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El pasado 26 de octubre, el Instituto Cavanilles de Biodiversidad
y Biologia Evolutiva de la Universitat de Valéncia celebré el vigé-
simo aniversario de su fundacién con una jornada cientifica cen-
trada en explorar la interseccién entre biodiversidad y evolucién.
La jornada, que reunié a la practica totalidad de sus miembros
en el privilegiado entorno del Jardin Botanico de la Universitat
de Valéncia, fue todo un éxito. Particularmente destacable fue
la apertura de dicha jornada, a cargo de la doctora Hanna Kokko,
catedratica de Biologia Evolutiva en la Universidad de Zdrich y
una figura destacada de la biologia evolutiva contemporanea. Es-
pecializada en la aplicacién de modelos matematicos para des-
entranar la légica de la evolucién, la doctora Kokko ha realizado
aportaciones trascendentales a cuestiones centrales en biologia
evolutiva, tales como la evolucién y el mantenimiento del sexo, la
cooperacion, la interaccién entre ecologia y evoluciéon o, mas re-
cientemente, la ecologia evolutiva del cancer. Tras una estimulan-
te sesidon matutina, aprovechamos la relajacién de la sobremesa
para conversar con ella sobre los origenes de su brillante carrera,
la evolucidn, el sexo y el cancer, entre otros asuntos.

-

Su carrera comenzé en el campo de la ingenieria y la matematica
aplicada. {Qué la llevé a la biologia y, en especial, a la biologia
evolutiva?

Es una historia interesante, supongo. Siempre me ha fascinado la
biologia. Ya desde nifia me gustaba observar aves y de adolescen-
te lefa libros de Dawkins y cosas asi, pero al mismo tiempo no
llegaba a ver que la biologia podia ser un objeto de estudio mate-
matico. Se me daban bien las matemadticas y los libros de texto de
biologia del instituto no conectaban con esos temas en absoluto.
Yo no queria estudiar biologia porque en mi imagen mental de la
disciplina solo habfa placas de Petri y células viscosas. Lo que yo
queria ser era una fisica mundialmente famosa, asi que estudié
fisica y matemadticas, y como las matemadticas me gustaron mas
que la fisica, me centré en ellas. Durante la carrera habia un curso
de matematicas aplicadas con ejemplos de economia, medicina,
etc., pero también inclufa un modelo biolégico de crecimiento de
la poblacién y me dije... jaja! Ese fue el momento en el que me di
cuenta de que podia utilizar mis habilidades en biologia y empecé
a pensar en qué estudiar para la investigacion del master. Envié

Num.100 METODE 17




correos electrénicos a todos los profesores de biolo-
gia de los departamentos de ecologia o fisiologia. Era
casi Semana Santa y creo que los fisidlogos se habian
ido todos de vacaciones a esquiar, pero los ec6logos si
que respondieron... Siempre digo medio en broma que
por eso estudié ecologia y evolucion, aunque creo que,
como hacen las bacterias, hubiera seguido igualmente
adelante hasta encontrar mi nicho.

{Coémo ve el futuro de las matematicas en la biologia?
¢El dia de manana, los libros de texto de biologia esta-
ran llenos de ecuaciones?

Probablemente no, al menos los libros escolares. Ni
siquiera estoy segura de que debiera ser asi, porque
esto harfa que algunos vieran la disciplina como algo
poco atractivo. Pero me gusta hablar con nifios en
edad escolar y decirles que en realidad la biologia es
una disciplina matemadtica, porque hay quien estudia
biologia y al llegar a la universidad se sorprende de
que las matemdticas sean necesarias [en la carreral.
Y después hay quien quiere trabajar en matematicas,
pero no alcanza a ver las oportunidades que ofrece la
biologia para hacerlo. La verdad es que es un campo
muy interesante para aquellos a quienes les gusta pen-
sar de forma légica, y las matemdticas son solo una
parte de esto.

En las clases de ecologia, uno se suele encontrar con
estudiantes que esperan oir hablar de la conservacion
de poblaciones silvestres, grandes mamiferos, o de
cémo enfrentarse al cambio climatico, y se sienten de-
cepcionados y muchas veces abrumados por las mate-
maticas. {Coémo aborda esta cuestion?

