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1- LAS EVIDENCIAS DE LA EVOLUCION

La evolucién es uno de los paradigmas centrales de la biologfa actual. La evoluciéon
es aceptada como un hecho por cualquier bidlogo o persona minimamente

informada. Pero ¢cuales son las pruebas de la evolucion? Comencemos.

La paleontologia y la anatomia comparativa fueron, hasta mediados del siglo XX, las
disciplinas biolégicas que proporcionaron la evidencia mas fuerte para la evolucion,
y la mejor informacién acerca de la historia evolutiva. La biologia moderna ha
corroborado totalmente el descubrimiento de Darwin sobre la evolucién biologica y
ha contribuido a dar mayor profundidad e infinitamente mds detalle a nuestra

comprension del proceso.
Pruebas anatomicas de la evolucion

Las pruebas anatémicas estan basadas en la comparacién de la anatomia de distintas
especies, tanto su estructura como su funcion. Se distinguen tres tipos de 6rganos

que apoyan el proceso evolutivo:
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Por ejemplo, las extremidades
anteriores de los vertebrados, como el brazo humano, la aleta de un delfin, o el ala
de un ave son 6rganos homologos, con estructura semejante, pero distinta funcion.
Tendrfan un antepasado comun, pero por evoluciéon divergente, los organismos se

adaptaron al medio en el que vivian.
Organos analogos

Los 6rganos analogos son aquellos que tienen una estructura distinta, aunque tengan
forma y funcién similares. Son especies evolutivamente muy separadas pero que se
han adaptado al mismo medio, por lo que han desarrollado 6rganos analogos que
han tenido éxito en ese medio.
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Organos vestigiales

Los o6rganos vestigiales estan presentes en los seres vivos pero no se usan. Son
organos atrofiados, no funcionales, pero que si eran funcionales en sus antepasados.

La funcion original de ese 6rgano se ha perdido con la evolucién.

Los humanos tenemos algunos de estos 6rganos vestigiales, como el apéndice, el
coccix (coxis, el resto de la cola
perdida), las muelas del juicio, la
plica semilunaris (resto de la
membrana  nictitante o  tercer
parpado de otros animales), la carne

de gallina (para levantar el pelo y ' ESEA b Extremidades
mes  toracicas
parecer  mas  grandes  para

amedrentar a los enemigos), o el pezén en los hombres.
Pruebas embriolégicas de la evolucion

Las pruebas embrioldgicas estan basadas en el estudio comparado del desarrollo

embrionario de distintos seres vivos. LLas primeras etapas del desarrollo embrionario

que indica que provienen de un antepasado
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El estudio de los embriones de los distintos vertebrados aportan informacioén sobre

el desarrollo evolutivo de estas especies, ya que son iguales en las primeras fases de



desarrollo. Conforme avanza el desarrollo embrionario, el embrién de cada especie
se va diferenciando, siendo mas parecidos cuanto mayor sea el grado de parentesco
de las especies.

Haeckel resumié esta teorfa con la famosa frase "La ontogenia recapitula la
filogenia".

Pruebas paleontolégicas

Aunque muchas veces el registro fosil esta incompleto, bien porque no se
fosilizaron, no se han conservado, o porque aun no se han encontrado, en algunos
casos si se ha podido reconstruir su filogenia. Es decir, series completas, ordenadas

de especies mas antiguas a mas modernas.

Estudiando los fésiles se puede observar
co6mo unas especies se han transformando en
otras. Incluso se puede reconstruir cémo se
fueron adaptando a las nuevas condiciones

ambientales del medio.

Algunos fésiles, los fosiles transicionales, son
formas intermedias entre dos grupos de seres
vivos. Por ejemplo el Archaeopteryx tiene
caracterfsticas tipicas de los reptiles (cola y
dientes) y de las aves (plumas), lo que
demostrarfa  que las  aves  actuales

evolucionaron a partir de algunos reptiles.

Pruebas biogeograficas de la evolucién

Es frecuente encontrar especies mas o menos parecidas, con alto grado de
parentesco, que viven en lugares que estan relacionados entre si por su cercanfa o
caracterfsticas. Por ejemplo, en unas islas donde cada especie se ha adaptado a las
condiciones concretas de cada isla. Todas estas especies provienen de un antecesor
comun, pero al irse adaptando a las condiciones de cada lugar fueron evolucionando
y originando especies distintas.
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Algunas de estas pruebas biogeograficas son:

. En las islas Galapagos, Darwin descubrié quince especies de pinzones
diferentes pero muy emparentadas. Todas estas especies tienen el mismo tamafo (de
10 a 20 cm), pero se diferencian en la forma y tamafio del pico. Cada tipo de pico
esta adaptado a la distinta fuente de alimento que predomina en cada isla y a la que
se han adaptado.

. Algunas grandes aves corredoras, como el flandd suramericano, el avestruz
africano y el emu australiano son bastante parecidas, a pesar de encontrarse a
grandes distancias. Esto se explica porque tenfan un antecesor comun que vivia en el
hemisferio sur de un supercontinente. Cuando se fragmentd, las distintas aves
evolucionaron de forma independiente.

. Australia, separado del resto de los continentes hace unos 70 millones de
afios, tiene una fauna y flora muy distinta. Los mamiferos marsupiales como el
canguro y el koala, sélo se encuentran aqui. Los mamiferos con placenta sélo
aparecieron cuando fueron introducidos por los humanos. Esto explica que los
mamiferos placentados aparecieron en los otros continentes después de que
Australia se hubiera separado de ellos. Los placentados sustituyeron a los

marsupiales por tener un sistema reproductivo mas eficaz.

