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¿Clo nar hu ma nos?

In ge nie ría ge né ti ca y fu tu ro
de la hu ma ni dad
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Ín di ce

PRÓ LO GO

1. ORI GEN Y DIÁS PO RA DE HO MO SAPIENS

In tro duc ción
Ante pa sa dos de Ho mo sapiens
Diás po ra de Ho mo sapiens
Trans for ma ción de si mio a hu ma no

2. MÁS ALLÁ DE LA BIO LO GÍA: EVO LU CIÓN CUL TU RAL

In tro duc ción
Se me jan zas ana tó mi cas en tre hu ma nos y chim pan cés
Se me jan zas bio quí mi cas y ge né ti cas
Cul tu ra: he ren cia y evo lu ción
Evo lu ción cul tu ral en ani ma les no hu ma nos
Len gua je

3. GE NES Y GE NO MA HU MA NO

In tro duc ción
Men del
De Men del al DNA
Pro yec to Ge no ma Hu ma no
Con si de ra cio nes y re ser vas
DNA chim pan cé

4. VA RIA CIÓN GE NÉ TI CA Y SE LEC CIÓN NA TU RAL

In tro duc ción
Se lec ción na tu ral
Va ria ción he re di ta ria
En fer me da des he re di ta rias
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5. EN FER ME DA DES GE NÉ TI CAS Y ME DI CI NA MO DER NA:
¿ME JO RA DE LA HU MA NI DAD O DE TE RIO RO A LAR- 
GO PLA ZO?

In tro duc ción
Eu ge ne sia y fu tu ro bio ló gi co
Con se jo te ra péu ti co y am nio cen te sis
In ge nie ría ge né ti ca so má ti ca

6. PRO ME SAS FA TUAS DE EU GE NE SIA Y CLO NA CIÓN:
LOS PRE MIOS NO BEL H. J. MU LLER Y W. R. SHO CK LEY

In tro duc ción
Her mann J. Mu ller
Eu ge ne sia
An te ce den tes his tó ri cos
¿Es fac ti ble la pro pues ta de Mu ller?
Ge no ti po y fe no ti po
Ban co de es per ma de pre mios No bel

7. CAS9 Y OTRAS MA RA VI LLAS DE LA GE NÉ TI CA MO- 
DER NA

In tro duc ción
Re com bi na ción
En zi mas de res tric ción y DNA re com bi nan te
In ge nie ría ge né ti ca
Tec no lo gía del DNA re com bi nan te
CRIS PR-Cas

8. ¿CLO NAR HU MA NOS?

In tro duc ción
Ge no ti po y fe no ti po
Clo na ción de ani ma les
Ge no ti pos en am bien tes di fe ren tes
Clo na ción hu ma na
Clo na ción te ra péu ti ca
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EPÍ LO GO

RE FE REN CIAS

CRÉ DI TOS
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PRÓ LO GO

El des cu bri mien to de la evo lu ción del ser hu ma no a par tir
de ante pa sa dos que no eran hu ma nos es qui zá la con tri bu- 
ción más im por tan te de las cien cias na tu ra les al co no ci- 
mien to de la na tu ra le za hu ma na. Aho ra sa be mos que nues- 
tra es pe cie, Ho mo sapiens, co mo el res to de las más de
diez mi llo nes de es pe cies que vi ven so bre la Tie rra, es un
pro duc to de la evo lu ción bio ló gi ca. Pe ro, tam bién co mo el
res to de las es pe cies, Ho mo sapiens no so lo ha evo lu cio na- 
do sino que con ti núa ha cién do lo.

¿Cuál es el fu tu ro bio ló gi co de la hu ma ni dad? Se pien sa
que, de bi do a los avan ces de la me di ci na y de la cien cia, la
ma yo ría de los hu ma nos que han na ci do en los úl ti mos
vein te o trein ta años vi vi rán, de pro me dio, has ta cien años.
¿Se rá po si ble ex ten der la vi da hu ma na aún más allá? Se
pien sa so bre to do en la lla ma da «in ge nie ría ge né ti ca», que
per mi te ma ni pu lar la cons ti tu ción ge né ti ca de los or ga nis- 
mos. ¿Tie ne lí mi tes la in ge nie ría ge né ti ca? ¿Se rá po si ble
even tual men te clo nar a los se res hu ma nos y con se guir así
que vi van in de fi ni da men te?

