos a partir de carotenoides. Estos pigmentos no pueden ser sintetizados por la mayoría de las especies animales, sino que tienen que conseguirlos de los alimentos que ingieren. Por tanto, si un individuo no es capaz de obtener esos carotenoides no podrá realizar la señal. De la misma manera, si una señal es muy costosa de producir, sólo los individuos que estén en muy buenas condiciones físicas serán capaces de crear y mantener esa señal (“hipótesis de la honestidad”, cuadro 10.4). Pero, además, el coste puede ser social, es decir, el engaño podría ser controlado o castigado por los compañeros de la sociedad en la que se vive. Esto se ha demostrado en varias especies de aves que viven en grupos y también en primates. Un buen ejemplo es el estudio de los macacos rhesus (Macaca mulata) realizado por Marc Hauser, de la Universidad de California (Davis, Estados Unidos). Estos primates recorren el terreno en grandes grupos y, cuando un individuo encuentra alimento, suele emitir sonidos que anuncian el descubrimiento (en el 45% de los casos). Estos gritos benefician a los individuos próximos porque acuden y pueden conseguir parte de esa comida. Marc Hauser constató que los individuos que no gritaban para avisar y eran observados comiendo recibían más agresiones por parte del resto del grupo que los que sí avisaban cuando encontraban comida. Otros resultados del estudio, tanto observacionales como experimentales, apoyaban la interpretación de que esas agresiones eran un castigo contra los individuos que no avisaban de la localización de alimento (Hauser, 1992).
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  CUADRO 10.5. Evolución de las señales: ¿por qué la mayor parte son honestas y por qué existen algunas señales engañosas?


  En cuanto a la segunda pregunta de por qué existen las señales engañosas - como la del ejemplo que hemos comentado de la golondrina - podríamos responder que desde el punto de vista evolutivo se mantienen porque se producen sólo durante los pocos días que dura la puesta en la golondrina. Durante el resto de la temporada, sí sería una señal honesta. Además hay otro motivo que permite que evolucionen las señales engañosas, y es que los beneficios de responder adecuadamente a una señal, cuando es honesta, son muy superiores a los costes que se derivan de responder a esa señal cuando es engañosa. Un buen ejemplo es el de las señales de alarma. Si las golondrinas no respondieran a una señal de alarma real, podrían morir sorprendidas por el depredador y el coste sería enorme. Sin embargo, el coste de responder con la huida a una señal falsa no es tan importante, ya que tan sólo se pierde una oportunidad de apareamiento que se puede volver a intentar más tarde.


  


  10.9. Comunicación compleja en animales


  Por regla general, la comunicación en el resto de los animales, excluido el hombre, está basada en sistemas muy simples. Los animales sólo pueden comunicar información sobre aspectos inmediatos relacionados directamente con el emisor, aspectos como la propiedad de un territorio, la aproximación de un depredador o la predisposición a aparearse. No son capaces de utilizar símbolos ni de comunicar nada sobre ideas abstractas o sobre objetos remotos de su medio. Las especies animales tienen un repertorio de señales escaso que de ninguna manera se puede comparar con la enorme complejidad del habla humana. Sin embargo, no siempre la comunicación animal es tan simple. En este apartado vamos a estudiar algunos casos de comunicación bastante compleja.


  Por ejemplo, aunque muchas aves tienen un canto muy simple que se repite continuamente, en el grupo de los Passeriformes (aves cantoras), el canto puede ser muy complejo y, en algunas especies, el repertorio puede ir aumentando a lo largo de la vida del ave, como ocurre en los canarios (Serinus canaria). También se ha demostrado en algunas especies que este canto se puede transmitir culturalmente. Por ejemplo, Peter Grant, de la Universidad de Princeton (Estados Unidos), ha demostrado que el canto de dos especies de pinzones de Darwin (Geospiza fortis y G.Scandens) es muy parecido entre hermanos y, a su vez, muy parecido también al de sus abuelos paternos, pero no al de sus abuelos maternos. Esto quiere decir que el canto no se adquiriría genéticamente, sino por transmisión cultural de padres a hijos (Grant, 1996).


  


  Thomas Struhsaker sugirió que los cercopitecos verdes (Cercopithecus aethiops) utilizaban diferentes gritos de alarma según el tipo de depredador que descubrían. Robert Seyfarth, Dorothy Cheney y sus colaboradores, de la Universidad de Pensilvania (Estados Unidos), demostraron experimentalmente que esas observaciones eran ciertas. Realizaron unos experimentos en los que reproducían los gritos de alarma que habían grabado antes mientras filmaban las reacciones del grupo de cercopitecos verdes. Los tres gritos de alarma más importantes provocaban comportamientos diferentes: cuando se escuchaba el grito correspondiente a “leopardo”, trepaban a toda prisa a los árboles más próximos; el grito que significa “águila” provocaba miradas hacia arriba y se escondían entre la vegetación; y, por último, el grito “serpiente” hacía que se levantaran sobre sus patas traseras mirando hacia el suelo (Seyfarth et al., 1980). Pero el repertorio de los cercopitecos verdes es todavía más complejo, pues existen al menos otros tres gritos de alarma distintos (mandril, otros mamíferos depredadores menos peligrosos y humano desconocido) y, además, son capaces de reconocer y nombrar “individuo dominante”, “individuo subordinado”, “individuo desconocido” y “grupo rival”. Esta comunicación es de tipo abstracto, ya que se reacciona de forma distinta ante sonidos diferentes sin necesidad de haber visto el animal que provoca la señal de alarma.


  Este sistema de comunicación de los cercopitecos verdes siempre ha sido considerado como el más complejo de todos los conocidos en animales, sin incluir a los humanos. Sin embargo, Michael Griesser, que trabaja en la Universidad de Uppsala (Suecia), ha publicado un fascinante trabajo en el que ha comprobado, gracias a varios experimentos, que el arrendajo funesto (Perisoreus infaustus), una especie de la familia de los córvidos que vive en grupos familiares, utiliza gritos diferentes dependiendo del comportamiento que esté realizando el azor (Accipiter gentilis), su depredador más frecuente. La técnica de caza del azor está basada en tres actividades distintas: buscar presas posado en una rama (posado), realizar vue los de búsqueda hasta llegar a otro posadero desde el que vuelve a inspeccionar (vuelo de búsqueda) y, finalmente, cuando tiene localizada una posible presa, lanzar el ataque (vuelo de ataque). El grito emitido por un arrendajo que detecta un azor es diferente si el depredador está posado, en vuelo de búsqueda o en vuelo de ataque, y cada uno de estos gritos provoca respuestas de huida y defensa diferentes (Griesser, 2008).


  


  Otro ejemplo curioso que muestra que la comunicación animal puede ser bastante compleja es el caso del delfín mular (Tursiops truncatus), especie en la que se ha demostrado que cada individuo utiliza un sonido concreto que desarrolla durante los primeros meses de vida y que después repite en diferentes situaciones, principalmente cuando quiere mantener la cohesión del grupo (se puede decir que es como su nombre). Vincent Janik y Peter Slater, de la Universidad de St Andrews (Reino Unido), han demostrado en estudios realizados con animales en cautividad, que un individuo grita su “nombre” reiteradamente cuando se queda aislado, separado de sus compañeros (Janik y Slater, 1998). Es una forma de identificarse, a la vez que informa sobre su posición. Por tanto, estos resultados apoyan la idea de que un individuo emite el grito correspondiente a su nombre cuando quiere que se mantenga la unión del grupo. Además, también demostraron que los delfines mulares son capaces de “descubrir” y utilizar sonidos nuevos como consecuencia de su experiencia en la interacción con otros individuos (Janik y Slater, 1998).


  Evidentemente, dentro del reino animal, los delfines tienen un sistema de comunicación más complejo de lo habitual, pero de ninguna manera tanto como la gente piensa. Llama la atención la extendida creencia popular de que los delfines poseen un lenguaje casi tan complejo como el de los humanos, pero que aún no se ha podido descifrar. Dicha creencia puede tener su origen en los comentarios de algunos documentales sensacionalistas. Hay que aclarar que esto no es cierto, no hay ninguna evidencia de que los delfines dispongan de un lenguaje que les permita “hablar” como los humanos.


  El ejemplo más claro de comunicación abstracta, curiosamente, no es el de un primate o un delfín, sino el de un insecto: la abeja (Apis mellifera). Un estudio clásico realizado por Carl von Frisch, uno de los padres de la etología (Premio Nobel j unto a Konrad Lorenz y Niko Tinbergen en 1974) demostró (Frisch, 1976) que las abejas, después de localizar una zona rica en alimento, vuelven a la colmena y son capaces de comunicar a sus compañeras, no sólo la dirección, sino también la distancia y la calidad del alimento encontrado en sitios a veces bastante lejanos. Comunican esta información mediante un conjunto de movimientos, conocido como “danza de las abejas”, que consiste en realizar reiteradamente un movimiento describiendo una figura en forma de 8 a la vez que hacen vibrar su abdomen. La dirección de la fuente de alimento es indicada por el ángulo que forma el eje que separa los dos círculos del 8 con respecto al sol; la distancia a la que se encuentra la indica la frecuencia de las vibraciones (más frecuentes conforme más cerca está el alimento), y la calidad del alimento por el olor que transmite la abeja. Von Frisch también demostró que aunque la abeja exploradora se vea obligada a dar un rodeo para evitar una colina en el camino de vuelta, al realizar la danza señalará la dirección correctamente como si no hubiera tenido que rodear esa colina. Este sistema de comunicación supone la existencia de dos características que se creían exclusivas del lenguaje humano. Una, que es un lenguaje simbólico: la distancia y la dirección se expresan mediante el código de la danza; y otra, que son capaces de ofrecer información sobre un asunto que no está ocurriendo ni en ese momento ni en el punto donde tiene lugar la danza. Esto convierte al sistema de comunicación de las abejas en uno de los más complejos que se conocen, puesto que las dos características descritas de la danza de las abejas sólo las posee el lenguaje humano. Sin embargo, no hay que sobrevalorar este sistema de comunicación; al fin y al cabo las abejas sólo informan sobre la localización del alimento, y no realizan un informe completo de todo lo que han visto en su viaje.


  


  10.10. El lenguaje humano


  La capacidad de hablar es seguramente el rasgo más distintivo de la naturaleza humana. El lenguaje no es sólo un sistema de comunicación, sino que es algo más: es un mecanismo que nos permite expresar lo que pensa mos. Aunque está constituido por un número finito de elementos, permite comunicar un número infinito de ideas. El lenguaje es una nueva forma (evolutivamente hablando) de transmitir información, y su versión gráfica, la escritura, hizo posible la aparición de las grandes civilizaciones. Visto de esta manera, es algo completamente distinto del tipo de comunicación existente entre el resto de los animales.


  


  Pero ¿es tan diferente el lenguaje humano de los sistemas de comunicación animal? ¿Cuáles son las características que diferencian a ambos? Son principalmente dos: el uso de “símbolos” que nos permiten referirnos a ideas abstractas, y la “sintaxis”, que es la herramienta que nos facilita la posibilidad de unir y coordinar las palabras para formar oraciones y expresar juicios. Estos dos elementos capacitan a los humanos para realizar hazañas comunicativas fuera del alcance de las otras especies animales, como por ejemplo hablar sobre aspectos que no están presentes ni ocurriendo en el momento o hablar con la intención de comunicar.


  10.10.1. ¿Existe algo parecido al lenguaje humano en el resto de los animales?


  No cabe duda de que algunos animales utilizan símbolos para comunicarse (véanse los ejemplos descritos anteriormente). El tema de si utilizan algún tipo de sintaxis es más polémico. Se ha demostrado que existen algunas reglas para combinar sonidos en los sistemas de comunicación de algunas especies de primates, pero nunca se han podido relacionar claramente con cambios en el significado de las señales (hay una excepción que estudiaremos en detalle más adelante).