Resumiendo, las pruebas biogeograficas de la evolucion estan basadas en la
distribucion geografica de las especies. Cuando los organismos viven juntos
evolucionan del mismo modo, pero cuando algunas poblaciones quedan aisladas,
evolucionan de distinta forma hacia especies diferentes.

El registro vivo de la evolucion: proteinas y ADN

La fusién de la bioquimica y la genética a mediados del siglo XX dio lugar a la
biologia molecular. Esta, la mas nueva de todas las disciplinas bioldgicas, ha

proporcionado la fuente de evidencia mas directa y confiable para reconstruir la
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historia evolutiva. Existe hoy la posibilidad de determinar la historia evolutiva de
cualquier grupo de organismos con tanto detalle como se desee. Sélo las
limitaciones de tiempo y de recursos se interponen en la reconstruccion total del
gran panorama de la evolucién de la vida, desde las bacterias de hace 3500 millones
de afios hasta los microorganismos, los animales y las plantas de hoy en dia.

Las proteinas y los acidos nucléicos, que son esenciales para el conjunto de todos los
organismos, son macromoléculas informacionales que retienen un registro de su
historia evolutiva. La informacién evolutiva esta contenida en la secuencia linear de
sus elementos componentes, de manera muy parecida a como la informacién
semantica esta contenida en la secuencia de letras de una oraciéon en espafol. Esta
“informacion evolutiva” es tan detallada que no sélo hace posible la reconstruccion
de la topologia filogenética o las relaciones evolutivas de parentesco de los
organismos, sino que también abre la posibilidad de datar los eventos en esta

historia, aun aquellos que ocurrieron en el pasado remoto de la historia de la vida.
2- TEORIAS EVOLUTIVAS. UN POCO DE HISTORIA.

2.1- LAMARCK

Antes de que la teorfa de la evolucién Charles Darwin fuese aceptada como
correcta por la comunidad cientifica, otros investigadores se aventuraron en la
creacion de teorias para la explicacion de la evolucion
de los seres vivos. Uno de ellos fue Jean-Baptiste-
Pierre-Antoine de Monet de Lamarck (1744-1829).
También conocido como Caballero de Lamarck, el
naturalista francés también estudié medicina, fisica y
meteorologia. En sus aportaciones a las teorias
evolutivas, publicé un planteamiento tedrico que hoy
conocemos como ‘Lamarckismo’ en su libro

‘Philosophie Zoologigue’ (1809).

La teoria de Lamarck se basé en tres principios basicos:

-Es una caracteristica intrinseca de los seres vivos evolucionar a un nivel de
complejidad y perfecciéon cada vez mayores —motivo por el cual Lamarck crefa que
los seres habia evolucionado de microorganismos simples originados de materia no
viva (teorfa de la generacién espontanea)

-El segundo principio fue el del ‘uso y el desuso’ de los 6rganos, es decir, lo

que no es usado se atrofia y lo que es usado se desarrolla.



-El punto fundamental (y erroneo) del Lamarckismo es “la herencia de los
caracteres adquiridos”, es decir, los 6rganos que se han desarrollado por el uso, los
heredaran los descendientes algo mas desarrollados. Los 6rganos que se han
atrofiado en vida por el desuso los heredan los descendientes algo mas atrofiados.

Tras demostrarse a finales del siglo XIX que lo que heredan los
descendientes es un paquete de cromosomas en las células sexuales y no 6rganos
paternos, el Lamarckismo fue definitivamente abandonado como explicacion de la

evolucion.

Si ademas tenemos en cuenta que la mayoria de los cambios que acumulan
nuestros 6rganos en vida son lesiones, se puede decir que es toda una suerte que los

caracteres adquiridos no se heredan.

2.2- FELIX DE AZARA

Félix de Azara nace en Barbufiales, cerca de Barbastro (Huesca) el 18 de
Mayo de 1742 y muere el 26 de Octubre de 1821 en la misma poblacién. Ingeniero
militar, fue comisionado por la Corona de Espafia para fijar las fronteras entre
Uruguay y Brasil. Los delegados portugueses nunca se presentaron y Azara pasé
varios afios en las colonias americanas catalogando mas de 600 especies de aves y
mamiferos desconocidos en Europa.

Félix de Azara no se limit6 a realizar tratados de botanica y zoologia
descriptiva. Su curiosidad le llevé a dar un paso mas y hacerse preguntas como: ¢Por
qué estan distribuidos los seres vivos de esta forma por las llanuras sudamericanas y
no de otra forma? :De dénde llegaron los primeros ejemplares de cada especie? A
qué se deben las diferencias observadas entre las poblaciones de distintos lugares
pertenecientes a la misma especie? Sin Proponérselo, Azara estaba preparando el
camino del evolucionismo del siglo XIX. En este parrafo, por ejemplo, el aragonés
explica a la perfeccion el asilvestramiento (seleccion artificial a la inversa) como la
causa de los cambios experimentados por los caballos en América en sélo 2 siglos:

“aunque descienden de la raza andaluza, me parece que no tienen la
talla ni la elegancia, ni la fuerza ni la agilidad de sus antecesores.
Atribuyo esta diferencia a que en América no escogen los caballos
padres. Estos caballos viven en estado de libertad”
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2.3- DARWIN. VIDA'Y OBRA.