Ta les son las cues tio nes a ex plo rar en es te li bro. Em pe- 
za re mos con una re vi sión en el ca pí tu lo 1 del ori gen evo lu- 
ti vo de nues tra es pe cie. En el ca pí tu lo 2 con si de ra re mos la
evo lu ción cul tu ral, una di men sión dis tin ti va de la evo lu ción
de Ho mo sapiens, una di men sión fun da men tal que im pac ta
a nues tra es pe cie y so lo, al me nos de ma ne ra sig ni fi ca ti va,
a nues tra es pe cie en tre los mi llo nes de es pe cies que vi ven
so bre la Tie rra. Las im pli ca cio nes de la evo lu ción cul tu ral se
ex tien den a la evo lu ción bio ló gi ca y con ello a las con se- 
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cuen cias de las po si bles ma ni pu la cio nes ge né ti cas des ti na- 
das a su pe rar nues tro fu tu ro bio ló gi co.

El me ta bo lis mo ce lu lar de los or ga nis mos, es de cir, su
fun cio na mien to bio ló gi co, es tá con tro la do por los ge nes
que he re da mos de nues tros pa dres. El des cu bri mien to de
la he ren cia bio ló gi ca se de be a Gre gor Men del (1822-
1884), mon je agus tino quien, en Brno (Mo ra via, hoy día Re- 
pú bli ca Che ca) en la dé ca da de 1860, ba sán do se en una
se rie de ex pe ri men tos ma gis tra les, for mu ló las le yes fun da- 
men ta les que de ter mi nan la trans mi sión de los ge nes de
ge ne ra ción en ge ne ra ción. El ca pí tu lo 3 in tro du ce los enor- 
mes avan ces que han te ni do lu gar en el cam po de la ge né- 
ti ca des de en ton ces, in clu yen do el des cu bri mien to del
DNA y la se cuen cia ción del ge no ma hu ma no, los 3.000 mi- 
llo nes de nu cleó ti dos que he re da mos de ca da uno de
nues tros pa dres.

La se lec ción na tu ral es el pro ce so que de ter mi na la evo- 
lu ción de los or ga nis mos. Las po si bi li da des de se lec ción
na tu ral es tán de ter mi na das por la va ria ción ge né ti ca que
exis te en una es pe cie da da, in clui da la nues tra. La se lec ción
na tu ral si gue con tri bu yen do, aun en dé ca das re cien tes, a
au men tar la ca li dad de vi da y alar gar la, co mo ve re mos en
el ca pí tu lo 4. El ca pí tu lo 5 ex plo ra las po si bi li da des dra má- 
ti cas de la me di ci na mo der na, par ti cu lar men te la ma ni pu la- 
ción de los ge nes, la tec no lo gía lla ma da in ge nie ría ge né ti- 
ca. Ha ha bi do, sin em bar go, emi nen tes cien tí fi cos e in ves ti- 
ga do res que han atri bui do a la ma ni pu la ción ge né ti ca, la
lla ma da eu ge ne sia, po si bi li da des que van mu cho más allá
de la rea li dad. El ca pí tu lo 6 exa mi na en par ti cu lar las pro- 
pues tas eu ge né si cas del emi nen te ge ne tis ta y pre mio No- 
bel Her mann J. Mu ller.

El ca pí tu lo 7 in tro du ce los asom bro sos des cu bri mien tos
y avan ces de la ma ni pu la ción ge né ti ca que han te ni do lu- 
gar en las dos pri me ras dé ca das del si glo XXI. Las nue vas
tec no lo gías es tán to da vía en un pe rio do ex pe ri men tal y su
be ne vo len te apli ca ción a los hu ma nos que da to da vía por
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de mos trar. Lo que no que da por de mos trar es si es po si ble
clo nar a se res hu ma nos. El ca pí tu lo 8 da la res pues ta de fi ni- 
ti va y sin am bi güe dad. El ge no ti po de una per so na, es de- 
cir, su cons ti tu ción ge né ti ca, se pue de clo nar; la per so na,
no. Es ta con clu sión pa re ce sor pren den te a pri me ra vis ta,
pe ro es com ple ta men te con vin cen te una vez que se con si- 
de ra la evi den cia re le van te.