Es una pregunta muy amplia. Esto puede parecer poli-
ticamente incorrecto, pero no estoy segura de que todo
el mundo sea igual de apto [para las matemaéticas]. Por
un lado, hay gente a la que simplemente le gustan unas
cosas mds que otras, y por otro, a mi, por ejemplo, no
se me da bien disefar experimentos, mi cerebro no fun-
ciona de esa manera. Pero creo que es importante hacer
que los estudiantes entiendan que tal vez tienen apti-
tudes para trabajar con matematicas. Y en lo referente
a que se interesen por algo que vaya mads alld de los
grandes mamiferos, hay que ser imaginativo. El lunes
daré una conferencia sobre el comensalismo y el mu-
tualismo y traeré al aula un trozo de queso. Preguntaré
por qué lo he llevado y probablemente me digan que
es porque las vacas son perjudiciales para el planeta o
algo asi. jPero no! Todos esos procesos ocurren en las
poblaciones microbianas cuando se crea el queso [se
rie]. jPensemos en el interior de las cosas!

El ecélogo Evelyn Hutchinson dijo que la ecologia es
el teatro en el que se representan las obras evolutivas.
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{Cual es su opinidn sobre la actual relacién entre los
campos de la ecologia y la evolucion?

La metafora del teatro es bastante acertada. Lo que me
preocupa en ocasiones es que con la revolucién de la
gendmica, muchos programas incluyen poca ecologia.
Espero que un dia los estudios genémicos se vuelvan
tan féciles de realizar que no cueste mucho esfuerzo
[saber como secuenciar y analizar muchos genomas al
mismo tiempo] y que empecemos a pensar de nuevo en
coémo funciona realmente la seleccién, y conectemos la
gendmica con la ecologia y con la vida de los organis-
mos en sus complejos entornos.

Estamos de acuerdo. Ademas, en esta era actual del
big data parece que muchos de los estudios genémi-
cos relacionados con la ecologia son principalmente
descriptivos y exploratorios. ¢éQué papel atribuye a la
teoria para acercar dichos estudios a las cuestiones e
hipotesis mas importantes?

Mucha gente ha comparado el estado actual de la eco-
logia genémica con los tiempos
en los que realmente no se sabia
ni siquiera qué tipo de especies
poblaban el planeta. Por ejemplo,
cuando llevaban jirafas al centro
de Londres para que la gente las
viera. Tal vez en el «mundo gen6-
mico» seguimos intentando saber
qué existe. Este es un primer paso,
y puede apuntar a preguntas im-
portantes, pero no es una respues-
ta. Cada vez que veo una charla sobre gendémica que
incluye las palabras «esto ofrece informacién acerca
de..» me hace un poco de gracia porque casi siempre
significa que no estdn ni siquiera a medio camino.

Usted ha trabajado mucho en la idea de la tragedia de
los comunes.! iPor qué es tan relevante este concepto
en la biologia evolutiva?

Creo que es importante porque pone de manifiesto que
la evolucién no siempre conduce a resultados mejores
para la especie. Podriamos incluso hacer una analo-
gia con la construccién de una sociedad basada en la

El concepto tragedia de los comunes fue acufiado por el economista bri-
tdnico William Forster Lloyd y popularizado posteriormente por el ecélo-
go y filésofo americano Garret Hardin. Describe un sistema de recursos
compartidos —por ejemplo, un grupo de granjeros que aprovecha pastos
comunes— en el que las acciones egoistas de algunos individuos —en este
caso, de granjeros que afiaden mds y mds cabezas de ganado a su rebafio—
conducen a la sobreexplotacién del recurso comtn y a un final en el que no
se maximiza el bien comun. En términos evolutivos, refleja situaciones en
las que la seleccion favorece adaptaciones que son buenas para los genes
de un individuo a corto plazo, pero malas para el grupo o la especie —y
potencialmente y en ultima instancia para esos mismos genes egoistas— a
largo plazo.