Charles Darwin naci6 en Shrewsbury (Inglaterra) en 1809. Hijo de un médico
exitoso, y nieto de un naturalista, autor de varias obras. Su madre murié cuanto
contaba con 8 afnos de edad. Desde pequefio, mostro interés por el naturalismo. Fue
enviado a estudiar medicina a Edimburgo, pero abandoné y su padre lo envié a
Cambridge a estudiar teologia (la mayoria de los naturalistas de la época eran
tedlogos). Al acabar sus estudios, en 1831, recibié una invitacién para unirse al
H.M.S. Beagle como naturalista, para explorar y cartografiar las costas de Patagonia,
Chile y Pert. El viaje durd cinco afios, y el joven Darwin lo aproveché al maximo,
recolectando multitud de fosiles y especimenes vivos, y realizando también
numerosos estudios geoldgicos. Fue crucial para Darwin leer "Principios de
Geologia" de Charles Lyell durante el viaje, ya que en dicha obra se exponian las
ideas de LLamarck (aunque muy criticadas).

Al volver del viaje, ordend sus colecciones. A pesar de seguir siendo fijista y
creacionista, estaba desconcertado por sus observaciones, especialmente por la
distribuciéon de especies en las islas Galapagos. Darwin fue concibiendo la idea de
especiacion geografica, hasta que en 1837, Darwin era un evolucionista convencido
(aunque no contaba aun con un mecanismo convincente). Un afio después, leyo el
"Ensayo sobre el principio de la poblacién" de Malthus. En 1839 se casé, y en 1842
se traslad6 a Londres, (donde viviria hasta su muerte, con una salud débil)



En los 20 afios siguientes Darwin no publicarfa atn sus teorias sobre la
evolucion, sino que siguid realizando investigaciones de todo tipo. En 1856 empezé
a redactar su "gran libro de las especies".
Cuando lo tenia casi acabado, recibié un
articulo de Alfred Wallace, en el que se
exponfan esencialmente sus mismas ideas.
Darwin quedé conmocionado, y desistié de
publicar una obra monumental, publicando
en su lugar "un pequefio resumen": "El
origen de las especies".

La repercusion del libro fue enorme e
inmediatamente conté con un grupo de
acérrimos defensores y también de feroces
atacantes.

En sus ultimos 20 afos de vida,
Darwin continué trabajando en aspectos

poco desarrollados en el "Origen". En el final
de su vida publicé: "La variacion de los animales y las plantas bajo la domesticacion”
(1868), "El origen del hombre y la seleccion en relacién al sexo" (1871), "Los
efectos de la fecundacién cruzada y la autofecundacién en el reino vegetal" (1880), y

otras cinco mas.

¢COMO ES LA EVOLUCION?

Cuando el ornitélogo J.

Arbol Filogenético de la Vida

Gould preparé un informe sobre
las colecciones de pinzones traidas Bacteria Archaea Eukarya

Bacteria

por Darwin de las Galapagos, se Verde

Spirochaetes  Filamentosa Entamoeba Animales

Myxomycota

Gram
positiva

Fungi

Methanosarcina
Methanobacterium

demostré que cada isla contaba

Halofilos

Proteobacteria Plantas

Methanococcus

con su propia especie (NO coOn  Cunbacters

Ciliophora

Planctomyces Flagelados

razas de la misma especie), y todas

Bacteroides

Cytophaga Tricomonadas

muy proximas al pinzén  del

Microsporidias
Thermotoga

Diplomonadas

continente. Por tanto, habian  aqwre
evolucionado gradualmente por
caminos distintos desde una
"especie madre". La evolucién era pues, un proceso lento, debido al aislamiento de

poblaciones en zonas geograficas aisladas, y tenfa un caracter ramificado.



A partir de aqui, s6lo quedaba un paso para considerar que muchas especies
podian derivar de un antepasado comun. Darwin, poco después de aceptar que de
una especie salian otras, que irfan diferenciandose cada vez mas, parecié darse
cuenta de que esto podia conducir también a originar distintos géneros y categorias
taxonémicas superiores. Por tanto, todas las categorfas estarfan unidas en un
antepasado comun.

También fue muy importante el cambio en la posiciéon del hombre. Hasta
entonces, el hombre era una criatura situada al margen del resto de los seres vivos.
El demostrar que el hombre provenia de otras especies animales, supuso el final del
antropocentrismo biblico.

En resumen, Darwin demostr6 inmediatamente cémo se producia la
evolucion, que podria resumirse en estos principios:

-La evolucion es lenta y gradual por acumulacion de pequefios cambios.

-La evolucién se produce por diversificacion progresiva de poblaciones
aisladas de una especie ancestral comun.

-La vida tuvo un origen comun y la diversificacién ha generado todas las
formas de vida.

-El ser humano tiene la misma procedencia que el resto de seres vivos y ha

evolucionado por los mismos mecanismos naturales.

¢POR QUE SE PRODUCE LA EVOLUCION? EL PAPEL DE LA
SELECCION NATURAL

La victoria de las tres ideas: evolucion, origen comun y diversificacion de
especies, supuso la primera revoluciéon darwiniana. Pero Darwin, pronto
comprendié que el principal problema de la evolucion era el cambio de una especie
a otra. Una vez resuelta esta cuestion, lo demas resultaria sencillo.

Cabbage  Caulifiows Sin duda, la joya del Darwinismo es la

Brussels Brmwl-
‘P“’"“ seleccion natural. Dicha idea, fue la mas audaz y
Srlﬂ.'ll i , .o . ,
il R 1Inworut:-llu;rtrs novedosa, ya que no habia existido en ningin
ufn'HnaI b lecticn {m d . h l b
wohirakd sm“m o\ ,,..m,.d“m.:,, pensador que intentara explicar los cambios por

laeral burh

causas no sobrenaturales. Para Darwin, la
= Stbection 1or 5"1“0“"’“ ., ., .,
stem forlesvas seleccion natural consistia en una produccion
Brassica oleraces constante de individuos, alguno de los cuales
{a common wikd mustard) . . .,
presentaba una ventaja reproductiva, y transmitia
sus caracteres a la siguiente generacion. Las fuentes de las que Darwin pudo tomar

la idea, son objeto de controversias.
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Dos afios después de su viaje a bordo del Beagle, Darwin era un
evolucionista convencido, pero las causas de la evolucion, eran para ¢l un completo
misterio, por lo que continud recogiendo pruebas durante 20 afios. Parece ser que
en 1838, Darwin ley6 "sobre la poblacion" de Malthus, y llegd a la conclusién de
que las variaciones favorables, tenderian a ser preservadas y las desfavorables a ser
eliminadas. En cualquier caso, este hecho fue unicamente la culminaciéon de las
conclusiones que habia ido sacando de sus estudios sobre especies domésticas.