  Un método bastante utilizado para estudiar el parecido entre la comunicación animal y el lenguaje humano ha sido intentar enseñar un lenguaje artificial, diseñado por los investigadores (de signos, basado en el uso del teclado de un ordenador, etc.), a distintos animales, principalmente a nuestros parientes más próximos, los primates antropoides. Se han obtenido resultados muy diferentes y muy criticados en algunos casos. Sin embargo, algunos de los últimos estudios han aportado resultados bastante contun dentes. Seguramente el más ilustrativo ha sido el caso de Kanzi, un bonobo (Pan paniscus) que, cuando era pequeño, aprendió gran cantidad de los símbolos utilizados por Sue SavageRumbaugh y sus colaboradores, de la Universidad de Georgia (Estados Unidos), mientras intentaban enseñar un lenguaje a la madre adoptiva de Kanzi. El lenguaje que idearon estaba basado en el uso de símbolos que el animal tenía que elegir empleando el teclado de un ordenador. La madre resultó incapaz de aprender y entonces los investigadores comenzaron el entrenamiento del hijo. Su sorpresa fue mayúscula cuando se encontraron con que Kanzi ya lo había aprendido. Los instructores se comunicaban con él hablando a la vez que pulsaban las teclas del ordenador. Cuando creció, Kanzi llevaba consigo el teclado del ordenador para comunicarse con sus instructores. Podía comunicar sus intenciones antes de actuar y a veces hacía referencia a lugares lejanos. Kanzi era capaz de entender instrucciones orales del tipo “pon la manzana en el frigorífico” incluso cuando no podía ver a su instructor (SavageRumbaugh y Lewin, 1994).


  


  Estos estudios demostraron varios puntos interesantes: los chimpancés y los bonobos tienen la capacidad necesaria para aprender un vocabulario bastante amplio (entre 150-250 palabras) y, aparentemente, pueden adquirir una cierta habilidad a la hora de utilizar y entender reglas de sintaxis. Pero, aunque esto supone una capacidad mucho mayor de la que se había imaginado, sigue siendo muy pobre comparada con la capacidad que los humanos tenemos para utilizar nuestro propio lenguaje. No era de extrañar; no se puede esperar que una especie con unas limitaciones importantes aprenda el complicado lenguaje de otra especie que tiene una capacidad mental superior. Seguramente, y en contra de lo que el cine nos ha hecho creer, Tarzán tampoco habría conseguido aprender el lenguaje de los chimpancés - si éstos lo tuvieran-, aun cuando hubiera convivido con ellos desde que fuera un bebé.


  De todas formas, los descubrimientos de este tipo de estudios con animales en cautividad a los que se ha entrenado en un sistema de comunicación artificial diseñado por los investigadores son difíciles de valorar, porque no se ha conseguido distinguir nada similar en el sistema de comunicación que ellos utilizan en condiciones naturales, es decir, fuera de la influencia humana. No obstante, hace poco se ha publicado un trabajo realizado directamente en el campo con poblaciones naturales en dos especies de primates (cercopiteco diana y cercopiteco de Campbell; Cercopithecus diana y C. campbelli, respectivamente), en el que sí se pone de manifiesto su capacidad para utilizar y comprender reglas sintácticas simples que tienen relación con el significado de algunos de sus gritos.


  


  Estas dos especies también tienen gritos de alarma diferentes para leopardo y para águila (al igual que ya hemos descrito para el cercopiteco verde). Ambas especies coexisten con frecuencia en la misma zona y a veces forman grupos mixtos. Los cercopitecos diana entienden los gritos de alarma de los cercopitecos de Campbell y cuando los oyen reaccionan dando el correspondiente grito de alarma de su propia especie, que es diferente. Los machos de cercopiteco de Campbell, además de los dos gritos de alarma correspondientes a los dos tipos de depredadores, poseen otro tipo de sonido, dos “bum” separados entre sí por unos segundos, que a veces emiten un poco antes que el grito de alarma. Cuando descubren a un depredador que se está aproximando, lanzan sólo el grito de alarma, pero en las situaciones en las que ese peligro no es tan inminente, por ejemplo cuando ven al depredador pero lejano, o cuando ocurre algo que los alarma, como una rama que se parte, emiten el “bum-bum” seguido del grito de alarma. Los cercopitecos diana, cuando oyen los gritos de alarma precedidos por el “bum-bum”, no reaccionan dando sus propios gritos de alarma. Klaus Zuberbühler, del Instituto Max Planck de Antropología Evolutiva (Alemania), realizó un experimento en el que, tras localizar a un grupo de cercopitecos diana, emitía los sonidos previamente grabados de gritos de alarma tanto de cercopiteco de Campbell como cercopiteco diana, precedidos o no de “bum-bum”, y registraba la respuesta de los animales. Como era de esperar, al igual que en condiciones naturales, no respondían a los gritos de alarma de cercopiteco de Campbell precedidos por el “bum-bum”, pero sí reaccionaban a los gritos de alarma de su propia especie aunque fueran precedidos por el bum-bum (Zuberbühler, 2002). Por tanto, en el caso de los gritos de alarma de los cercopitecos de Campbell, el “bum-bum” actúa modificando el significado del grito de alarma, que pasa de ser un aviso de una amenaza directa e inminente que necesita una respuesta rápida, a ser una señal que indica simplemente una molestia por la que no es necesario tomar precauciones inmediatas. Es decir, el “bum-bum” podría ser un simple modificador que inhibe la respuesta a la siguiente señal. Sin embargo, cuando precede al grito de alarma de su propia especie ya no actúa como un inhibidor (lo que indica que es algo más complejo). Los resultados muestran que los cercopitecos diana son capaces de comprender los cambios semánticos provocados por una regla sintáctica (anteposición de un sonido) presente en la comunicación natural de otra especie de primate.


  


  De todas formas, aunque poco a poco se van encontrando evidencias de que el lenguaje de algunos animales es más complejo de lo que se pensaba, la conclusión sigue siendo que los animales no tienen una representación lingüística del mundo; y, en consecuencia, para la mayoría de los expertos, el lenguaje constituye una discontinuidad entre nuestra mente y la de las demás especies animales.


  10.10.2. Origen y evolución del lenguaje humano


  Psicólogos y lingüistas han defendido tradicionalmente que el lenguaje humano era un proceso cultural adquirido mediante una progresión gradual desde un protolenguaje primitivo hasta el actual. A mediados del siglo pasado, Noam Chomsky, un famoso lingüista del Instituto de Tecnología de Massachusetts (Estados Unidos), publicó un influyente libro en el que defendía que la facilidad con que los niños aprenden una lengua no puede explicarse mediante simples mecanismos de aprendizaje, sino que indica que los humanos nacemos con una capacidad innata para generar el lenguaje (Chomsky, 1957). Este libro inició una intensa y larga polémica que todavía continúa en la actualidad. Sin embargo, aunque siguen existiendo psicólogos y lingüistas (dos áreas del conocimiento con muy poca, casi nula, tradición evolucionista) que piensan que el lenguaje humano es simplemente una consecuencia del aumento del tamaño del cerebro y por tanto no se necesita de la existencia de una capacidad innata para explicarlo, ya son pocos los que defienden esta postura. Hay muchos indicios que apoyan la idea de Chomsky, los más importantes se recogen en el cuadro 9.6. Por ejemplo, el hecho de que existan en el mundo unas cien lenguas criollas desarrolladas a partir de una lengua franca (nombre que reciben los lenguajes creados al juntarse muchos individuos que hablan lenguas diferentes; véase cuadro 10.6). A esa situación se llega normalmente cuando, por motivos de trabajo, se juntan muchas personas de origen y lengua materna distintos. Un caso fascinante es el de Papúa-Nueva Guinea, país en el que coexistían algo más de 700 lenguas nativas en una superficie más pequeña que la de España. En la actualidad, la lengua oficial del país es el neomelanesio, un idioma criollo desarrollado a partir de una lengua franca creada a principios del siglo XIX, cuando, tras la llegada de los comerciantes de habla inglesa, surgió la necesidad de comunicarse entre las distintas etnias de Papúa-Nueva Guinea, para decidir estrategias comunes de comercio.


  


  Otra prueba contundente a favor de la idea de que el lenguaje tiene un componente genético o instintivo importante fue el descubrimiento de una familia inglesa en la que algunos de sus miembros, a pesar de ser normales en todos los aspectos cognitivos no relacionados con el lenguaje, presentaban una anomalía lingüística que les hacía cometer errores sintácticos que no podían evitar a pesar de entrenarse concienzudamente. Este problema ha afectado, a lo largo de tres generaciones, a dieciséis de los treinta miembros de la familia. El estudio de esta familia permitió a Simon Fisher, de la Universidad de Oxford y a sus colaboradores, identificar el gen responsable de dicha anomalía: el FOXP2. Los dieciséis individuos afectados presentaban una mutación en este gen, mientras que el resto de los miembros de la familia presentaban la versión normal del mismo (Fisher et al., 1998).


  Durante los últimos años, la polémica se ha centrado en la cuestión de si esa capacidad innata que supone el lenguaje ha evolucionado o no por selección natural. Curiosamente, fue el mismo Noam Chomsky el que, tras proponer que el lenguaje estaba basado en una capacidad innata universal y negar que pudiera ser algo que el cerebro, por muy complejo que fuera, adquiriese por transmisión cultural, sugirió que nuestra capacidad lingüística sería simplemente la consecuencia del progresivo aumento de la capacidad mental de nuestros antepasados, sin necesidad de que supusiera ningún tipo de ventajas adaptativas. Uno de los principales argumentos que se utilizan en defensa de la evolución no adaptativa del lenguaje (aparte de otros más filosóficos y metafísicos que no vamos a considerar) es que no se cumple la predicción de que si el lenguaje hubiera evolucionado por selec ción natural, deberían existir diferencias importantes en la estructura del lenguaje y en la capacidad innata para aprenderlo entre las distintas etnias, ya que los lenguajes habrían evolucionado de forma independiente en las diferentes poblaciones humanas ajustándose a las diversas condiciones medioambientales. Sin embargo esta predicción no se cumple. Un niño esquimal o bosquimano puede aprender español perfectamente, al igual que un niño español puede aprender cualquier otro idioma. Esta uniformidad del “instinto del lenguaje” no prueba nada en contra de que haya evolucionado por selección natural, simplemente indica que esa capacidad innata se originó antes de que los primeros Horno sapiens se dispersaran por todo el mundo. Esta afirmación está apoyada por diferentes estudios que, incluso utilizando metodologías distintas, han obtenido resultados similares: todos los seres humanos modernos descendemos de un pequeño grupo que abandonó su tierra natal en el este de África y colonizó todo el planeta.
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  CUADRO 10.6. Algunos conocimientos importantes que se consideran aceptados sobre el lenguaje humano.


  


  La postura de Chomsky no es lógica e incluso es contradictoria con su idea de la capacidad instintiva para el lenguaje, sobre todo teniendo en cuenta que aceptaba que el lenguaje tuvo que suponer importantes ventajas. La mayor parte de los conocimientos que se tienen sobre el lenguaje (véase cuadro 10.6) apoyan directa o indirectamente la idea contraria: el lenguaje es una capacidad adquirida a través de la selección natural, que favorece a los individuos que la poseen, ya que aporta beneficios evidentes. Precisamente, esta postura opuesta está liderada por Steven Pinker, discípulo de Chomsky que trabaja en el mismo Instituto de Tecnología de Massachusetts.


  Son muchas las pruebas que apoyan la hipótesis adaptacionista y también las críticas que se pueden hacer a la propuesta de Chomsky. Pinker (1994) expone varias bastante concluyentes. Las dos más importantes son: primera, si el lenguaje es una consecuencia de la cultura, debería producirse una correlación entre complejidad cultural y complejidad del lenguaje, y esto no ocurre. Incluso los lenguajes de los pueblos cazadores-recolectores son gramaticalmente tan complejos como los de las sociedades más avanzadas (por ejemplo, en la lengua Iyan de una tribu de las llanuras pantanosas de Papúa-Nueva Guinea, una sola vocal puede tener ocho significados dependiendo del tono en que se pronuncie). La segunda: es difícil aceptar que el lenguaje es sólo la consecuencia de tener un cerebro de gran tamaño cuando antecesores nuestros bastante primitivos ya disponían de ese cerebro, mientras que el lenguaje ha aparecido mucho más recientemente. Entonces ¿para qué se utilizaba ese gran cerebro antes?