«LA BIOLOGIA ES UN CAMPO
MUY INTERESANTE PARA
AQUELLOS A QUIENES LES
GUSTA PENSAR DE FORMA
LOGICA»

competencia. ;Se consigue asi una sociedad mas fe-
liz? Quizdas no, y hay razones para que ocurra esto. La
idea de que la evolucion siempre conduce a una mayor
viabilidad de la poblacién es manifiestamente falsa. El
conflicto sexual es un buen ejemplo de ello. Con fre-
cuencia, la evolucién selecciona rasgos en los machos
que les permiten competir mejor contra otros machos,
pero que son terribles para las hembras, y, dado que
las hembras son las tdnicas que pueden producir bebés,
se producen menos nacimientos. Estudiar estos feno-
menos, cdmo surgen y se resuelven —o no— situaciones
asi en un contexto ecoldgico y evolutivo, es fascinante.

La ecologia se desarrolla con frecuencia a escalas tem-
porales muy grandes. En comparacion, la evolucién pa-
rece cortoplacista y un tanto miope. ¢Explica esto por
qué le cuesta tanto a la evolucién resolver escenarios
de la tragedia de los comunes?

Es una razén, pero no es la tnica. Tal vez podriamos
considerarla «la razén» en un mundo hipotético en el
que la evolucién tuviera en cuen-
ta el largo plazo, pero ese mundo
no existe. Mi respuesta preferida
es que incluso los miembros de
una misma especie estdn en con-
flicto entre ellos. Incluso dentro
del mismo organismo tenemos
muchas pruebas de conflicto in-
tragendmico. Por lo tanto, com-
prender realmente que la evolu-
cién no tiene que ver con la su-
pervivencia de la especie, sino con un genotipo que
reemplaza sin piedad a otro, nos ayuda a entender por
qué la tragedia de los comunes aparece tan facilmente
en la evolucion. Creo que en divulgacién también es
importante recordar a la gente que, aunque podemos
inspirarnos en la naturaleza, nunca debemos caer en la
falacia naturalista de que algo es bueno simplemente
porque estd ahf [en la naturaleza]. Esto se suele ver con
frecuencia en las discusiones sobre roles de género y
demds, y siempre pienso: «bueno, yo podria aportar
un par de datos sobre la vida sexual de los animales...»
No estoy segura de que tengamos que copiar todo lo
que estd «ahi fuera».

{Podemos trazar una analogia con la politica, en tanto
que las elecciones parecen restar vision de futuro a los
politicos a la hora de abordar problemas de la tragedia
de los comunes, como el cambio climatico?

Bueno, es dificil saber cudl es la situacion ideal en este
caso, porque las dictaduras tampoco suelen llevar a
nada bueno tampoco, asi que... Recientemente he esta-
do pensando en estas cuestiones en relaciéon con cudnto
tiempo deberia durar la jefatura de un departamento,
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porque si el periodo es muy corto no se puede conse-
guir nada, pero los mandatos largos pueden producir
pasividad y estructuras de poder dafiinas. Trabajo en
un departamento en el que el jefe rota cada cuatro afios
y es una solucién bastante buena, pero no es que yo
tenga la solucién a este problema.

iTal vez podria crear un modelo!

Bueno, una vez si intenté modelizar cdmo los mejores
individuos tienden a abandonar departamentos infeli-
ces, lo cual crea una estructura espacial de departa-
mentos felices y otros desagradables... Era un ejercicio
bastante interesante pero el modelo no se publicé, jasi
que no me obliguen a ensefdrselo!

Hablemos un poco sobre sexo, porque usted ha inves-
tigado mucho en esta area. {Se puede ver a los machos
como una de las formas de parasitismo mas generali-
zadas en la naturaleza?

Hay mucha explotacién en la naturaleza. Los anima-
les y las plantas a menudo explotan a otras especies,
pero nada impide que también exploten a miembros
de su misma especie. Esto es algo que también suce-
de. Y resulta que gran parte de la vida se basa en este
tipo de dimorfismo entre «machos y hembras» y, casi
por definicién, los machos son el sexo explotador en
términos del tamafio de sus gametos, mientras que las
hembras tienen que proporcionar nutrientes para el
6vulo. Pensemos por ejemplo en los pdjaros —simple-
mente porque producen los huevos mas grandes— el po-
tencial reproductivo de un macho serd mayor si «pica
de maés platos diferentes», mientras que las hembras
no tienen oportunidades de parasitar los esfuerzos de
otros de esta manera, o al menos no tanto (al fin y al
cabo, existen especies que ponen sus huevos en nidos
ajenos). No es un juicio de valor, es solo una defini-
cién bioldgica. A menudo, la estrategia masculina ha
evolucionado para parasitar los esfuerzos reproducti-
vos de la hembra, lo que conduce a toda una serie de
preguntas interesantes tales como el conflicto sexual
0 cémo evolucionan los machos para ofrecer cuidados
parentales, que es algo que también ocurre y donde hay
sorprendentes diferencias entre aves, peces y mamife-
ros. Es un campo fascinante.