Cinco hechos y tres correctas inferencias, fueron los que condujeron a
Darwin a la seleccion natural:

1-Las poblaciones, tienden a crecer exponencialmente, si no hay limitaciones
externas.

2-Las poblaciones, muestran un numero practicamente constante de
individuos en la mayoria de los casos.

3-Los recursos de los que dispone una poblacién, son limitados.

De estos tres hechos, se deduce la primera inferencia: existe una lucha por la

existencia entre los individuos.

4-Existe una abundante variabilidad intraespecifica, mas evidente en
poblaciones alejadas.
5- Gran parte de la variabilidad se hereda.

De la primera inferencia, y de los hechos 4 y 5, se deduce la segunda
inferencia: existe una seleccion natural. Y de ésta segunda inferencia, se llega a la
tercera: la seleccion natural, producida durante muchisimas generaciones, conduce a

una evolucién gradual.

Es importante destacar que la evoluciéon darwiniana es un algoritmo. Si se
dan las condiciones (aislamiento, variacion, seleccion, etc) la evoluciéon no “puede”

suceder, sino que DEBE suceder.

Asi pues, s6lo unos pocos de todos los descendientes de unos padres,
sobreviven el tiempo suficiente para poder reproducirse, y no hay un agente
selectivo definido, sino que son muchas las causas posibles. No es el ambiente el
que selecciona, sino que es el organismo el que se enfrenta a un ambiente con mas o
menos éxito. Casi todas las "desviaciones" de la normalidad que ocurran en el
desarrollo, seran seleccionadas negativamente. Y en general, existen dos cualidades
favorecidas por la seleccion: todo aquello que permita una mayor supervivencia

(lucha por los recursos, resistencia a los depredadores, etc.,), y la seleccion sexual, es
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decir, todo los que favorezca la reproduccion (caracteres sexuales secundarios que

resulten atractivos, y producen plumajes exuberantes, gigantismos, etc.).

LA OPOSICION IDEOLOGICA A LAS TEORIAS DE DARWIN.

Es dudoso considerar la obra de Darwin como una sola teorfa. Mas bien
serfan un conjunto de ellas. Lo que Darwin public6 en el "origen" en 1859, era un
paradigma muy complejo, cuyas teorias tendrian un destino muy diferente en los 80
aflos siguientes, ya que la mayoria de los evolucionistas posteriores a Darwin,

aceptarfan unas y rechazarfan otras.

Aunque Darwin no fue filésofo, en sus tratados cientificos, fue echando por
tierra sistematicamente los principales conceptos filoséficos de su tiempo, y los
reemplazé por conceptos nuevos. Los principales conceptos atacados fueron:

-Creencia de un mundo constante y con procesos causales: mecanicismo.

-Creencia en un mundo creado.

-Creencia en un mundo disefiado por un creador sabio y benigno.

-Creencia en la posicion tnica del hombre en la creacion.

-Creencia en el esencialismo.

-Creencia en las causas finales.

En los afios posteriores a 1860 hubo muchos intentos de reemplazar la
Teoria de la Seleccion Natural, por otras formas de conseguir la adaptacion. Las mas
conocidas son las conocidas como Neolamarckistas (herencia de caracteres
adquiridos) y la ortogénesis (tendencia intrinseca a la perfeccion). Todas ellas
inclufan algin componente finalista o religioso en mayor o menor medida.

3- TEORIA SINTETICA DE LA EVOLUCION. (Las bases genéticas de la
evolucion)

Desde la época de Darwin se han acumulado muchos
conocimientos que permiten una interpretacion mas precisa
del proceso evolutivo. Una de las principales carencias de la
teorfa de Darwin era que no se explicaba por qué aparecian
nuevas variaciones intraespecificas, ni como se transmitian
estas a los descendientes. Con el desarrollo de la genética

estos aspectos pudieron ser explicados con claridad.

12



De la combinacién de la teoria darwiniana y de los principios basicos de la
genética y la paleontologia surgié a mediados del siglo XX la que se conoce como
teoria sintética de la evolucion. Un aspecto fundamental de la TSE es que son las
poblaciones (o mejor, los genes de las poblaciones) los que evolucionan, no los
organismos individuales, como se pensaba en la época de Darwin.

3.1- EL POR QUE DE LA EVOLUCION.

a) Aislamiento de poblaciones.

Los individuos pertenecientes a una

especie viven en poblaciones

reproductivamente aisladas. Pese a existir la

posibilidad teérica de tener descendencia

tértil, los organismos soélo se cruzan con sus

compafieros de grupo. Pero, ¢qué separa unas
p p > Cq p Fig. 40. La diferenciacitn die una especie on dos comiensn cumids

poblaciones de otras? o0 ilckde b poblaciin = cme de aigin tpo e barvers geogrifios.
-Por un lado, la existencia de [l

Dilerents susimts Tamparaturs distinta

barreras geograficas, constituidas por

accidentes geograficos o climaticos que

impiden la comunicacién entre poblaciones.