  


  El lenguaje es demasiado complejo para aceptar que haya podido desarrollarse sin ser favorecido por la selección natural cuando tantas ventajas suponía para los individuos que lo poseían. Después de la publicación del libro de Pinker (1994), en el que hace una defensa muy bien argumentada de la hipótesis adaptativa, muchos psicólogos han pasado a apoyar este enfoque evolutivo y se han propuesto diversas hipótesis adaptativas que podrían haber favorecido la evolución del lenguaje humano por selección natural. Las más importantes se recogen en el cuadro 10.7. Todas las funciones adaptativas propuestas son importantes y, en conjunto, suponen ventajas más que suficientes para apoyar que la selección natural podría haber desempeñado un papel relevante a lo largo de la evolución humana favoreciendo capacidades lingüísticas cada vez más eficaces en el intercambio de comunicación.


  Las tres primeras ventajas actúan directamente a nivel del individuo, mientras que las cinco siguientes funcionarían a nivel de la selección de parentesco (puesto que los grupos estaban formados principalmente por familiares) o de selección de grupo que, como ya hemos destacado, sí parece probable que haya tenido un papel importante en la evolución humana (véase apartado 8.5.5).


  La tercera ventaja expuesta en el cuadro ha sido propuesta recientemente por Geoffrey Miller, de la Universidad de Nuevo México (Estados Unidos), y sugiere que el vocabulario de cualquier lengua (alrededor de unas 50.000 palabras) excede con creces las necesidades de comunicación, y es este exceso el que se explicaría en un contexto de búsqueda y selección de pareja. Informa, por ejemplo, que se ha creado una lengua artificial denominada inglés básico que, con sólo 850 palabras, es más que suficiente para comunicar cualquier aspecto que se pretenda transmitir, incluso se han publicado libros de biología y astronomía en esta lengua. Miller (2000) concluye que lo comentado antes supone que la mayor parte del vocabulario es redundante y que la hipótesis que mejor explica su existen cia es la que sugiere que se trataría de un sistema de exhibición de las capacidades cognitivas propias del individuo que supondría una ventaja a la hora de encontrar pareja (de hecho, se sabe que la conversación tiene una importante influencia en la selección de pareja en humanos; véase apartado 4.6.3), por lo que la selección sexual también podría haber sido una fuerza importante en la evolución del lenguaje.
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  CUADRO 10.7. Hipótesis adaptativas que apoyarían la evolución por selección natural del lenguaje humano.


  A pesar de que no existen unas lenguas más evolucionadas que otras y que, como ya hemos mencionado anteriormente, todos los seres humanos descendemos de un grupo de individuos que ya disponían de un lenguaje tan complejo como todos los que existen en la actualidad, el lenguaje humano tuvo que tener una evolución gradual dirigida por la selección natural. Aunque hay polémica sobre el cuándo (entre 50.000 y 200.000 años) y el porqué (las ventajas adaptativas que favorecieron la evolución del lenguaje), la mayoría de los expertos está de acuerdo en que primero aparecería lo que han dado en llamar un protolenguaje. Caracterizado por tener un vocabulario escaso, los gestos representarían un papel importante y las palabras no tendrían organización sintáctica, pues se utilizarían sólo para designar conceptos. Posteriormente se desarrollaría un lenguaje auténtico con una sintaxis bien definida, a lo largo de un proceso sobre cuyo mecanismo también hay controversia; según unos autores pudo ser directo, mientras que según otros habría sido paulatino, con reglas sintácticas sencillas que irían dando lugar a otras más complejas.


  


  10.10.3. ¿Es posible que algunas especies animales dispongan de un lenguaje aunque sea poco evolucionado?


  Puede que la mayoría de los lectores se sientan extrañados ante esta pregunta, que ya ha sido respondida en este mismo capítulo con un no bastante contundente. Sin embargo, nos vamos a permitir exponer una idea personal sobre este tema que se aparta del consenso científico. Desde hace bastantes años pienso que, al menos ciertos animales de elevadas capacidades cognitivas, pueden tener algún mecanismo que les permita “hablar”, mantener una comunicación más compleja de lo que imaginamos sobre algunos temas básicos, aunque sólo sea a un nivel muy simple. Esta idea está basada en la experiencia de muchos años trabajando con los córvidos, un grupo de aves de una considerable capacidad cognitiva (véase capítulo 11). Aparte de muchas sensaciones, que pueden ser la consecuencia de la admiración y el cariño que se les toma a los animales con los que trabajamos, hay también hechos menos subjetivos. Sólo vamos a exponer el más objetivo. Durante varios años llevamos a cabo unas campañas de captura de urracas para las cuales contratábamos a una persona con experiencia. A principios de marzo comenzaba a poner cepos malla del tamaño adecuado para capturarlas sin que sufrieran daño y continuaba haciéndolo hasta finales de junio. El esfuerzo era el mismo cada semana, sin embargo, todos los años ocurría lo mismo: después de dos o tres semanas bastante exitosas, el núme ro de capturas iba descendiendo, a pesar de que se cambiaba de zona con frecuencia. No pretendo decir que la única explicación posible de este hecho sea que las urracas “hablan” entre sí contándose el riesgo que supone un gusano enganchado y que se retuerce de manera extraña (era el cebo que se ponía en los cepos malla). Por supuesto, puede haber varias explicaciones alternativas posibles y, probablemente, la válida será alguna que se nos pueda escapar, pero el dato es suficiente para plantear la duda.


  


  De todas formas, dado que sería muy ventajoso poder comunicar ciertos aspectos básicos para la supervivencia, como fuentes de alimento o riesgos de depredación y parasitismo, yo me pregunto: ¿por qué no puede haber evolucionado en algunas especies animales con mayor capacidad cognitiva un principio de lenguaje?… ¿Simplemente porque no lo entendemos?… Éste no es un motivo; y, sin embargo, la mayor parte de las conclusiones sobre el tema se basan en lo que los investigadores comprenden de lo que se está transmitiendo. Por ejemplo, se ha aceptado que distintas especies de cercopitecos disponen de un sistema de comunicación bastante complejo porque los investigadores han conseguido descifrar su significado, pero se pone en duda esa posibilidad en los gorilas y en los chimpancés, a pesar de que se acepta que disponen de capacidades cognitivas más desarrolladas y que algunos individuos entrenados en cautividad han demostrado que pueden llegar a aprender un vocabulario bastante amplio (hasta 250 palabras) e incluso comprender frases completas del complejo idioma de una especie con una capacidad cognitiva superior. Se les niega la posibilidad de que dispongan de un lenguaje elemental simplemente porque los investigadores no han conseguido descifrar nada que se parezca a un lenguaje.


  Para comprobar la existencia de una capacidad de comunicación compleja no es necesario descifrar los componentes. Necesitaríamos una aproximación experimental diferente. No creo que el método utilizado hasta ahora para este tipo de estudios (basado en comprender el significado de señales acústicas que intercambian los individuos) sea el más adecuado. Primero, porque para poner a prueba la hipótesis no es necesario “comprender el lenguaje” que utilizan, y segundo, porque los sonidos pueden ser sólo parte de un lenguaje que incluya también señales visuales o de otro tipo. Un diseño experimental válido sería plantear un problema de comu nicación a unos individuos, de los cuales, sólo uno sabe la solución; si alguno de los otros termina resolviendo el problema sin que haya dispuesto de la posibilidad de aprenderlo, se podría concluir que el que sabía la solución se la ha comunicado. El cómo lo ha hecho sería otra cuestión.


  


  La evidencia de que pueda existir algún tipo de lenguaje elemental en ciertos animales es cada día más clara. Según hemos visto en este capítulo, el empleo de nuevas técnicas experimentales ha revelado que las comunicaciones vocales de los animales son más complejas y se asemejan mucho más a un lenguaje de lo que se suponía hace tan sólo algunos años; incluso se ha encontrado evidencia de la utilización de sintaxis en un primate (véase el estudio sobre los cercopitecos de Campbell y Diana descrito anteriormente). También, como hemos visto, se acepta que, en la evolución humana, tuvo que existir una época de inicio en la que sólo existiría un protolenguaje. ¿Por qué hay que rechazar la posibilidad de que algunas especies animales puedan tener una incipiente capacidad de comunicación sin ni siquiera ponerla a prueba?


  Vale la pena intentar comprobar experimentalmente esta hipótesis. En esta línea hemos realizado una primera prueba empleando el método experimental mencionado antes y utilizando a la urraca como especie modelo del estudio. Aunque no ha resultado exitoso voy a describir el experimento por si sirve de estímulo a alguien para continuar con esta línea de trabajo. La hipótesis de partida era que si las urracas tuvieran la capacidad de comunicarse, y un individuo pudiera obtener beneficios dando a otro información sobre cómo conseguir un alimento más apetecible, se comunicarían. El experimento se realizó en una jaula de dos metros de largo por uno de ancho y uno y medio de alto dividida en dos habitáculos por un tablero de pané que no permitía ver lo que había al otro lado. Ambas dependencias estaban comunicadas por un pequeño corredor con una puerta de entrada y otra de salida. Se abría la entrada del corredor y, cuando entraba la urraca adecuada, se cerraba esa entrada y se abría la salida, con lo que le dábamos acceso al otro habitáculo de la jaula en donde había gusanos de la harina, un alimento muy de su gusto. Para cada prueba, se introducían tres urracas en la jaula, una de las cuales había sido entrenada para que aprendiera a sacar los gusanos de una caja de cerillas (esto lo aprendían con facilidad cuando se las dejábamos al principio parcialmente abiertas). Las tres compartían la mitad de la jaula en la que disponían de alimento poco apetitoso (pienso de perro) y agua. De vez en cuando, pero siempre de una en una, se les permitía pasar a la otra parte de la jaula en la que había unos pocos gusanos de la harina, y se los comía la que entraba. Transcurrida una semana, una vez que ya se habían acostumbrado al sistema, en esa mitad de la jaula se les ponían las cajas de cerillas con los gusanos dentro, pero cerradas. El individuo que había sido entrenado previamente los sacaba sin dificultad. La predicción era que podría “decirlo” a alguna (o a las dos) urraca que la acompañaban, con lo que podría conseguir a cambio un mejor trato (se realizaban observaciones para determinar la jerarquía social de las tres urracas, quién era la más dominante y la que menos). Si lo hiciera, alguna de las otras urracas sería capaz de abrir las cajas de cerillas, mientras que en la situación control, en la que ninguna de las tres urracas que compartían la jaula había sido entrenada para aprender a sacar los gusanos de las cajas de cerillas, ninguna sería capaz de sacarlos en un período igual de largo.


  


  Se realizaron tres pruebas con tres grupos de urracas diferentes y ninguna tuvo éxito. La verdad es que, aunque estaba muy ilusionado cuando se me ocurrió la idea unos años antes, no me sorprendió el resultado. Poco a poco me fui dando cuenta de que era muy difícil, puesto que se necesitaba que un individuo diera información sobre un elemento (la caja de cerillas) que era algo totalmente nuevo y que no conocían de su medio natural. Para esto sería necesario no un inicio de lenguaje, sino casi un lenguaje tan complicado como el nuestro.


  Para que un experimento de este tipo tuviera más posibilidades de éxito, lo ideal sería diseñarlo basado en el tema de la depredación, en el que las presiones selectivas para que se desarrolle un mínimo lenguaje que complemente los bien conocidos gritos de alarma seguramente son mucho más fuertes, como muestra el ejemplo del arrendajo funesto que hemos comentado. Estoy convencido de que, en un futuro no muy lejano, alguien demostrará la existencia de un protolenguaje en alguna especie animal.
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  11.1. Introducción


  En este último capítulo vamos a estudiar las habilidades y las limitaciones de la mente de los animales no humanos en comparación con las de la mente humana. Este tema ha permanecido ininterrumpidamente de actualidad desde que los filósofos de la Antigüedad lo plantearon por primera vez. Las ideas sobre las diferencias y semejanzas entre el hombre y el resto de los animales han sido muy variadas y con frecuencia opuestas. Aunque al menos en una ocasión se propuso que la mente de los animales era igual a la humana, sólo que bloqueada a un nivel más bajo de desarrollo (la sugirieron los “mentalistas”, con el psicólogo George Romanes a la cabeza), lo más frecuente en la historia de la ciencia y la filosofía han sido las opiniones a favor de que las capacidades mentales humanas están muy por encima de las exhibidas por el resto de los animales. Siempre se daba toda la importancia a las diferencias y se hacía caso omiso de las semejanzas. Así, por ejemplo, a mediados del siglo xx, no se admitía que los humanos pudieran tener instintos ni que los otros animales pudieran tener algunas capacidades mentales, ni siquiera mínimamente desarrolladas.