Usted ha trabajado también en la «paradoja del sexo»,
un problema evolutivo fundamental que todavia esta
por resolver.? iPor qué existe el sexo?

El problema consiste en explicar cémo se mantiene la reproduccién sexual,
dados sus miiltiples costes. Por ejemplo, hablamos del «doble coste del
sexo» para referirnos al hecho de que un organismo que se reproduce de
forma asexual se reproducird al doble de velocidad que otro que se repro-
duce sexualmente mediante encuentros entre machos y hembras, porque
solo ella se reproduce.

20 Num.100 METODE

«LA IDEA DE QUE LA EVOLUCION
SIEMPRE CONDUCE A UNA MAYOR
VIABILIDAD DE LA POBLACION
ES MANIFIESTAMENTE FALSA.

EL CONFLICTO SEXUAL ES UN BUEN
EJEMPLO DE ELLO»



jJa! Resulta interesante lo dificil que es esa pregunta.
Es dificil porque el sexo suele implicar la presencia de
machos, pero no siempre. La idea que manejamos es
que los primeros pasos del sexo (que no implican ne-
cesariamente la existencia de machos) son mucho mas
econdmicos que los ultimos, cuando la especie se ata a
la presencia de machos. Pensamos que cuando un orga-
nismo empieza a reproducirse de forma sexual se abre
la puerta a la estrategia parasitaria de los machos, pero
por algin motivo, si se sigue por ese camino, es muy
dificil abandonarlo. Algunos organismos son capaces
de retornar a un modo asexual de reproduccién sin
problemas, pero se trata de excepciones. Normalmente,
pasar de un modo de reproduccion sexual a asexual
suele ser poco exitoso evolutivamente, sobre todo al
principio. Cuando estudiamos procesos asi, vemos que
los organismos no consiguen librarse inmediatamente
del doble coste del sexo. Por algtin motivo, revertir una
larga historia de sexo parece complicado. Explicar los
inicios del sexo, en principio parece bastante facil. Por
ejemplo, estudios experimentales
con levaduras muestran que, si
el sexo no existe, hay interferen-
cia clonal y aparecen mutaciones
beneficiosas en diferentes linajes.
.Y no serfa maravilloso poder reu-
nirlas todas [para que se fijen en la
poblacidn, tal y como se consigue
mediante la reproduccion sexual]?
Por lo tanto, hay mecanismos que
permiten entender que el sexo tiene ventajas, pero dudo
de que encontremos un mecanismo que explique por si
solo cémo superar de forma fiable ese «doble coste» del
sexo. Creo que se deben conjugar varios elementos para
explicar el mantenimiento del sexo a pesar de la apari-
cién de machos, y con ellos, del «doble coste» del sexo.

Entonces, en algunas especies hay pruebas de que el
sexo es beneficioso, en parte debido a la seleccién
sexual, mientras que en otras esa misma seleccién
sexual conlleva un conflicto sexual que acaba siendo
pernicioso.

Si, es un campo muy divertido, porque se pueden rea-
lizar predicciones en ambos sentidos sin que sean in-
consistentes. [El hecho de que el sexo resulte o no be-
neficioso] depende de a qué se le dé mds importancia, a
la existencia de intereses alineados entre los sexos o al
conflicto sexual. Digamos que estamos adaptandonos
a un nuevo entorno, que hay algo dificil de conseguir y
se selecciona a los machos en la misma direccién que
a las hembras. Los machos suelen estar expuestos a
una seleccién sexual mds fuerte porque solo los muy
buenos logran reproducirse, mientras que la mayoria de
hembras se reproducen, y esto ayuda a evolucionar mds

«ES URGENTE ENTENDER
LA EVOLUCION DE LA
RESISTENCIA A LOS
ANTIBIOTICOS»

rdpido en la direccion deseada. Al mismo tiempo, sabe-
mos que también hay muchos aspectos de antagonismo
sexual y que los machos pueden evolucionar hacia com-
portamientos que son dafiinos para las hembras.