(Ej. una cadena montafiosa, un estrecho de Toreno dbwente  Prohundided dlents

Fig. 41. En ambiendes diferentes, coda poblacion sigue wun cami-
no evelutive distinfe.

mar, un rio, un desierto, islas aisladas, etc)

En la apariciéon de barreras ha tenido

un papel relevante la tecténica de placas.

Durante el mesozoico el supercontinente

Pangea se fracturd en varias placas abriendo e, © ‘L"Hi @_,
nuevos océanos, la colision de placas generd rprducen en  Tiran cikdes sens | ~Ja Gestendancn

. K ., dhstinia dpoch ool aha b inenmpalibies [ ]
nuevas cordilleras, etc Existen también  Fia 42 Los barers reproi que se sstablscen anire doe

poblacienes: seporoslas pueden ser de muy diferenite naturalesa,
barreras geograficas a escala mucho mas - -

reducida que las mencionadas. Unos centenares de metros de terreno seco “pueden
ser una muralla infranqueable para los caracoles, el contorno de un lago es el limite
de los peces que lo habitan, un matorral aislado puede ser una isla para una colonia

de insectos, etc
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(a) Allopatric speciation (b) Sympatric speciation

‘Copyright @ Pearscn Education, Inc., publishing as Bemjamin Cummings.

-Por otro lado, estan las llamadas barreras ecologicas y etolégicas que impiden la
reproduccion cruzada entre individuos de dos poblaciones pese a que puedan residir
en el mismo espacio geografico. Tales barreras “invisibles” son los habitos diurnos o
nocturnos de distintos individuos, la posesion de células sexuales incompatibles,
distinta época de celo, distinta temperatura de floracion, etc

b) Variaciones genéticas. (Diferenciacion gradual)

La variabilidad genética entre los individuos de una poblacién es la materia
prima sobre la que actia la seleccion natural. Pero, scémo surge esa variabilidad
genética? Hoy en dfa sabemos que esas variaciones son el resultado de dos procesos:
las mutaciones y la recombinacién sexual.

Las mutaciones ocurren de forma aleatoria, incontrolada e inevitable y que
dan lugar a nuevos genes (y por tanto a nuevos caracteres hereditarios) Si la
mutacion es muy “grande”, es muy probable que sea letal. Pero si la mutacién es
“pequefia”, puede ocurrir que produzca un efecto favorable o desfavorable sobre el
descendiente. Si el efecto es favorable, ese nuevo gen, tendera a extenderse en la

poblacion.

La recombinacién sexual tiene lugar durante la meiosis y la fecundacion.
Ambos mecanismos, inherentes a la reproduccion sexual, no crean nuevos genes,

pero si combinaciones nuevas de genes existentes.

El aporte de nuevos genes por el
ataque de virus es otro mecanismo de
variacion genética al que se le ha empezado a
prestar atencion en los ultimos afios. Los virus
son agentes infecciosos que, ademas de desatar
enfermedades, en ocasiones insertan su
genoma en los cromosomas de las células
hospedadoras. Casi siempre este fenémeno
acarreara problemas al organismo atacado,

pero recientemente se ha demostrado que en
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muchos casos el organismo infectado ve enriquecido con nuevos genes que ha
aportado el ADN virico. Los virus, pues, han pasado a ser considerados como un
laboratorio donde se generan nuevos genes y, posteriormente, los insertan en
diferentes poblaciones. Una poblaciéon animal o vegetal, por tanto, no necesita
esperar millones de afios a que aparezcan nuevos genes por casualidad... pueden
llegar mas rapidamente a bordo de virus.

La simbiogénesis, por ultimo, representa una fuente de variacion de
enorme importancia puesto que supone la fusiéon de los genomas de dos especies
preexistentes y ha podido originar cambios drasticos (en vez de cambios lentos y
graduales) en algunos momentos de nuestra historia evolutiva. Es bien conocido el
caso de la aparicion de los primeros organismos eucariotas por simbiosis de
bacterias. Se cree que la simbiogénesis ha sido la responsable de la apariciéon de

nuevos grupos taxonémicos de nivel alto (reinos, filos)
Seleccion natural.
(Diferenciaciéon gradual 2)

Partiendo del hecho de que en una poblaciéon nacen muchos mas individuos de
los que finalmente sobreviviran hasta adultos y se reproduciran, y del hecho de que
dentro de una poblacién existe abundante variabilidad hereditaria, que aumenta de
manera continua, se deduce el tercer hecho importante: los escasos individuos de
cada generaciéon que se reproducen son aquellos que presentan alguna caracteristica
(por pequefia que ésta sea) que favorezca su supervivencia de un modo mas efectivo

que las que posean sus compafieros.
Dalarceadond o estakilizante dirreccronal disnupting

Si el individuo que presenta una | T I M l o
caracteristica “a” sobrevive y se | l | T |

£ |
reproduce gracias a ella, en la siguiente ‘/\_ /—\_

generacion  habra  muchos mas o

al comenzar |y seleccidn

individuos con esa caracteristica “a”, y

en poco tiempo, toda la poblacién
poseera la caracterfstica “a”. Se habra

producido un pequefio paso evolutivo. ~ ° Bespusks de 13 saiaerson

Es importante recordar que las caracteristicas que propicien la supervivencia,
no son las mismas en todas partes ni en todos los momentos. El color de piel
blanco puede ser una caracteristica propicia en un clima polar, pero no setlo en un
clima tropical; el tamafio grande puede ser una ventaja para un depredador que viva

en campo abierto, pero no para otro que viva en un bosque cerrado, etc

También se debe recordar que la seleccion natural afecta a cualquier forma de
ser vivo. Los depredadores mas rapidos seran los que transmitiran sus genes a la

siguiente generacion, pero también seran las presas mas rapidas las que lo hagan.
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Los insectos que mejor se camuflen pasaran la prueba de la seleccion, pero también
la superaran las aves con mejor vision. Estos dos ejemplos pretenden resaltar que la
evoluciéon nunca se detiene, y se parece en gran medida a una carrera de
armamentos. (¢Por qué los microorganismos patégenos actuales resisten sin
problemas los medicamentos que hace 40 afios les resultaban letales? :Ganaremos
alguna vez la guerra contra las enfermedades infecciosas?)