  Es evidente la importancia de las diferencias entre la mente humana y la de los otros animales. El ser humano, como ya hemos mencionado, dis pone de un cerebro tres veces más grande que el que le correspondería a una especie de primate de nuestro tamaño, y ha sido una pieza fundamental en el gran éxito evolutivo de nuestra especie, pues nos ha permitido innovar y desarrollar las tecnologías necesarias para sobrevivir y colonizar todo el planeta. Por ejemplo, le debemos el descubrimiento y la mejora constante de gran cantidad de herramientas imprescindibles para sobrevivir, además de la invención de ingeniosas técnicas utilizadas para la caza. Las prendas de vestir, la navegación y la domesticación de animales y plantas han sido otros de los logros que gracias a nuestro cerebro hemos conseguido y que nos han ayudado a instalarnos hasta en los rincones más lejanos y en los hábitats más inhóspitos de la Tierra.


  


  Sin embargo, y a pesar de las diferencias, también existen numerosas e importantes semejanzas. Por ejemplo, nuestro cerebro es muy similar al del resto de los mamíferos, aunque de un tamaño relativo mayor y con una corteza cerebral más desarrollada. Puesto que ese cerebro ya existía en un antepasado común a todos los mamíferos, y el nuestro, igual que el de nuestro pariente más próximo, el chimpancé (Pan troglodytes), desciende de un antepasado común que ambas especies compartieron hace entre cinco y siete millones de años, ¿no es más lógico pensar que algunas de las capacidades mentales humanas puedan existir en los animales, aunque sólo sea en un estado incipiente? Desde los años sesenta, cuando Jane Goodall comenzó a publicar sus estudios sobre los chimpancés basados en observaciones realizadas en su medio natural, la evidencia de que la mente de los otros animales es bastante más compleja de lo que se creía durante la primera mitad del siglo xx ha ido afianzándose y, hoy en día, se acepta que algunas de las “capacidades superiores” de la mente humana se pueden encontrar entre el resto de los animales (Griffin, 1992).


  A lo largo de la historia, a los seres humanos siempre nos ha gustado la idea de que somos una especie independiente, distinta de todas las demás. Se han mencionado muchas características que, presuntamente, serían propias del ser humano y que no compartiríamos con ninguna otra especie animal. Las más importantes se muestran en el cuadro 11.1, y muchas de ellas están relacionadas con nuestras capacidades mentales. De éstas nos vamos a ocupar en este capítulo.
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  CUADRO 11.1. Principales características que se han propuesto como únicas del ser humano a lo largo de la historia. Se especifica el autor de la propuesta cuando es conocido y, en la columna correspondiente a los comentarios, se aclara lo que nos indican los conocimientos actuales.


  


  11.2. Cognición


  Es un término complejo que incluye el conjunto de mecanismos mediante los cuales todos los animales (humanos incluidos) adquieren, procesan, almacenan y actúan según la información que les llega desde el medio (Shettleworth, 1998). Es decir, dentro de estos mecanismos se incluirían unos cuya existencia está aceptada en animales no humanos, como la percepción de los estímulos, el aprendizaje, la memoria y la toma de decisiones; y otros, los tradicionalmente considerados exclusivos de la especie humana, como el razonamiento, la deducción lógica, la capacidad de resolver un problema nuevo, la capacidad de planear el futuro y muchas capacidades asociadas a las relaciones sociales (estudiaremos estas últimas en posteriores apartados).


  No vamos a profundizar en las capacidades que se consideran propias de todos los animales; sólo haremos unos comentarios generales y alguna comparación con el nivel que tienen esas mismas capacidades en humanos. Antes, vamos a destacar una idea que está muy difundida, aunque no existen datos científicos que la sustenten: los animales cuyo cerebro es de mayor tamaño relativo respecto al cuerpo, tienen unas capacidades cognitivas más desarrolladas. Así, por ejemplo, el cerebro humano no es el más grande, ni en valores absolutos ni en valores relativos. En valores absolutos nos ganan los elefantes y las ballenas, lo cual no es de extrañar teniendo en cuenta el gran tamaño de su cuerpo; pero en valores relativos, algunos mamíferos de pequeño tamaño también nos ganan por goleada (el cerebro del ratón es el doble de grande que el humano, teniendo en cuenta el tamaño del cuerpo). Hoy día sabemos que, contrariamente a lo que se pensaba hace unas décadas, un mayor tamaño del cerebro no implica una mayor capacidad cognitiva. De hecho, algunas de las capacidades cognitivas de los vertebrados son muy similares entre los distintos grupos, con independencia del tamaño de sus cerebros (Salas et al., 2003). Por otro lado, hay que tener en cuenta que organismos muy simples y microscópicos, como los paramecios o las bacterias, son capaces de detectar los estímulos producidos, tanto por sustancias nutritivas (positivos) como por sustancias tóxicas (negativos), y actuar en consecuencia. Es decir, incluso sin tener ningún tipo de estructu ra nerviosa que recuerde a un cerebro, disponen de algunas de las funciones que lo caracterizan.


  


  Otros ejemplos de esta falta de relación entre tamaño relativo de cerebro y capacidades cognitivas lo constituyen las abejas (Apis mellifera), unos insectos con unos cerebros minúsculos que muestran algunas capacidades cognitivas comparables a las de los mamíferos (Giurfa, 2003); y las moscas de la fruta (Drosophila melanogaster), en las que se ha demostrado que presentan un mecanismo de memoria espacial muy similar al existente en primates que les permite retomar un destino que tenían decidido después de haber sido “distraídas” (Neuser et al., 2008).


  En lo que respecta al aprendizaje, contrariamente a lo que mucha gente cree, los descubrimientos científicos de las últimas décadas han puesto de manifiesto que la capacidad de aprendizaje del ser humano no es tan superior a la del resto de los animales como se pensaba. Podríamos generalizar diciendo que los humanos somos buenos aprendiendo todo aquello para lo que estamos adaptados (por ejemplo, a los humanos nos cuesta mucho distinguir entre polígonos de formas complicadas, pero somos capaces de distinguir mínimas diferencias en los rostros humanos). Lo mismo les pasa al resto de los animales: están adaptados a aprender las cosas que necesitan y utilizan en su vida diaria. Algunos aprenden habilidades muy concretas y especializadas que en la evolución de nuestra especie no han sido tan importantes y en esos casos nos superan. Por ejemplo, las ratas son mejores que los humanos aprendiendo a evitar el veneno y las aves que esconden semillas para consumirlas durante el invierno (en algunas especies, cada individuo puede llegar a esconder hasta diez mil) son mucho mejores que nosotros encontrándolas. Es decir, la capacidad de aprender es muy diferente entre especies según las habilidades que necesitan en su vida diaria; unas especies están adaptadas a aprender unas cosas y otras especies otras; y esas cosas son las que aprenden bien, las que les han resultado necesarias a lo largo de su evolución para mejorar su eficacia biológica. Así, por ejemplo, las palomas aprenden con mucha rapidez a picotear un interruptor iluminado para conseguir comida; sin embargo, aunque son capaces de aprender con un solo ensayo a escapar volando de una descarga eléctrica, no es posible enseñarlas a picotear un interruptor iluminado para inte rrumpir una descarga eléctrica (Mcphail et al., 1995). Es lógico según el argumento que estamos desarrollando: la respuesta a una amenaza es volar, y el método de conseguir comida es picar.


  


  Como ya hemos mencionado, hoy día está bastante generalizada la idea de que los animales disponen de algunas de las capacidades cognitivas que antes se consideraban exclusivas de los humanos (Griffin, 1992). No vamos a entrar en detalles sobre aspectos como el razonamiento y la toma de decisiones conscientes, pues se trata de temas que, ante la falta de pruebas claras, se prestan mucho a la especulación. Sin embargo, sí podemos destacar que no sería de extrañar que algún día se obtengan pruebas irrefutables de su existencia en otros animales, pues ya se ha demostrado que capacidades como el razonamiento lógico y la lógica deductiva tienen un componente innato importante en el ser humano (Mealey, 2002). Por otro lado, algunas de las acciones que se les dan muy bien a los humanos y muy mal a los ordenadores (por ejemplo, atravesar un campo lleno de obstáculos o lanzar una piedra a un determinado punto), se ha demostrado que se procesan a un nivel prácticamente inconsciente. Es más, actividades muy comunes como conducir una bicicleta o un coche, o la práctica de la mayoría de los deportes, se realizan de forma automática, sin necesitar la conciencia para nada.


  En los apartados siguientes vamos a comentar dos de las capacidades cognitivas que se consideraban propias del hombre: la de resolver problemas nuevos y la de planear el futuro.


  11.2.1. Capacidad de resolver problemas nuevos


  Una de las habilidades cognitivas más impresionantes, y que eran consideradas exclusivas del ser humano, es la capacidad de resolver un problema nuevo sin disponer de la posibilidad de hacer pruebas previas. Las primeras demostraciones de que los animales, o al menos los chimpancés, tenían esta capacidad, fueron aportadas por Wolfgang Khóler en los años veinte en una serie de experimentos ya clásicos en los que planteaba a sus chimpancés diversos problemas a la hora de conseguir alimento. El más conocido es seguramente uno en el que les colgaba unos plátanos del techo, de manera que la única forma de conseguirlos era apilar unas cajas que había por el recinto y subirse para coger los plátanos. Al menos algunos individuos resolvieron este y otros problemas similares.


  


  Para mostrar que esta capacidad puede estar al alcance de otras especies vamos a ver otro ejemplo. Bernd Heinrich, de la Universidad de Vermont (Estados Unidos), realizó un curioso experimento con cuervos (Corvus corax) planteándoles también un problema para conseguir alimento (Heinrich, 1996). Les puso trozos de carne atados al extremo de una cuerda que estaba suspendida de una rama. Al principio intentaban coger la carne desde abajo, pero la prueba estaba diseñada para que esto no fuera posible. Tres de los cuervos consiguieron resolver el problema en el primer intento de la única forma posible: posarse en la rama en la que estaba atada la cuerda y subir la carne tirando de ella hacia arriba, de la misma forma en que se sacaba agua de los pozos. Era necesario recoger cuerda varias veces para alcanzar la carne (tiraban con una pata e iban sujetando la cuerda recogida con la otra). Los cuervos dieron muestras de comprender el problema puesto que cuando se les ataba una piedra de tamaño similar no tiraban de la cuerda y, cuando se les ataba la carne, se ponían manos a la obra inmediatamente aunque se utilizara un tipo de cuerda diferente.


  11.2.2. Capacidad de planear el futuro


  Comprender y hacer planes para el futuro implica la existencia de habilidades cognitivas muy complejas que también se han considerado siempre exclusivas de los humanos. Hasta ahora se sabía que las ratas y las palomas podían resolver algunos problemas relacionados con el futuro, pero sólo para períodos de tiempo muy cortos. Sin embargo, recientemente se han realizado descubrimientos impresionantes que muestran que algunos animales son capaces de realizar acciones que les ayudarán en el futuro. Por ejemplo, se ha comprobado experimentalmente que bonobos y orangutanes (Pongo pygmaeus) eran capaces de seleccionar, transportar y guardar herramientas que les iban a hacer falta más tarde (hasta catorce horas después) (Mulcahy y Call, 2006). Sin embargo, los descubrimientos más fascinantes no se han logrado con nuestros parientes más próximos, sino con un pájaro, la chara californiana (Aphelocoma californica), un ave de la familia de los córvidos que esconde semillas para alimentarse posteriormente durante los períodos de escasez. Los magníficos trabajos realizados por Joanna Dally y sus colaboradores de la Universidad de Cambridge (Reino Unido) han demostrado que estas urracas no escondían y después encontraban las semillas de forma totalmente azarosa, como se pensaban anteriormente, sino que eran capaces de recordar qué tipo de alimento, dónde y cuándo lo habían escondido. Pero no sólo esto, además, el individuo que escondía el alimento tenía en cuenta si había sido visto o no mientras realizaba su tarea (Dally et al., 2006).