Usted tiene una aproximacién muy interesante al sexo
como estrategia de dispersion, similar a la dispersion
espacial o temporal, pero también en relacién con la
identidad. éPodria comentar algo sobre esto?

Si, la idea es que la reproduccion asexual se basa en la
suposicion de que todo lo que se ha hecho en el pasado
reciente es fenomenal, el organismo esta bien adaptado
a todo y, por decirlo de forma sencilla, se siente genial.
Asf que ¢por qué no llenar el mundo de copias perfec-
tas de uno mismo que crezcan en el mismo lugar y en
las mismas circunstancias? Pero pronto queda claro
que eso es poco realista porque si se llena el entorno
de organismos y nadie se mueve de all{, las cosas antes
o después van a empeorar a nivel local. Por tanto, la
pregunta es: ;qué debe hacerse? La naturaleza parece
haber conseguido tres soluciones.
La dispersion en el espacio, por
la que, si no te gusta vivir en un
lugar, puedes ir a otro distinto; la
dispersion en el tiempo, por la que
puedes (tus genes pueden) irte a
dormir durante un tiempo y espe-
rar a que cambie algo [por ejem-
plo, muchos organismos lo hacen
creando formas de resistencia (a
menudo huevos o semillas) que permanecen latentes
durante un periodo de tiempo]; o la dispersién en iden-
tidad, por la que tienes sexo y acabas —tus genes aca-
ban—en un cuerpo diferente, lo cual supone otro tipo de
cambio. Si haces una de estas cosas, logras un cambio
bastante dréstico, asi que algo interesante que estamos
investigando es: si se elige una de estas opciones, ;para
qué utilizar las otras? Porque todas estas estrategias
conllevan costes. Si te desplazas, te esperan peligros. Si
estds inactivo, no sabes qué va a pasar cuando despier-
tes. Y ya hemos hablado de los costes del sexo.

{Qué hacemos entonces?

Ingenuamente, creo que, si ya has apostado por uno
de los métodos, ya no deberias utilizar los otros. No
podemos pagar dos veces por lo mismo, es una estupi-
dez. Por eso en la naturaleza se observan correlaciones
negativas entre estas opciones. Sin embargo, en la na-
turaleza también se observan a menudo correlaciones
positivas entre ellas. Por lo tanto, me gustaria seguir
trabajando en esto y ver cudndo se pueden esperar
estas covariaciones, sobre todo porque me fascinan.
Como me fascinan también los organismos modulares
que se pueden dividir y separar. Las estrellas de mar
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se pueden romper una extremidad y crece
un individuo completo a partir ella, es un
tipo de reproduccién asexual. Existe una
especie de estrella de mar en la que solo
los machos han colonizado una gran parte
del Mediterrdneo. No hay hembras, por lo
que no se pueden aparear, pero como los
machos se pueden reproducir asexualmente
de esta manera, esta todo lleno de machos.

iTal vez estan esperando un cambio am-
biental que les extinga!

iO quiz4 un dia llegue una hembra! Me en-
cantarfa conocer la genémica de este caso
porque ocurrid sin sexo.

Recientemente ha realizado un trabajo
muy interesante sobre la ecologia evolutiva
del cancer: ipor qué los elefantes no sufren
mas de cancer que los ratones?

Supongo que primero tengo que explicar
por qué existe esta pregunta. La idea es
que cada vez que una célula se divide exis-
te la posibilidad de que algo salga mal, y
los organismos mds grandes tienen mds células,
por lo que deberian tener mds cancer. Una publi-
cacion reciente indica que, en la especie humana,
un incremento en 10 cm se asocia con un incre-
mento de un 10% en la probabilidad de sufrir
céncer. Asi que, en igualdad de condiciones, ser
mds grande implica un mayor peligro en rela-
cién con el cdncer. Pero tener mayor riesgo de
céncer no significa que vayas a tener cdncer des-
de el primer dia. Lleva un tiempo acumular to-
das las mutaciones necesarias para desarrollarlo,
es un riesgo probabilistico que aumenta con la
edad. Esto, por supuesto, no beneficia a los ani-
males grandes, porque normalmente son anima-
les longevos que tienen que generar y mantener
un cuerpo grande durante una vida muy longe-

va. Lo que han hecho los elefantes, y esto proviene de «CREO QUE LOS CIENTIFICOS DEBERIAN
un estudio muy novedoso, es tener muchas copias de un