Tres gran des re vo lu cio nes in dus tria les han de ter mi na do
lo que es el mun do ac tual: el va por, la elec tri ci dad y el or- 
de na dor. La cuar ta re vo lu ción es tá ya de pa so: la in ge nie ría
ge né ti ca. De es to es de lo que tra ta es te li bro.
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CA PÍ TU LO 1

ORI GEN Y DIÁS PO RA DE HO MO
SAPIENS

In tro duc ción

La edad de la Tie rra se cal cu la en unos 4.540 mi llo nes de
años y el ori gen de la vi da se pien sa que ocu rrió ha ce unos
4.000 mi llo nes de años. Se han en contra do re si duos de or- 
ga nis mos mi cros có pi cos si mi la res a las bac te rias ac tua les
que vi vie ron ha ce 3.500 mi llo nes de años. Du ran te los si- 
guien tes 2.700 mi llo nes de años so lo exis tían so bre la Tie- 
rra or ga nis mos mi cros có pi cos uni ce lu la res, es de cir, con sis- 
ten tes en una so la cé lu la. Los pri me ros or ga nis mos mul ti ce- 
lu la res apa re cie ron ha ce 800 mi llo nes de años y los pri me- 
ros ani ma les ha ce 700 mi llo nes de años. Los ver te bra dos
apa re cie ron ha ce cer ca de 500 mi llo nes de años, los ma mí- 
fe ros ha ce 150 a 200 mi llo nes de años y los pri ma tes ha ce
unos 55 mi llo nes de años. Los hu ma nos per te ne ce mos a la
fa mi lia ta xo nó mi ca de los ho mí ni dos, que en glo ba tam bién
a los si mios su pe rio res, chim pan cés, go ri las y oran gu ta nes,
pe ro es tos no es tán in clui dos en la tri bu de los ho mi ni nos a
la que no so tros per te ne ce mos ba jo el nom bre de Ho mo
sapiens.

Ante pa sa dos de Ho mo sapiens

Nues tros pa rien tes pr óxi mos más cer ca nos son los gran des
si mios, so bre to do los chim pan cés, que es tán más es tre cha- 
men te em pa ren ta dos con no so tros que con los go ri las, y
mu cho más que con los oran gu ta nes (fi gu ra 1.1). Los an ces- 
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tros de Ho mo sapiens, des pués de que nues tro li na je se se- 
pa ra ra del li na je que cul mi na en el chim pan cé, se de no mi- 
nan, al igual que nues tra es pe cie, ho mi ni nos (tri bu «ho mi ni- 
ni»). En 1882, cuan do Char les Da rwin —au tor de la teo ría
de la evo lu ción— mu rió, no se co no cían fó si les que, se su- 
pie ra, fue ran ho mi ni nos ante pa sa dos de nues tra es pe cie,
aun que Da rwin es ta ba con ven ci do de que se aca ba rían en- 
contran do. De he cho, en 1856, mien tras unos obre ros tra- 
ba ja ban en una can te ra en el Va lle de Nean der (Ale ma nia,
cer ca de Düssel dorf), des cu brie ron par te de un crá neo y al- 
gu nos hue sos que, se pen só, per te ne cían a un oso, pe ro
que años más tar de se atri bu ye ron a un ti po de hu ma no ex- 
tin gui do que en prin ci pio re ci bió el nom bre de Ho mo
nean der tha len sis; si bien no es un ante pa sa do de nues tra
es pe cie, es tá es tre cha men te re la cio na do con ella.