En definitiva, las variaciones genéticas surgen por azar, y sobre ellas actia la
fuerza conductora de la seleccién natural, eliminando aquellos genes que produzcan
caracteres desfavorables. Mucha gente piensa de forma errénea que la evolucion es
sinénimo de azar. .as mutaciones y por tanto la apariciéon de nuevas variedades,
suceden por azar; pero la selecciéon natural es lo contrario del azar. La seleccion
natural posibilita que sobreviva el mejor disefio de entre los existentes, el cual deja
copias de si mismo y sobre estas copias se realizaran nuevas variaciones, dando lugar
a un proceso algoritmico de mejora que, proyectado durante millones de afios,
posibilita que se desarrollen disefios vivos verdaderamente eficaces.

Normalmente, los individuos mejor adaptados para la supervivencia son los que
dejan mas descendientes, pero no siempre es asi.

Una modalidad especial de seleccién natural, es la llamada seleccién sexual, que
es debida a la fuerte competencia que tiene lugar entre los miembros de un sexo
para reproducirse. La seleccion
sexual no favorece caracteres
que supongan una ventaja desde
el punto de vista adaptativo o

de supervivencia del individuo,

sino que favorece aquellos que

faciliten la reproduccion

Fig. 28, Ei combate prenupclal entre los machos de cabra moniés deler-

mina quidn se apareard con las hembros v exienderd sus genes: por da

poblacion, (transmisiéon  de genes) Por
ejemplo, puede favorecer a los

machos de aves de largas y vistosas colas, o a los ciervos de largas y pesadas
cornamentas. (¢Por qué las hembras eligen a los machos que han resultado
vencedores en las berreas? ¢Por qué las hembras de muchas especies exigen un
precio al macho antes de aparearse, comida, construccion de nido, etc? sQué son los

celos? ¢Por qué los machos de mantis insisten en aparearse si el precio es la muerte?)

La seleccion sexual afecta solo a una parte del reino animal. En palabras de
Darwin, si la seleccion natural es la responsable de la efectividad, la seleccion sexual

es la responsable de la belleza.

Desarrollo de adaptaciones. (Acumular pequefios cambios)
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Si miramos a nuestro alrededor, vemos multitud de formas vivas con
caracterfsticas y comportamientos peculiares, que nos hacen plantear preguntas del
tipo: ¢Por qué los arboles tienen el tronco lefioso?, ¢por qué los peces tienen aletas y
cuerpo hidrodinamico?, ¢spor qué los animales polares disponen de gruesas capas de
grasa bajo su piel?, ¢no es demasiada casualidad que aparecieran oOrganos
delicadamente admirables como es un ojo humano?

) Qido
Craneo  Ojo //

Huegsos del
aido medio

7\‘

G

Laringe

Musculos de la
parte inferior
de la cara

Fig. 33. Los huesecillos del oido humano se han desarrolla-
do aprovechando “oportunamente” algunos huesos de la
mandibula v del arco branquial de los peces ancestrales.

Todas las preguntas expuestas tienen su respuesta en el concepto de
adaptacion. Una adaptacién es un dispositivo biolégico que ayuda al poseedor a
superar un problema que existe en el lugar donde vive, y en realidad son
consecuencia de la seleccion natural. Un 6rgano complejo no puede aparecer en un
solo salto, en una sola macromutaciéon, en un unico golpe de suerte. Por el
contrario, recordemos que los organismos que dejan copias de si mismos son los
que posefan alguna ligera ventaja sobre los demas de su especie. Este hecho supone
que la poblacién adquirira un pequefio cambio. Repitiendo la operaciéon durante
miles de generaciones, los pequefios cambios se iran acumulando de modo que el
organo ira ajustando su disefio a las necesidades ambientales, y entonces diremos

que la especie ha desarrollado una adaptacion.

Pero jojo! A lo largo de millones de afios, las condiciones medioambientales
han cambiado muchas veces (cambios climaticos, impactos de asteroides, llegada de
nuevos depredadores o infecciones) y los seres vivos, o se extinguen, o evolucionan

adaptandose a las nuevas condiciones.

Tipos de adaptaciones.
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-Adaptaciones estructurales. Todas las especies tienen adaptaciones
estructurales de diversa naturaleza: de proteccién (caparazon de las tortugas, espinas
en los cactus, pared celular de
las bacterias, etc), de régimen
alimenticio (denticién de los
carnivoros, espiritrompa de las
mariposas, barbas de las
ballenas, raices de las plantas),
de desplazamiento (alas, aletas,

piernas), de  reproduccion

(huevos con cascara, placenta

Py & P | s e [ammarg a2 bargamn e

de los mamiferos, glandulas
b
mamarias, flores vistosas para atraer a los insectos polinizadores), de coordinacion

(6rganos de los sentidos, sistemas nerviosos y endocrinos, etc).

De modo que se puede definir como adaptacion estructural aquella que ha
supuesto la aparicion de nuevos 6rganos.

-Adaptaciones fisioldgicas.

Son las adaptaciones que afectan al funcionamiento del organismo. Una especie
desarrollarfa una adaptacion fisiologica cuando modifica la funcién de un 6rgano
preexistente (desarrollo de pulmones a partir de la vejiga natatoria de los peces,

transformacion de las escamas de los reptiles en plumas en las aves primitivas, etc)
-Adaptaciones de conducta.