  


  El estudio que quiero describir con mayor detalle es otro que todavía va más allá: se demuestra que las urracas azules son capaces de almacenar comida de acuerdo con previsiones bastante exactas sobre sus necesidades de alimento en el futuro, algo que no mostraba ninguno de los trabajos anteriores. Realizaron un experimento en el que mantenían a cada ave en una jaula con tres compartimentos. Tras seis días de entrenamiento durante los que manipulaban la disponibilidad de alimento haciendo que fuera escasa por la mañana temprano algunos días en alguno de los compartimentos laterales, realizaron las pruebas y encontraron que las urracas azules almacenaban comida para sus futuras necesidades resolviendo dos situaciones distintas. Por un lado almacenaron alimento preferentemente en el sitio en el que habían aprendido que era probable que pasaran hambre a la mañana siguiente, y por otro, almacenaban cada uno de los dos tipos de alimento que les ponían en el sitio en el que se preveía que no iba a estar disponible (Raby et al., 2007).


  11.3. Preparación y uso de herramientas


  Por uso de herramientas se entiende la utilización de un objeto externo como si fuera una extensión del cuerpo del animal. Los casos de uso de herramientas más importantes en condiciones naturales se recogen en el cuadro 11.2 (no se han tenido en cuenta las observaciones realizadas en cautividad).
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  El chimpancé es, sin lugar a dudas, la especie en la que más extendida está la utilización de herramientas. Ya en los años setenta del siglo pasado, Jane Goodall describió treinta tipos diferentes de usos de herramientas que además diferían significativamente entre poblaciones.


  Sin embargo, el caso más sorprendente y llamativo es el de la corneja de Nueva Caledonia, una especie de córvido que en su medio natural utiliza ramitas para conseguir alimento. Alex Weir y sus colaboradores de la Universidad de Oxford (Reino Unido) han realizado unos brillantes experimentos trabajando con individuos que mantenían en cautividad. Introducían el alimento de estas aves en una especie de cesta pequeña con asa, que a su vez estaba metida en un tubo suficientemente profundo para que no pudieran alcanzar la cesta con el pico. En lugar de ramitas, les ponían alambres curvados por la punta, a modo de gancho, de manera que esa curva podía ser más o menos abierta. Las aves utilizaban el alambre sujetándolo por el extremo donde no estaba el gancho, de esta forma introducían el gancho en el tubo y conseguían sujetar la cesta por el asa y sacarla. Pero lo más fascinante ocurrió un día en el que los individuos tenían que elegir entre un alambre curvado y uno recto. Uno de ellos había cogido el curvado y, sorprendentemente, una hembra cogió el recto y lo dobló de la forma adecuada que le permitió sacar el alimento. Es decir, esta hembra fue capaz de fabricarse la herramienta a medida, sin titubear y de una forma muy rápida. Experimentos posteriores demostraron que no fue una casualidad, ya que en nueve de las diez pruebas realizadas fue capaz de fabricarse la herramienta adecuada para cada ocasión (Weir et al., 2002).


  11.4. Cultura


  El concepto de cultura es muy variable según la disciplina que lo defina. Algunos antropólogos insisten en que, para que haya verdadera cultura, el paso de la información entre individuos tiene que estar mediado por el lenguaje, lo que restringiría la existencia de una “verdadera” cultura a la especie humana. No obstante, una definición más lógica, desde el punto de vista biológico, es la que considera como cultura la transmisión de un com portamiento a la siguiente generación mediante observación o aprendizaje social, de manera que se convierte en una característica propia de esa población. Visto de esta manera, la transmisión cultural daría lugar a un cambio evolutivo que, en lugar de producirse a nivel genético, ocurre por aprendizaje social. Coexisten así dos sistemas de herencia interrelacionados que pueden dar lugar a dos procesos de evolución paralelos, uno biológico y otro cultural.


  


  En el cuadro 11.3 se recogen los ejemplos más importantes de cultura que se han registrado en animales. Se observa que los casos son mucho más frecuentes en primates, pero también hay algunos muy claros en otras especies.


  Uno de los casos mejor documentado de transmisión cultural es el comportamiento de los carboneros y herrerillos que, a principios de los años veinte del siglo pasado, aprendieron a abrir las botellas de leche que los lecheros dejaban por la mañana temprano en las puertas de las casas de Inglaterra. Lo hacían picoteando la tapadera de papel de aluminio hasta romperla. Este comportamiento comenzó en una zona de los alrededores de Londres, y sólo 25 años más tarde ya se había extendido por toda Inglaterra, Gales, parte de Escocia e incluso había pasado a la otra isla: Irlanda.


  También es muy interesante el caso de las orcas. Varias poblaciones de este cetáceo carnívoro han desarrollado estrategias, a veces muy complejas, para un tipo concreto de caza que es propio de cada grupo. Por ejemplo, hay una población en el estrecho de Gibraltar que se ha especializado en capturar atunes (Thunnus thynnus) utilizando dos técnicas espectaculares: una consiste en robar a los pescadores los que ya han picado el anzuelo; y la otra, en acorralar a los atunes contra las almadrabas, que son unas trampas de hasta 2,5 km de longitud que suelen estar dispuestas desde la costa hacia el mar abierto.


  Seguramente, el ejemplo más fascinante de cultura animal es el de los macacos japoneses, que lavan las patatas y el trigo. Los etólogos japoneses descubrieron el inicio de este comportamiento y el proceso de aprendizaje que tuvo lugar en estos primates. Comenzaron a estudiar a los macacos en el año 1950, observando primero el comportamiento de los distintos individuos de un grupo concreto. Para favorecer las observaciones en terreno abierto, en 1952 comenzaron a dejarles patatas en la playa, cerca del límite del bosque. Un año más tarde, algunos macacos llevaban las patatas a la playa y las lavaban antes de comerlas. Este comportamiento supuso un descubrimiento importante porque conseguían quitarles la tierra a las patatas (y seguramente mejorar su sabor). Esta innovación fue inventada por una hembra joven que se llamaba Imo. Los primeros en aprenderlo fueron otros individuos de su misma edad, y sólo cinco años más tarde, el 80% de los miembros del grupo menores de ocho años lavaban las patatas. Sin embargo, es curioso que, de los mayores de ocho años, sólo un 18% fueron capaces de aprenderlo.
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  Probablemente, el estudio más importante sobre la cultura animal fue el publicado por Andrew Whiten, de la Universidad de St Andrew (Reino Unido), y sus colaboradores. Se trata de un estudio comparativo para el que se unieron los investigadores de las siete zonas en las que se estaba estudiando a los chimpancés desde hacía más de una década. Analizaron 65 comportamientos, y llegaron a la conclusión de que 39 de ellos eran transmitidos de manera cultural (eran habituales en algunas zonas, pero estaban ausentes en otras donde no se cumplían las condiciones ecológicas necesarias para que se diera ese comportamiento). Decíamos que este trabajo fue el más importante publicado sobre la cultura en animales, porque a partir de ese momento se aceptó de forma generalizada que existe cultura en otros animales distintos de la especie humana. Aquel estudio ofreció resultados muy claros y sus conclusiones fueron muy convincentes, muy difíciles de rebatir, al menos con argumentos científicos.


  La cultura humana, por supuesto, es mucho más compleja y amplia. Sin embargo, podemos afirmar que las tradiciones culturales no son del todo azarosas ni son resultado de los caprichos y las modas de los grupos locales. Hay muchos estudios que han demostrado que, en la mayoría de los casos, cuando se comparan las costumbres que se han impuesto en diferentes zonas, se llega a la conclusión de que son adaptaciones potenciales al medio. Por ejemplo, se ha demostrado que la variación intercultural en el uso de las especias está relacionada con las necesidades de conservación de los alimentos (Billing y Sherman, 1998). Los habitantes de las zonas más cálidas, en las que alimentos como carnes y pescados se echarían a perder rápidamente, tienen una cocina tradicional basada en el abundante uso de especias que, como es sabido, tienen importantes propiedades antimicrobianas. Estas especias se utilizan mucho menos en las zonas más frías.


  


  Hay otro ejemplo de tradición que puede ser una adaptación: a la hora de buscar pareja, en unas culturas existe el pago por la novia (los padres del novio pagan un precio a los padres de la novia) para acordar la boda, mientras que en otras culturas son los padres de la novia quienes tienen que pagar una dote al novio o a los padres del novio. En un estudio comparativo (Gaulin y Boster, 1990) encontraron que los padres del novio pagan en aquellas sociedades en las que la poliginia está permitida, lo cual indica que las mujeres son escasas y que están muy solicitadas para el matrimonio. Por el contrario, la dote se extendió por comunidades en las que la monogamia se había impuesto socialmente. Su cuantía dependía de la belleza y las cualidades de la novia (valor reproductivo, véase apartado 4.6.3A), pero, sobre todo, del estatus y la riqueza de la familia del novio. Es decir, se pagaba por casar a la hija con el hijo de una familia del más alto rango posible, por lo que los autores interpretaban la dote como una forma de competencia entre mujeres (ayudadas por sus padres) por conseguir a los hombres con más recursos, aunque también suponía mejorar la posición social de la familia de la novia.


  Estos y otros muchos ejemplos ponen de manifiesto que gran parte de las tradiciones culturales humanas se pueden explicar (al menos parcialmente) como adaptaciones culturales que son el resultado de un proceso “evolutivo” que no conlleva un cambio genético, sino sólo un cambio en las prácticas y la información transmitida socialmente.


  11.5. Conciencia y autoconciencia


  En humanos, se considera conciencia al estado mental en el que nos encontramos normalmente, salvo cuando estamos en la fase de sueño profundo. Aplicado al ser humano no hay problemas de interpretación porque, si estamos conscientes, podemos tomar decisiones conscientes. El quid de la cuestión está en saber si otros animales también pueden tomar decisiones cons cientes. Antes de plantearnos esta pregunta, hay que tener en cuenta que podemos considerar dos niveles de conciencia principales: conciencia básica y conciencia superior. La conciencia básica permitiría al individuo tomar decisiones basadas en la situación actual y en la experiencia adquirida, aunque sin necesidad de que comprenda los conceptos de pasado y futuro, ni de tener conciencia de sí mismo. Este tipo de conciencia está presente en aves, mamíferos y otros grupos animales. Son muchas las especies que deciden sus desplazamientos teniendo en cuenta no sólo dónde se encuentran y a dónde quieren ir, sino también a su experiencia previa, por ejemplo, las posibles dificultades del terreno y la presencia de depredadores.


  


  La conciencia superior es la que implica unos niveles cognitivos más elevados y que incluirían una memoria detallada a largo plazo, una comunicación social más compleja, una distinción entre presente, pasado y futuro, y una conciencia de sí mismo - o autoconciencia-. Ésta es la razón por la que tradicionalmente se ha considerado este tipo de conciencia superior como exclusiva de nuestra especie.


  La autoconciencia es una de las habilidades mentales más fascinantes del ser humano. No sólo tenemos mente, sino que además somos conscientes de que la tenemos y podemos actuar en consecuencia. Somos conscientes del concepto “yo” y lo distinguimos perfectamente del concepto “ellos”, que son nuestros congéneres.