El pri mer fó sil co no ci do co mo ho mi nino fue des cu bier to
en 1889 por el mé di co ho lan dés Eu gè ne Du bois en la is la
de Ja va. Se tra ta ba de un fé mur, el hue so del mus lo, y un
pe que ño crá neo. Du bois, que era un ex per to en ana to mía
hu ma na, su po que esos fó si les per te ne cie ron a un in di vi- 
duo bí pe do, ya que el fé mur era muy si mi lar al de un hu ma- 
no mo derno. Sin em bar go, la ca pa ci dad del crá neo era de
unos 850 cc (cen tí me tros cú bi cos), que po dría con te ner un
ce re bro que pe sa ría unos 850 gra mos. El crá neo de un hu- 
ma no mo derno tie ne en tre unos 1.200 y 1.400 cc (es de cir,
con un ce re bro de unos 1.200 a 1.400 gra mos). El fó sil des- 
cu bier to por Du bois per te ne cía a un in di vi duo que vi vió ha- 
ce unos 1,8 mi llo nes de años. Du bois lo lla mó Pi the can th ro- 
pus erec tus, aho ra de no mi na do Ho mo erec tus. «Pi the can- 
th ro pus» sig ni fi ca «hom bre-mono», y de ri va de dos raíces:
pi the cus o mono, y an th ro pus, hom bre.
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FIGU RA 1.1 Fi lo ge nia de los pri ma tes

El fó sil de Ja va fue el pri mer ho mi nino re co no ci do co mo
tal, pe ro en los si glos XX y XXI se han des cu bier to y se si- 
guen des cu brien do mu chos res tos fó si les per te ne cien tes a
cien tos de ho mi ni nos en Áfri ca, Asia, Ocea nía y Eu ro pa,
muy di fe ren tes unos de otros, que se cla si fi can en dis tin tas
es pe cies. El re gis tro de fó si les ho mi ni nos mues tra que hu- 
bo nu me ro sos cam bios mor fo ló gi cos, ade más de gran
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canti dad de es pe cies, en el li na je que con du ce a los hu ma- 
nos mo der nos a lo lar go del tiem po (fi gu ra 1.2).

Los fó si les ho mi ni nos más an ti guos que se co no cen tie- 
nen 6 o 7 mi llo nes de años, pro ce den de Áfri ca y son co no- 
ci dos con los nom bres de Sahe lan th ro pus tcha den sis, pro- 
ce den te del Chad, y Orro rin tu ge nen sis, de Ke nia. Su ana- 
to mía in di ca que eran bí pe dos cuan do an da ban por el sue- 
lo, pe ro te nían ce re bros muy pe que ños com pa ra dos con el
ce re bro de nues tra es pe cie, Ho mo sapiens. Ar di pi the cus
ka da bba (Hai le-Se la sie et al., 2004) y Ar di pi the cus ra mi dus
(Whi te, As faw et al., 2009) son es pe cies fó si les que vi vie ron
en tre ha ce unos 5,5 y 4,5 mi llo nes de años, tam bién en
Áfri ca. Es tán re pre sen ta dos por va rias de ce nas de fó si les,
que in clu yen un es que le to ca si com ple to de A. ra mi dus,
nom bra do por Ara mis, la lo ca li dad de Etio pía don de fue
en contra do. Los fó si les de Ar di pi the cus in di can un com por- 
ta mien to mix to: tre pa ban a los ár bo les pe ro an da ban bí pe- 
da men te cuan do se ha lla ban so bre el sue lo.

Lu cy es el fa mo so nom bre da do a los res tos fó si les de un
ante pa sa do ho mi nino cla si fi ca do co mo Aus tra lo pi the cus
afa ren sis, una es pe cie de ho mi ni nos bí pe dos, de ce re bro
pe que ño y en torno a un me tro o al go más de al tu ra (Whi te
y Shuwa, 1987). La fa ma de Lu cy se de be a que al re de dor
de un 40% de to do el es que le to de es ta mu cha cha ado les- 
cen te se ha lló en un so lo lu gar, cuan do se des cu brió ha ce
me dio si glo. En ge ne ral, los ex per tos es tán de acuer do en
que A. afa ren sis, que vi vió en tre ha ce 3 y 3,6 mi llo nes de
años, es tá en la lí nea de des cen den cia que lle va has ta los
hu ma nos mo der nos.