. HACER TODO LO QUE PUEDAN PARA
gen llamado p53, que es basicamente uno de los muchos

genes y mecanismos que se aseguran de que todo vaya SALIR DE SU TORRE DE MARFIL»
bien durante la divisién celular. Si se produce un dafio,
este gen basicamente le dice a la célula «td ya no vales,
apdrtate y muere», y las células obedecen y el organis-
mo sobrevive. Si se producen mutaciones en este gen,
las cosas se desmadran; hay humanos con mutaciones
en este gen que acaban desarrollando muchos tipos
distintos de céncer. Por eso lo ideal es no tener solo
una copia de este gen, como ocurre en humanos. Los
elefantes, en cambio, tienen veinte copias del gen p53.
No sabemos exactamente qué ocurrié a nivel evolutivo,
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pero a mi me parece que ni siquiera se pue-
de empezar a evolucionar para ser grande a
no ser que se evolucione también para tener
mejores defensas contra el cdncer. Hemos
estado trabajando en modelar la evolucion
de este tipo de procesos de defensa.

Entonces, équé ocurre antes? éSe evoluciona
para ser mas grande y después se consiguen
mejores defensas contra el cancer, o al revés?

iAy! Ya me gustarfa saberlo. Probablemente
un poco de ambas. Mi modelo se acerca mas
al primer caso. Puedes hacerte preguntas
como: si tienes esta cantidad de células y este
grado de mortalidad extrinseca [probabilidad
de ser devorado o de morir por causas ajenas
a uno mismo] que te permite vivir una cierta
cantidad de afios de media, ;cudl es la ventaja
evolutiva de ser mds grande en relacién con
la probabilidad de desarrollar un cancer?

Entonces, la evolucién si tiene algo que ense-
far a la medicina...

Por supuesto. Conozco gente que ha basado
la mitad de su carrera en defender enérgicamente este
argumento. Obviamente, es mucho mds urgente entender
la evolucidn de la resistencia a los antibidticos. Nuestros
rasgos relacionados con el cdncer son mds o menos los
que son y puede ser importante para los tratamientos
terapéuticos saber qué ocurre, cémo han evolucionado
nuestras defensas. Sin embargo, si hay una prioridad en
el campo de la medicina evolutiva es la de entender la
rdpida evolucién que se estd produciendo cada dia en
el planeta, la resistencia a antibidticos, que es bastante
aterradora.

Ultima pregunta. Como cientificos, a menudo se nos
pide como parte de nuestras funciones que comuni-
quemos nuestra investigacion al publico en general.
{Esta de acuerdo con esta idea?

En cuanto a si todo el mundo deberia comunicar ciencia
de forma mds o menos obligatoria... Cada persona tiene
talentos diferentes. Yo dirfa que, si tus habilidades son
muy ttiles para hacer que los politicos vean el mundo
desde el prisma de la conservacion, deberias hacerlo.
Esto tiene poco que ver con explicarle cosas a nifios.
Pero si esta es tu habilidad, entonces también jadelante!
Creo que los cientificos deberian hacer todo lo que pue-
dan para salir de su torre de marfil.

Pau Carazo. Investigador Ramén y Cajal del Instituto Cavanilles de Biodi-
versidad y Biologfa Evolutiva de la Universitat de Valéncia.

Eduardo M. Garcia-Roger. Investigador del Instituto Cavanilles de Biodiver-
sidad y Biologfa Evolutiva. Profesor contratado doctor del Departamento de
Microbiologia y Ecologia de la Universitat de Valencia.
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LA OBRA DE MARX.

¢(UN FANTASMA QUE RECORRE EUROPA?
COORDINADO POR SERGIO SEVILLA

EDITORIAL Sergio Sevilla, La obra de Marx.
¢Un fantasma que recorre Europa? * Fernan-
do Gil Sdnchez, La investigacién marxista
hoy. Un balance sobre las tematicas y pro-
blemas tedricos en torno al pensamiento y
obra de Marx en su 200 aniversario * Wol-
feang F. Haug, Contradicciones del mar-
xismo * Oscar Cubo Ugarte, La sociedad
poscapitalista en Marx. Reflexiones sobre
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