  ¿Tienen los animales no humanos autoconciencia? Desde los trabajos pioneros de Gordon Gallup, un psicólogo de la Universidad del Estado de Nueva York (Estados Unidos), se asume que el hecho de que un individuo se reconozca frente a un espejo como él mismo y no como un congénere (se dedica a explorar las zonas de su cuerpo que no conoce) indica que existe autoconciencia. Gallup hizo sus primeros experimentos con los chimpancés, y descubrió que al principio se comportaban como si estuvieran frente a un congénere del mismo sexo; después se dedicaban a hacer pruebas y a mirar el espejo; y, por último, pasado un tiempo (que podía abarcar desde sólo unos pocos minutos a varios días), comenzaban a explorar algunas partes no visibles de su cuerpo (Gallup, 1970). Es decir, era un comportamiento similar al de los niños de unos dos años cuando están frente a un espejo. Además, ideó un curioso diseño experimental en el que, tras anestesiar a los chimpancés, les pintaba una marca encima de la ceja derecha y otra en la parte superior de la oreja izquierda. Después de que se recuperaran, registraba su comportamiento durante treinta minutos sin la presencia de un espejo, y, durante los siguientes treinta minutos, ya con el espejo. En esta segunda fase se tocaban las zonas marcadas bastante más que durante la primera e, incluso, después de tocárselas, se observaban y se olían los dedos (Gallup, 1970). Este experimento demostraba que realmente los chimpancés utilizaban el espejo para explorar su cuerpo y que eran conscientes de lo que estaban haciendo.


  


  Durante los casi cuarenta años que han transcurrido desde los primeros estudios de Gallup, se han realizado experimentos de reconocimiento frente al espejo en gran cantidad de especies animales. La mayor parte de ellas, cuando se observan en un espejo, o bien se comportan como si tuvieran enfrente a un congénere (algunos peces y aves), o simplemente ignoran esa imagen tras un breve período de observación (como hacen los perros y los gatos). Por tanto, podríamos concluir que no tienen autoconciencia. Pero ¿qué pasa con nuestros parientes los primates? Según la revisión publicada por De Veer y Van den Bos (1999), utilizaron el espejo para explorarse chimpancés, bonobos y orangutanes. Del resto de nuestros parientes más próximos (antropoides), los gorilas no superaron la prueba (sólo lo consiguieron dos individuos que habían sido criados por humanos) y los gibones tampoco. El experimento del espejo también se ha hecho con otras muchas especies de primates, pero sólo una de ellas utilizó el espejo para explorar su cuerpo: el tamarino cabeza de algodón (Saguinus oedipus). Estos resultados parecían mostrar que sólo algunos de nuestros parientes más próximos tenían autoconciencia; sin embargo, se ha demostrado recientemente que al menos hay dos especies de mamíferos no primates que también se reconocen frente al espejo: el delfín mular y el elefante indio (Plotnik et al., 2006).


  Estos conocimientos implican que la autoconciencia sólo existe en mamíferos con grandes cerebros y con sistemas sociales bastante complejos. Sin embargo, hace unos meses se ha producido un descubrimiento extraordinario e inesperado: Helmut Prior, de la Universidad Goethe (Alemania), y sus colaboradores han demostrado que un ave de la familia de los córvidos, la urraca (Pica pica), también es capaz de reconocerse frente al espe jo (Prior et al., 2008). Este descubrimiento tiene una gran trascendencia porque supone que una elevada capacidad cognitiva, como es reconocerse frente al espejo, ha evolucionado de forma independiente en aves y mamíferos, dos grupos de vertebrados con historias evolutivas separadas hace muchos millones de años.


  


  11.6. Conciencia de que los demás también tienen mente


  Un paso más allá de la autoconciencia es ser consciente de que los demás también tienen mente y actuar en consecuencia. A esta capacidad, con más o menos modificaciones, se la conoce con diferentes nombres, principalmente, “inteligencia maquiavélica” y “teoría de la mente”. Ambos nombres hacen referencia a una idea que apoya la hipótesis de que al menos algunos primates conocen de forma consciente sus representaciones mentales y las de otros individuos. Esto les permitiría predecir las motivaciones y el comportamiento de otros y utilizarlos en provecho propio.


  Una buena prueba de que un animal es consciente de que los demás también tienen mente sería demostrar la existencia de engaños planeados de forma premeditada. Sin embargo, hay que ser muy precavidos porque podríamos equivocarnos, ya que es muy difícil determinar cuándo un engaño es el resultado de un plan concebido con anterioridad y cuándo no. Podemos distinguir tres tipos de engaños en los animales: el que es el resultado de un plan premeditado que necesita de elevadas capacidades cognitivas; el que necesita sólo de un aprendizaje asociativo, y el que no necesita nada porque es el resultado de una estrategia evolutiva innata. Vamos a comentarlos brevemente en orden inverso, es decir, de menor a mayor complejidad cognitiva necesaria para realizarlos.


  La mayor parte de los engaños tienen un importante componente innato; incluso en los seres humanos es frecuente que primero actuemos y que después nos demos cuenta de que hemos engañado. A lo largo de este libro hemos visto multitud de ejemplos de comportamientos que implican un engaño, pero que sólo son estrategias favorecidas por la selección natural. Por ejemplo, las cópulas extrapareja que hemos estudiado en el apartado 5.7 y el comportamiento de los machos de algunas especies poligínicas de aves que, cantando para atraer a una segunda hembra lejos del nido en el que está incubando su primera hembra, consiguen que los tomen por machos solteros (véase apartado 6.3.3). Un ejemplo en el que queda muy claro que un engaño, aunque parezca perfecto, no tiene por qué ser premeditado es el que hemos descrito en el apartado 9.4: las orquídeas que imitan a la hembra de una especie de himenóptero para atraer a los machos que, mientras intentan copular con el señuelo, polinizan la flor sin que la planta tenga que pagar néctar o polen a cambio.


  


  Otros casos de engaño, aunque siempre con una base innata, pueden estar determinados por un aprendizaje asociativo, sin necesidad de complejas capacidades cognitivas. Un ejemplo es el de la golondrina común (Hirundo rustica) que hemos estudiado en detalle en el apartado 10.8: un macho que observa que su hembra está siendo cortejada por otro macho lanza un grito de alarma (engañoso, porque no se aproxima ningún depredador) que provoca la interrupción del cortejo. Es probable que este comportamiento no se base en una decisión consciente, sino que se dispare ante la amenaza de que su hembra copule con otro macho. Puede ser que, además del impulso innato, los individuos hayan aprendido que el grito de alarma interrumpe el cortejo y que esto determine su comportamiento. Este aprendizaje asociativo de que una conducta concreta provoca un beneficio seguramente explica casi todos los “engaños conscientes” que los dueños achacan a sus perros y gatos. Es cierto que nadie conoce lo que pasa por la mente de estos animales, pero hay un principio científico básico, conocido como “la navaja de Occam”, que postula que la explicación válida es la más simple. Es decir, si un comportamiento animal se puede explicar por aprendizaje asociativo, sería un error aceptar que ese comportamiento responde a elevadas capacidades cognitivas.


  Vamos a ver un ejemplo, un estudio publicado por Emilie Genty y sus colaboradores del centro de investigación conocido como DEPE, en Estrasburgo (Francia). Este estudio ha aportado los resultados que más se aproximan a una demostración de engaño premeditado en una especie de animal que no sea la humana, pero los autores encontraron otra explicación más simple. Cuatro lémures pardos (Eulemur fulvus) fueron entrenados durante bastante tiempo para que informaran a un entrenador sobre la localización de una pasa escondida debajo de un cuenco. Había dos cuencos, y el entrenador, a la vista del lémur, ponía la pasa debajo de uno de ellos (el otro estaba, por tanto, vacío). Cuando el animal señalaba dónde estaba la pasa, el entrenador, que se mostraba cooperativo, lo felicitaba y se la daba. Una vez que ya habían superado esa fase de entrenamiento, comenzaron los experimentos en los que, además, participaba otro entrenador que se mostraba competitivo y se comía la pasa cuando el lémur le indicaba dónde estaba. Uno de los cuatro lémures modificó su comportamiento: mostraba el cuenco bajo el que estaba la pasa al entrenador cooperativo, mientras que al competitivo le señalaba con mayor frecuencia el cuenco vacío (Genty et al., 2008). Según los autores, el comportamiento del lémur que engañaba al entrenador competitivo no tenía por qué ser el resultado de un engaño consciente, sino que se podía explicar de una forma más simple: el prolongado entrenamiento le permitió aprender (gracias a un complejo sistema de aprendizaje asociativo) a inhibir o reducir la conducta aprendida durante el entrenamiento cuando se encontraba con el entrenador competitivo.


  


  El engaño consciente y con premeditación necesita de unas capacidades cognitivas mucho más elevadas que el engaño por aprendizaje. De hecho, en el ser humano ocurre que, mientras que los niños aprenden a mentir casi a la vez que aprenden a hablar (a la edad de dos años y medio), el engaño premeditado es muy raro antes de los cuatro años (Newton et al., 2000).


  Los casos claros de engaño premeditado son raros en los animales no humanos. Después de hacer una revisión de todos los datos disponibles, Byrne (1995) concluyó que sólo se puede aceptar la práctica del engaño premeditado en tres especies: chimpancé, orangután y gorila, siendo la evidencia especialmente fuerte en el chimpancé. Otra revisión posterior sobre esta última especie destaca que los abundantes datos disponibles, tanto descriptivos como experimentales sobre los chimpancés, son más que suficientes para afirmar que su habilidad para responder adecuadamente en situaciones muy diferentes (en especial cuando se les plantean problemas nuevos) sugiere que son capaces de adquirir conocimientos de sus expe riencias previas y utilizarlos para resolver problemas que se les presenten en el futuro, incluso utilizando el engaño (Call, 2001). En esa revisión se describe un ejemplo fascinante: un joven chimpancé quería acercarse a su madre para mamar, pero ella, que estaba ocupada con un macho acicalándose mutuamente, lo rechazaba porque él ya era mayor. Entonces el pequeño empezó a gritar y a hacer gestos fingiendo que le atacaba un adolescente que estaba cerca, al tiempo que corría hacia su madre; ella, en esa situación, lo recibió en sus brazos y le permitió mamar. Aunque se trata de un caso anecdótico, el ataque no se había producido, y todo indica que lo fingió para conseguir lo que quería.


  


  11.7. Las emociones


  Las emociones constituyen un tema muy habitual en psicología, y sobre ellas se han escrito multitud de artículos y libros. Sin embargo, sobre su papel en los animales no humanos se ha trabajado poco. Los psicólogos suelen considerar dos tipos de emociones. En el primer grupo se incluyen el miedo y otras que son innatas (véase cuadro 11.4), conocidas como emociones primarias. Los bebés las sienten y las expresan desde las primeras semanas de vida. Muchas de estas emociones primarias se presentan también en mamíferos, y de forma más clara en nuestros parientes más próximos, los primates antropoides. Esto no es de extrañar, ya que el valor adaptativo de algunas de ellas es evidente. El hecho de que un individuo, ante una sensación de miedo intenso salte de forma inmediata y huya (junto a su madre, si es un cachorro, o a un sitio seguro si es un adulto) es una gran ventaja para la supervivencia.


  En humanos, las emociones secundarias se van desarrollando a partir de las emociones primarias y conforme el niño va creciendo y experimentando nuevas situaciones sociales. Un estímulo provoca un cambio en nuestro cuerpo (emoción) que, al detectarlo, afecta a su vez a nuestra mente (sensación de esa emoción). Estas emociones sociales motivan al niño a repetir aquellos comportamientos que provocan emociones positivas y a evitar los que provocan las negativas.
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  CUADRO 11.4. Principales emociones primarias y secundarias


  Las emociones tienen un papel importantísimo en la toma de decisiones “conscientes”, pues favorecen que, desde el principio del proceso de razonamiento, se tengan en cuenta sólo las opciones razonables que generan emociones positivas y se rechacen las que producen emociones negativas (Barrett et al., 2002). Este mecanismo permite que las decisiones se puedan tomar mucho más rápidamente que si hubiera que analizar todas las posibilidades de costes y beneficios asociados a cada posible decisión. Esto sería imposible, pues la mente no podría hacer este trabajo sin el aporte, en gran parte inconsciente, de las emociones (Barret et al., 2002).