Aus tra lo pi the cus afri ca nus, que vi vió más re cien te men te
que A. afa ren sis y es la pri me ra es pe cie de Aus tra lo pi the- 
cus ja más des cu bier ta (Dart, 1925; Dob son, 2005), tam bién
era de cor ta es ta tu ra y ce re bro pe que ño. Sin em bar go, A.
afri ca nus no es nues tro ante pa sa do, sino que se tra ta de un
pa rien te co la te ral, el pro ba ble ante pa sa do de Pa ran th ro pus
ro bus tus y otros ho mi ni nos co la te ra les, que vi vie ron ha ce
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unos dos mi llo nes de años o más, tras su di ver gen cia de
nues tro li na je an ces tral, y que co exis tie ron du ran te mu cho
tiem po en Áfri ca con al gu nos de nues tros ante pa sa dos (A.
afa ren sis, H. ha bi lis y H. erec tus). Al gu nos de es tos pa rien- 
tes co la te ra les, Pa ran th ro pus, se vol vie ron al go más al tos y
más ro bus tos, pe ro sus ce re bros per ma ne cie ron pe que ños,
al re de dor de 500-600 cc, me nos de 700 gra mos en el me- 
jor de los ca sos.

FIGU RA 1.2 Evo lu ción de los ho mi ni nos, de Sahe lan th ro pus tcha den sis (ha ce
unos 7 mi llo nes de años) has ta los hu ma nos mo der nos (Ho mo sapiens). Nó te se
que Aus tra lo pi the cus ro bus tus y Aus tra lo pi the cus boi sei son iden ti fi ca dos por

al gu nos au to res co mo Pa ran th ro pus ro bus tus y Pa ran th ro pus boi sei
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El des cu bri mien to de fó si les ho mi ni nos ha au men ta do a
un rit mo ace le ra do du ran te las úl ti mas dé ca das. En 1994,
se des cu brió Aus tra lo pi the cus ana men sis, de Ke nia, fe cha- 
do ha ce ~3,9 a ~4,2 mi llo nes de años. Se cree co mún men- 
te que A. ana men sis es la es pe cie an ces tral de A. afa ren sis,
cu yo es pé ci men de fi ni ti vo más tem prano es ~3,6 mi llo nes
de años de an ti güe dad (Whi te et al., 2006).

El aná li sis y la pu bli ca ción, el 13 de abril de 2006, de 30
es pe cí me nes ho mi ni nos adi cio na les, que re pre sen ta ban un
mí ni mo de ocho in di vi duos, de Aus tra lo pi the cus ana men sis
pro ce den tes de la re gión de Etio pía de Afar, fe cha dos ha ce
~4,12 mi llo nes de años, con fir ma es ta in ter pre ta ción. Los
nue vos fó si les su gie ren, ade más, que Ar di pi the cus fue el
ante pa sa do más pro ba ble de A. ana men sis y de to dos los
aus tra lo pi te ci nos pos te rio res. Los fó si les su gie ren una evo- 
lu ción re la ti va men te rá pi da des de Ar di pi the cus a Aus tra lo- 
pi the cus en es ta re gión de Etio pía.



¿Clonar humanos? Francisco J. Ayala

14

FIGU RA 1.3 Re cons truc ción del es que le to de Lu cy (Aus tra lo pi the cus afa ren sis)
com pa ra do con el de un hu ma no mo derno

Las es pe cies de Aus tra lo pi the cus te nían una pos tu ra
erec ta, es de cir, eran bí pe dos co mo los hu ma nos ac tua les,
pe ro con una ca pa ci dad cra nea na de apro xi ma da men te
me dio ki lo, com pa ra ble a la de un go ri la o un chim pan cé, y
un ter cio de la ca pa ci dad del hom bre mo derno. El crá neo
de los Aus tra lo pi the cus mues tra una mez cla de ca rac te rís ti- 
cas de si mios y hu ma nos: una fren te ba ja y una ca ra lar ga