Las adaptaciones de conducta suponen la aparicién de nuevos comportamientos,
y suponen un ¢éxito evolutivo considerable. Serfan ejemplos una mejora en la
busqueda de alimento, los habitos de cooperacion entre especies simbiontes, la
organizacién social de insectos como las hormigas o las abejas, o la aparicion de la
cultura en el ser humano. Aunque algunas plantas presentan adaptaciones de

conducta, es obvio que estas son casi exclusivas del reino animal.

Restricciones fisicas. Los limites de la seleccion natural.

Si siempre son los organismos mejor adaptados los que sobreviven spor qué no
existen animales que corran a la velocidad del sonido?, ¢por qué no hay animales

con ruedas?, ;Por qué las presas no nacen acorazadas con planchas de titanio?

La respuesta a todas las preguntas planteadas es la misma. No todo lo
imaginable o deseable es fisicamente posible. Un animal corriendo a la velocidad del

sonido, consumirfa tanta energfa que de ningin modo podria recuperarla con
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alimentos, un animal con ruedas deberia tener 6rganos moviles, desconectados del
resto del cuerpo, de modo que serfa imposible abastecer a las ruedas de riego

sanguineo, y asi sucesivamente.

Vivimos en un mundo con unas leyes fisicas fijas. Dentro de sus limites, los
seres vivos pueden evolucionar y “perfeccionarse”, pero nada mas (y nada menos)

Contraadaptaciones.

Algunas caracteristicas presentes en los seres vivos parece que han
evolucionado en el sentido de ser perjudiciales. ¢Acaso no ha funcionado la
seleccion natural? Cuando estas caracteristicas paradojicas son vistas en su contexto,
resultan ser “efectos secundarios” de la mejora de otros caracteres mas importantes

para la supervivencia y la reproduccion.

Son ejemplos de contraadaptaciones, el doloroso y dificil parto de las
hembras humanas (efecto secundario de la adquisiciéon de la postura bipeda) o la
union de conducto respiratorio y digestivo en la faringe humana, que supone un

riesgo permanente de atragantamiento y ahogo (efecto secundario de la adquisicion
del habla)

e) Especiacion.

Una vez sentadas las bases para la diferenciaciéon gradual de las poblaciones
(debidas a las mutaciones y la selecciéon natural), sélo resta contar con tiempo
suficiente. Imaginemos dos poblaciones de la misma especie que hayan
permanecido aisladas durante un millén de afios (en dos islas separadas, o a ambos
lados de una cordillera, por ejemplo) Dado que los ambientes que han ocupado eran
diferentes, la selecciéon natural habra favorecido disefios diferentes en cada caso.
Durante un tiempo, a pesar de las pequefias diferencias acumuladas, si las dos
poblaciones pudieran haberse juntado de nuevo, todavia podrian haber tenido
descendencia fértil. En ese momento serfan razas, o quiza subespecies de la misma
especie. Pero con el paso del tiempo, la cantidad de caracteres distintos entre los dos
grupos es tal, que aunque vuelvan a estar comunicados la reproducciéon cruzada sera
imposible. Llegado ese momento dirfamos que una especie ancestral ha dado lugar a
dos especies nuevas. Se ha producido una especiacion.

Se habla de especiacion alopatrica cuando la barrera que separé a ambas
poblaciones era geografica. Por el contrario, si la separacién no era geografica,
dirfamos que se ha producido una especiaciéon simpatrica.

3.2- POLEMICAS INTERNAS DE LA TSE.

-Fl ritmo de la evolucién. Ia vision darwinista tradicional es gradualista y

sostiene que el ritmo de la evolucién es lento y se debe a la acumulaciéon de
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pequenos cambios. En los afios 70, sin
embargo Gould y Eldredge plantearon la
teorfa puntualista, segin la cual Ia
evolucion se acelerarfa en cortos intervalos,
separados por largos periodos de equilibrio
o “no cambio”. La visién puntualista de la
evoluciéon, que ha gozado de cierta
popularidad, no es después de todo una
alternativa. Por un lado, si en un ambiente

dado las condiciones no cambian, las

especies no evolucionaran porque no

Fig. 29. El Nautilus s¢ censidera un “fosil vivien-
Vice en las zomas profundas de los mares
tropicales, sin haber sufride apenas variaeion

lado) ]_OS ré'pldos Cambios que a veces se durante los dltimos 300 millones de afios.

tendran necesidad de hacerlo. Por otro ™ -

observan en el registro fésil, suelen deberse

a la sustitucién de unas especies por otras invasoras, no a la evoluciéon de una
poblacién autdctona. Los términos “rapido” y “lento”, ademas son puramente
relativos. Un millén de afios es un periodo enorme a escala ecolégica, pero puede
suponer sélo unos metros de roca sedimentaria, y en poco espacio los fésiles
mostraran “rapidos cambios”.

-Las mutaciones neutras. LLos avances en genética molecular experimentados a

finales del siglo XX, parecian llamados a causar serios problemas a las viejas ideas
darwinistas. Curiosamente, la genética ha venido a confirmar o a complementar la
mayoria de las hipdtesis evolutivas. Es el caso del descubrimiento de las
mutaciones neutras por parte de Mooto Kimura. El darwinismo clasico sostenia
que por definicion, todas las mutaciones debian ser beneficiosas o perjudiciales para
la supervivencia, pero se ha descubierto que muchas de ellas no son ni lo uno ni lo
otro, son neutras porque no tienen papel adaptativo. Esto supone que algunas
caracterfsticas presentes en los seres vivos no han pasado el filtro de la seleccion
natural, y se han transmitido por mero azar. Las mutaciones neutras entonces, serfan
responsables en parte de la evolucién, pero de la parte aburrida de la evolucién, y de
ningun modo han tenido protagonismo en el desarrollo de adaptaciones. Estas,
nadie lo pone en duda, son la obra de la seleccion.