  Esta influencia imprescindible de las emociones en la toma de decisiones queda patente en el estudio de Antonio Damasio, un prestigioso neurobiólogo portugués, en el que analizó el cerebro de doce pacientes que en un accidente habían perdido una pequeña parte del lóbulo prefrontal. No presentaron ningún defecto de memoria y su inteligencia se mantenía al mismo nivel de antes del accidente. Sin embargo, sí habían perdido sus emociones, y ello provocó que se volvieran incapaces de tomar decisiones (citado en Ridley, 1997).


  ¿Disponen el resto de los primates de estas emociones secundarias? Parece que sí. Teniendo en cuenta que las emociones, al igual que otras habilidades mentales, son el resultado de un proceso evolutivo que comenzó mucho antes de que apareciera la especie humana, al menos los primates deben de disponer de ellas aunque no estén completamente desarrolladas. Sin embargo, como ya hemos comentado antes, es un tema poco estudiado en el resto de los animales y que se presta a la especulación.


  


  11.8. El sentido de la justicia


  Las emociones se pueden considerar mecanismos mentales que favorecen el mantenimiento de diversos compromisos sociales. El sentido de la justicia es un aspecto muy relacionado con algunas emociones secundarias (como culpabilidad, lealtad, venganza, gratitud) sobre el que sí se han realizado algunos trabajos brillantes en animales no humanos. Uno de los mejores es el que hizo Marc Hauser sobre los macacos rhesus (Macaca mulatta), al cual nos referimos en el capítulo anterior: los individuos que no gritaban cuando habían encontrado alimento y eran sorprendidos comiendo recibían más agresiones por parte del resto del grupo que los que sí avisaban cuando encontraban comida. Estas agresiones eran un castigo contra esos individuos (Hauser, 1992).


  En chimpancés también se ha documentado el castigo de la comunidad a los individuos que no colaboran. Frans de Waal, en un libro que tiene el sugestivo título de La política de los chimpancés informaba de que los machos constituyen con frecuencia coaliciones de ayuda mutua, y gracias a ellas consiguen acceder a diversos recursos (no sólo al alimento, sino también incluso a las hembras). En el mismo libro también se ofrecen evidencias de que los miembros de la coalición atacan a los que se escaquean y no prestan ayuda en algún conflicto con otro grupo (De Waal, 1993).


  Uno de los mejores ejemplos de que existe un sentido de la justicia en otras especies animales es el estudio realizado por Sarah Brosnan y Frans de Waal, de la Universidad de Emory (Estados Unidos), trabajando con el mono capuchino de cabeza dura (Cebus apella). Hicieron una serie de experimentos utilizando a diez individuos (cinco machos y cinco hembras). En las pruebas, usaban dos jaulas pequeñas contiguas que permitían que los monos que estaban dentro de cada una de ellas (y el experimentador, que estaba enfrente) se escucharan y se vieran a la perfección. El experimento estaba diseñado de la siguiente manera. Al principio se les daba un pequeño trozo de granito de 2 o 3 cm de diámetro, objeto que ellos podían intercambiar por comida de diferente calidad: un trozo de pepino o una uva, que les gusta mucho más. El experimentador se situaba frente a uno de ellos mostrando la palma de la mano izquierda en actitud de petición y la mano derecha en el bolsillo de su bata de laboratorio. Si el individuo ponía el objeto en la mano del experimentador, éste sacaba la recompensa de una bolsa transparente, que el otro capuchino también podía ver, y se lo daba. A continuación se repetía el mismo protocolo con el otro individuo. El experimento incluía cuatro tipos de pruebas, las dos experimentales en las que se les daba a los dos sujetos el mismo o diferente tipo de alimento, y dos controles, uno de esfuerzo y otro de alimento (Brosnan y De Waal, 2003).


  


  Los resultados fueron fascinantes: los capuchinos se negaban a intercambiar cuando veían que su compañero, por el mismo esfuerzo, recibía el alimento de mejor calidad. Esta reacción era incluso más evidente cuando el compañero recibía la mejor recompensa sin ningún esfuerzo (sin tener que dar nada a cambio; prueba de control del esfuerzo). Es decir, parece que los capuchinos, al igual que los humanos, son capaces de interpretar el valor de la recompensa en relación con la obtenida por otro individuo. Si no intercambiaban el trozo de granito se quedaban sin nada, a pesar de lo cual, cuando el compañero recibía otra mejor por el mismo esfuerzo, rechazaban una recompensa que sería aceptable en otras condiciones (Brosnan y De Waal, 2003).


  Aunque este experimento no permite sacar ninguna conclusión sobre las motivaciones de las respuestas de los capuchinos, parece bastante probable que, al igual que ocurre en humanos, las emociones secundarias tengan un importante papel. El sentido de la justicia es una de las características que se presentan en todas las culturas humanas, y se piensa que puede ser uno de los pilares de la evolución de la cooperación en nuestra especie. Puesto que hay muchas especies cooperativas, no nos debería extrañar que el sentido de la justicia exista en algunas de ellas, además de en la humana. El hecho de que exista en el mono capuchino de cabeza dura, apoya la posibilidad de que el rechazo de la desigualdad apareciera, evolutivamente hablando, bastante antes de la aparición del hombre (Brosnan y De Waal, 2003).


  


  Hay otro estudio muy interesante en el que se sometió a un grupo de chimpancés a un método experimental que se utiliza a menudo en humanos y que se conoce como “juego del ultimátum”. En él participan dos personas y consiste en que a una de ellas (A) se le da dinero y se le dice que lo tiene que compartir con la otra persona (B). A tiene que hacer una propuesta a B, y si B acepta la oferta, se reparten el dinero como han acordado. Pero si B la rechaza, ambos pierden el dinero. Un modelo económico egoísta predice que A ofrecerá lo mínimo posible y que B aceptará cualquier oferta por encima de cero porque algo, aunque sea poco, es mejor que nada. Este modelo no se cumple en humanos, ya que el resultado que se suele obtener es que A ofrece un 40-50%, y B suele rechazar cualquier oferta por debajo del 20%. Se asume que este resultado es consecuencia del sentido de la justicia del ser humano.


  Keith Jensen y sus colaboradores del Instituto Max Plank de Antropología Evolutiva, en Leipzig (Alemania), realizaron una serie de pruebas con chimpancés. Ponían a dos individuos, uno junto al otro, en jaulas separadas de manera que podían verse, y enfrente de ellos, un aparato que, entre otras cosas, tenía dos pares de bandejas en las que se sitúan las ofertas. Cada pareja de bandejas equivalía a una oferta. Uno de ellos tenía acceso a unas cuerdas que le permitían escoger una de las dos ofertas (este individuo es el equivalente a la persona A en los experimentos con humanos) y acercar esas dos bandejas hasta mitad del camino. El otro individuo (el equivalente a B) tenía entonces dos posibilidades: terminar de acercarlas (aceptar la oferta), lo que les permitiría comer a los dos, o no acercarlas (rechazar la oferta), de manera que ninguno de los dos podría comer. De esas dos ofertas, una era siempre 8/2, es decir, ocho pasas para el que propone oferta y dos para el que responde, y se enfrentaba a 5/5, 2/8, 8/2 y 10/0. El resultado ponía de manifiesto que el individuo que tenía que responder aceptaba cualquier oferta que no fuera la de 10/0, es decir, de acuerdo con lo que predecía el modelo egoísta que hemos descrito anteriormente, pero en contra de lo que ocurre en humanos. Por tanto, la conclusión es que los chimpancés no disponen de un sentido de la justicia. Otro dato que apoya esa conclusión es que al comparar estos resultados con los obtenidos en un juego similar con humanos, también se observó que cuando la propuesta era injusta (escoger el 8/2 estando disponible el 515), la persona B, además de rechazar la oferta, se enfadaba, mientras que en chimpancés no se observó esta reacción negativa por parte del que tenía que decidir (Jensen et al., 2007).


  


  11.9. Moral y religión


  La facultad de decidir sobre el bien y el mal (moral), y la de mantener una creencia en un ente superior de poderes infinitos son dos características consideradas sublimes y universales, presentes en todas las culturas humanas (véase definición y algunos comentarios generales en cuadro 11.5). Es cierto que en algunas situaciones complejas y con muchos matices es difícil juzgar si algo es bueno o malo, y puede no haber acuerdo entre varias personas; sin embargo, sobre cuestiones básicas, es habitual que la mayoría tenga una idea clara y coincidente sobre lo que está bien y lo que está mal, incluso cuando pertenecen a diferentes culturas (Broom, 2003). Esta coincidencia de opiniones apunta la posibilidad de que nuestro sentido de lo correcto e incorrecto también esté determinado, al menos parcialmente (véase apartado 1.3), por nuestros genes; es decir, que sea un resultado más de la actuación de la selección natural. Son muchos los libros y las publicaciones que, basándose en múltiples argumentos, han defendido esta posibilidad.


  Existe una clara relación entre este apartado y el anterior, porque la moral requiere una capacidad innata de justicia. No obstante, que un animal tenga sentido de la justicia, como hemos visto en el ejemplo de los monos capuchinos, no quiere decir que disponga de un sentido moral. Algo es moral si está relacionado con la bondad en lugar de con la maldad, y éstos son dos conceptos abstractos que la mayoría considera exclusivamente humanos.


  ¿Existe en los animales algo parecido al sentido moral? Veamos un ejemplo. En la mayor parte de las especies de aves, si una hembra pierde a su macho al principio del período reproductor, se esforzará por localizar cuanto antes a otro macho y se apareará con él formando una nueva pareja. Sin embargo, en otras especies de clara tendencia monógama, como la grajilla (Corvus monedula), si eso le ocurriera a una hembra, no buscaría una pareja sino que entraría en una fase de desgana y poca actividad (¿tristeza o depresión?) que podría durar años o incluso toda la vida (Lorenz, 1982). Como ya hemos comentado en varias ocasiones, los córvidos - familia a la que pertenece la grajilla - son aves de grandes cerebros y destaca das capacidades cognitivas. ¿Quiere esto decir que las grajillas tienen un sentido moral? Pues no necesariamente, pero sí es posible que tengan algunas emociones primarias, algo parecido a la tristeza o el disgusto, que haga disminuir su instinto de buscar otra pareja.
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  CUADRO 11.5. Definición y algunas características generalmente aceptadas de moral y religión. Fuente: información basada en Ridley (1997), Broom (2003), Meyerstein et aL (2006) y Norenzayan y Shariff (2008).


  


  En diferentes especies que viven en grupos sociales se ha observado que individuos enfermos son ayudados por otros miembros del grupo. Por ejemplo, en ballenas, macacos rhesus, macacos japoneses o elefantes (véase revisión en Broom, 2003). Sin embargo, estos comportamientos no tienen por qué suponer la existencia de un sentido moral. Pueden explicarse por mecanismos más simples como la selección de parentesco y la reciprocidad (véase cuadro 8.1). Aunque se ha sugerido que los códigos morales de otras especies no tendrían por qué coincidir con los humanos, y algunos autores han defendido que “muchos aspectos de la moralidad humana tienen su equivalente en las sociedades de otros animales” (Broom, 2003), no parece que haya evidencias científicas de que algún animal disponga de sentido moral. Sin embargo, puesto que no es probable que la capacidad moral humana haya surgido de la nada en humanos, se puede predecir que debe de haber indicios de moral en otros animales no humanos, al menos en primates. Partiendo de esta idea, Frans de Waal ha escrito un libro en el que recoge muchos ejemplos de “posible comportamiento moral”, sobre todo en chimpancés (De Waal, 1997).


  En cuanto a la religión, hay que decir que se basa en la creencia de que existe uno o varios seres superiores que son los responsables de todo lo que se puede observar y ocurre en nuestro planeta y en el universo (véase una definición formal en el cuadro 11.5). Es una expresión cultural que, al igual que la lengua, es propia de la comunidad en el seno de la cual se nace. También, al igual que la lengua, necesita de una imprescindible preparación, de un adoctrinamiento durante la infancia, para que posteriormente el adulto sea defensor y practicante de esa religión.


  En general, las religiones están basadas en los códigos morales, que son la base de la aparición y el desarrollo de una religión. Este argumento, unido a la universalidad de las religiones, indica la posibilidad de que se trate de otro producto de la selección natural. El ser humano tendría una predisposición genética a creer en seres superiores todopoderosos que mar carían las directrices de su vida. No sería de extrañar, pues es evidente que una etnia convencida de que cuenta con el apoyo y la ayuda de un dios poderoso lucharía con más convencimiento y decisión y sus miembros ganarían las batallas a los pueblos vecinos. Les quitarían las tierras y otros recursos y se reproducirían con éxito, lo que les permitiría que se pudieran separar en diferentes grupos, para seguir a su vez expandiéndose y conquistando otras tierras. Es decir, visto de esta manera, una creencia religiosa puede actuar como un mecanismo muy eficaz que favorecería el éxito evolutivo de un grupo (véase apartado 8.5.5).


  


  Durante los últimos años se ha despertado un gran interés por el estudio científico del papel de la religión como elemento que facilita la cohesión social del ser humano. Desde hace bastante tiempo, las ciencias sociales han propuesto que las religiones actúan como entidades que favorecen la cooperación con otros miembros de la comunidad. Esto se ha visto como el principal beneficio adaptativo de la religión, especialmente en los grupos muy numerosos. Esta idea está apoyada por el hecho bien documentado de que las sociedades religiosas son más estables y duraderas que las sociedades laicas. Richard Sosis, de la Universidad de Connecticut, y Eric Bressler, de la McMaster University, realizaron un estudio comparativo en el que analizaban la historia de 83 sociedades del siglo XIX, tanto religiosas como laicas, con el objetivo de responder a la pregunta de por qué las sociedades basadas en las creencias religiosas se mantenían durante más tiempo que las que estaban basadas en motivos sociales. Su principal objetivo era poner a prueba la “hipótesis de las señales costosas”, que sugiere que los ritos, tabúes y otras obligaciones que imponen las religiones son los responsables de la estabilidad de las asociaciones religiosas. Examinaron más de veinte tipos de obligaciones que las distintas sociedades imponían a sus miembros, y en su análisis estadístico encontraron que, de acuerdo con la hipótesis, el número de requerimientos costosos exigidos explicaban la duración de las sociedades de tipo religioso, pero no la de las de tipo laico (Sosis y Bressler, 2003). Estos y otros resultados de este artículo apoyan la idea, ya sugerida en estudios previos, de que los grupos religiosos que imponen obligaciones más costosas tienen miembros más comprometidos, lo que da más estabilidad a la asociación.


  


  En conclusión, aunque ciertamente hay algunas facultades de la mente humana que no se ha demostrado que existan en los animales no humanos, como la moral y la religión, hay pruebas más que suficientes para darle la razón a Darwin cuando defendió, hace ya casi siglo y medio, que había una continuidad entre las capacidades mentales de los humanos y las del resto de los animales (Darwin, 1871). Hoy día, la única posición aceptable, desde el punto de vista científico, es la continuidad entre la mente de nuestros parientes próximos y la de la especie humana.


  


  


  [image: ]


  Adaptación: cualquier característica que posee un organismo que contribuye a que deje más descendencia que si no la tuviera. También recibe este nombre el proceso por el que se desarrolla esa característica.


  ADN: ácido desoxirribonucleico. El elemento básico del código de instrucciones hereditarias.


  Alelo: uno de los diferentes estados alternativos de un gen, diferente de otros alelos por sus efectos fenotípicos.


  Altruismo: acto que supone un beneficio para el que lo recibe y un coste (al menos aparente) para el que lo realiza.


  Ancestral: especies anteriores en el árbol filogenético que dan origen a otras.


  Aprendizaje: cambio de comportamiento provocado por la experiencia.


  Árbol filogenético: representación gráfica de las relaciones evolutivas entre dados o especies y su orden de ramificación a partir de ancestros comunes.


  Asimetría fluctuante: diferencias aleatorias entre la parte derecha e izquierda del cuerpo en organismos de simetría bilateral debidas a perturbaciones durante el desarrollo.


  Caracteres sexuales secundarios: caracteres en los que difieren los dos sexos de una especie, excluyendo las gónadas, los conductos y sus glándulas asociadas.


  Carotenoides o carotenos: pigmentos de origen vegetal o animal de color rojo, anaranjado o amarillo.


  Clones: grupos de individuos genéticamente idénticos entre sí porque se han producido por reproducción asexual de un antecesor común.


  


  Coeficiente de parentesco: probabilidad de que dos individuos compartan el mismo gen como consecuencia de tener antecesores comunes.


  Coevolución: evolución en dos o más especies como consecuencia de las relaciones existentes entre ellas, en la que el cambio evolutivo producido en una de ellas provoca otro cambio evolutivo en la otra especie y viceversa.


  Comensalismo: relación ecológica entre especies que resulta beneficiosa para una y afecta poco o nada a la otra.


  Cópula: método más frecuente de fecundación interna por el que el macho transfiere su esperma directamente al interior del aparato reproductor de la hembra.


  Cría cooperativa: los padres crían a sus hijos contando con la colaboración de otros individuos que con frecuencia son hijos nacidos con anterioridad.


  Cuidado parental: cualquier comportamiento realizado por los progenitores con el fin de incrementar la eficacia biológica de su descendencia.


  Darwinismo: la teoría de Darwin sobre la evolución como descendencia con modificación; normalmente se refiere a aquella parte de la teoría que trata el mecanismo del cambio evolutivo, es decir, la selección natural de variación heredable.


  Darwinismo social: propone la aplicación a las sociedades humanas de la idea errónea de que los que han triunfado son los “más aptos”, y por tanto no se debe ayudar a los “poco aptos” a superar su situación.


  Dimorfismo sexual: existencia de diferencias morfológicas entre machos y hembras de una especie.


  Diploide: célula u organismo que contiene la dotación completa de cromosomas propia de una especie.


  Dispersión: tendencia de los miembros jóvenes de muchas especies a abandonar el área donde nacieron para reproducirse en otra distinta.


  Dopamina: sustancia química que actúa como mensajera entre neuronas (neurotransmisora) y que representa un papel protagonista en incentivar el deseo. Es la responsable de que muchas actividades, como el juego y las drogas, resulten enormemente placenteras.


  Eficacia biológica: capacidad de un individuo de producir copias viables de sus propios genes, es decir, descendientes que son capaces de sobrevivir y reproducirse.


  Estrategia evolutiva: conjunto de reglas de actuación que han pasado de generación en generación porque resultaban beneficiosas para los individuos.


  Estrategias alternativas: se aplica a las conductas diferentes que pueden observarse simultáneamente en una población con relación al mismo fenómeno biológico.


  


  Estrógenos: hormonas responsables de la aparición de las formas femeninas durante el desarrollo y de la modulación del deseo sexual en las hembras.


  Exhibiciones: señales con frecuencia bastante complejas especializadas en transmitir información.


  Fenotipo: conjunto de rasgos observables de un organismo basados en la expresión de los genes.


  Filogenia (filogenético): relativo a relaciones entre grupos taxonómicos debidas a los procesos evolutivos que los originaron.


  Fósil: restos de plantas y animales petrificados que se encuentran en terrenos geológicos antiguos.


  Genotipo: conjunto de genes que determina el fenotipo de los organismos.


  Haplodiploides mecanismo reproductor en el que los machos se desarrollan a partir de huevos sin fertilizar, por lo que son haploides, mientras que las hembras se desarrollan a partir de huevos fertilizados, por lo que son diploides.


  Haploide: célula u organismo que contiene la mitad de la dotación de cromosomas propia de una especie.


  Harén: conjunto más o menos grande de hembras defendido por uno o varios machos durante la estación reproductora o durante todo el año.


  Heredabilidad: en sentido amplio, fracción de la varianza fenotípica total que es debida a variación genética. En sentido estricto, la proporción entre la varianza genética aditiva y la varianza fenotípica total.


  Hermafrodita: especies en las que cada individuo dispone de ambos aparatos reproductores, masculino y femenino.


  Hormonas: sustancias químicas que influyen sobre el funcionamiento de tejidos y órganos, incluyendo los que pertenecen al sistema nervioso, por lo que, con frecuencia, afectan de forma muy directa al comportamiento.


  Lek: sistema de apareamiento en el que los machos se reúnen en grupos que son visitados por las hembras con el único propósito de aparearse.


  Locus: sitio concreto del cromosoma que es ocupado por un gen específico.


  Meiosis: proceso de la gametogénesis o esporogénesis en el que la replicación de los cromosomas viene seguida de dos divisiones nucleares para dar lugar a cuatro células haploides.


  Método comparativo: procedimiento de comprobación de hipótesis adaptativas basado en la comparación en diferentes taxones de determinadas características que son las supuestamente responsables de la adaptación.


  


  Monogamia: estrategia de apareamiento por la cual una hembra y un macho establecen una única relación reproductora durante al menos un período de cría.


  Mutación: error aleatorio que se produce en el proceso de codificación y replicación genética introduciendo continuamente nuevos genes o alelos en una población.


  Mutualismo: relación entre especies en la que ambas salen beneficiadas.


  Nepotismo: ayuda preferencial hacia un hijo o pariente próximo.


  Organismos patógenos: son los responsables de provocar enfermedades.


  Orgasmo: se produce al final de la cópula. Se caracteriza por oleadas sucesivas de placer y de tensión que van incrementando de intensidad hasta llegar a un punto culminante.


  Oxitocina: hormona que se produce principalmente durante el parto y el amamantamiento de los cachorros, y que provoca una sensación placentera que es la inductora del instinto maternal. También tiene un papel muy importante en la excitación sexual y el orgasmo tanto en hombres como en mujeres.


  Parasitismo: relación entre individuos, normalmente de especies diferentes, en la que unos obtienen beneficios a costa de otros, que sufren unos costes.


  Parasitoides: insectos que ponen sus huevos dentro de los huevos, larvas o pupas de otras especies de insectos matando así al hospedador.


  


  Poliandria: estrategia de apareamiento por la cual una hembra establece relaciones reproductoras de forma más o menos simultánea con varios machos.


  Poligamia: estrategia de apareamiento por la cual un sexo establece relaciones reproductoras de forma más o menos simultánea con más de un miembro del sexo opuesto. Incluye por tanto la poliginia y la poliandria.


  Poliginia: estrategia de apareamiento por la cual los machos tienen la capacidad de monopolizar a varias hembras de una forma más o menos simultánea, mientras que las hembras se aparean con un único macho.


  Prolactina: hormona que regula la producción de leche y el comportamiento maternal, por lo que se la conoce como la hormona de la cría y la lactancia.


  Reciprocidad: un individuo que ayuda a otro y recibe a cambio otra ayuda en el futuro.


  Recombinación genética: proceso de formación de un nuevo genotipo que se produce mediante el intercambio de material genético. Es una fuente importante de variabilidad genética.


  Selección de grupo: actuaría favoreciendo la reproducción de ciertos grupos que tuvieran unas características concretas mientras que provocaría la extinción de los que no dispusieran de esas características.


  


  Selección dependiente de la frecuencia: actúa favoreciendo la estrategia que tiene relativamente menos practicantes.


  Selección direccional: selección que provoca que el fenotipo de un carácter se desplace hacia uno de sus fenotipos extremos.


  Selección intersexual: selección originada por la variación entre individuos del mismo sexo (suelen ser los machos) en términos de competencia para atraer y estimular sexualmente a miembros del otro sexo.


  Selección intrasexual: selección originada por la variación entre individuos del mismo sexo (suelen ser los machos) en términos de compe tencia directa (por ejemplo, luchas) por acceder a las hembras.


  


  Sistema inmune: se encarga de proteger a un organismo frente a las infecciones transmitidas por otros organismos. Está formado por una red compleja de células y órganos.


  Sistemas de apareamiento: cualquier estrategia comportamental empleada para conseguir una o varias parejas con el fin último de obtener descendencia viable.


  Testosterona: hormona responsable de la masculinización del cuerpo y del cerebro de los machos. Es la responsable del deseo sexual.


  Virulencia: el daño infligido por un patógeno a su hospedador. Surge por dos motivos principales: porque el patógeno obtiene energía y nutrientes de su hospedador, o porque produce productos metabólicos tóxicos.
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