-El problema del altruismo. Durante décadas, se propuso como un setrio

problema para el darwinismo la existencia de comportamientos altruistas en

numerosas especies animales. Un individuo que presta su ayuda a un congénere,

desvia parte de sus recursos a la supervivencia de un posible competidor. :No
<

deberia la selecciéon natural eliminar a este tipo de ejemplares? :No deberfa la
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seleccion natural favorecer a los individuos egoistas que solo trabajan para si

mismos?

Este caso representa otro falso problema.

Richard Dawkins Los et6logos han demostrado que el altruismo
so6lo se presenta en dos casos bien definidos.

EI gen -En grupos donde se practica el “hoy

» por ti mafana por mi’. Los murciélagos

eQOISta vampiros, por ejemplo, ceden una parte de la

Las bases biolégicas sangre que han conseguido a los compaferos
de nuestra conducta

que no han comido en toda la noche por falta

3¢

de presas. Pero si un individuo no presta
ayuda a nadie a lo largo de varias noches, es
identificado, atacado con safa y expulsado de
la colonia. ¢Quién lo tiene mas dificil para
sobrevivir y reproducirse?

-En grupos unidos por vinculos
familiares. Un padre puede poner en peligro
su vida desviando la atencién de los
depredadores. Quiza sacrifique su vida, pero favorece la supervivencia de sus
descendientes, y ellos han heredado sus genes, por lo que el comportamiento
altruista se mantendra en la siguiente generacion. Un padre “egoista”, en cambio,
ante el menor peligro abandonarfa a sus crias para salvar su pellejo. Sin duda
llegaria a viejo, pero dificilmente sobrevivirfan sus descendientes, de modo que
sus genes no pasarian a la siguiente generacion, por lo que el comportamiento

egoista, desapareceria de nuevo.

Un caso extremo de altruismo familiar es el que presentan los insectos
sociales, donde las abejas obreras, literalmente lanzan ataques suicidas para proteger
la colmena. El motivo de semejante sacrificio hay que buscatlo en la esterilidad de
las obreras. Al no poder reproducirse, su Gnica forma de transmitir sus genes es a
través de la reina.

El altruismo familiar, lejos de contradecir el darwinismo, viene a ofrecer un
punto de vista aun mas radical. Los auténticos protagonistas de la evoluciéon no son
los individuos ni las especies, sino los genes. Los ejemplos anteriores demuestran
que la vida de los individuos aislados carece de valor, y que lo que realmente
importa es la transmisién de genes. (La teoria del gen egoista propone que los
individuos somos tan sélo vehiculos temporales, construidos por los genes, y

destinados a transmitir genes)
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-La transmisién de informacién no genética.
Todo lo expuesto en el tema bastaria para

explicar la evoluciéon de mas del 99% de las
especies. Sin embargo, existe un mindsculo
grupo de seres vivos (aves y mamiferos) que no

solo transmiten informacién genética a sus

hijos, sino que a veces les transmiten
informacion cultural, directamente de cerebro %3‘; L A

a cerebro. Puede ser la técnica de un canto atractivo para las hembras en las aves, la
técnica de caza entre los delfines, o la técnica de usar palos y piedras en chimpancés
y humanos. Si la supervivencia de los individuos ha dependido en parte de la cultura

aprendida, la seleccion natural ha podido tener una restricciéon importante.

4- EL. ORIGEN DE LA VIDA.

Las preguntas "quiénes somos" y "de donde
venimos" acompafian a nuestra especie desde
que apareci6 como tal. Al margen de
explicaciones miticas, la Biologfa ha resuelto
en parte esas cuestiones gracias a las teorias
de la evolucion. La evolucién explica como
han aparecido todas las especies actuales, por
cambios graduales a partir de un antecesor
comun, pero no explica como aparecié ese
antepasado comun. El origen de la vida es
pues, uno de los principales interrogantes de

la ciencia actual.

4.1-ANTECEDENTES.
La generacion espontanea.

Desde la antigiiedad, tanto en Europa como en Asia, se habia creido que los
organismos simples se generaban espontaneamente, sin necesidad de descender de

otros seres vivos. Asi, en China se pensaba que los pulgones se creaban a partir del
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bambu joven, en la India se pensaba que moscas, escarabajos y otros insectos se
generaban a partir del sudor y la basura, en Egipto se pensaba que el limo del Nilo
producia sapos, ranas, ratas y serpientes. En la Europa del siglo XVII, se podian
encontrar recetas de cémo "crear” insectos, protozoos
e incluso ratones a partir de licores, extractos de
animales, granos de trigo, e incluso de ropa sucia.

La idea de generaciéon espontanea fue
adquiriendo el rango de polémica cientifica, con las
primeras esterilizaciones aceptables, conseguidas por
Lazzaro Spallanzani, y sobre todo las de Louis
Pasteur, con las que demostré que cualquier fluido
nutritivo, nunca desarrollaba seres vivos si no se
permitia que llegaran a ¢l semillas, huevos o esporas
de otros seres vivos. A partir de mediados del siglo
pasado, se abandoné la idea de generacion

espontanea, y se aceptd que todo organismo procede
de otro organismo.

El vitalismo.

Hasta el siglo XIX parecia imposible fabricar en laboratorio, a partir de
compuestos minerales, moléculas idénticas a las presentes en los seres vivos.
Quimicos, médicos y bidlogos crefan firmemente que tales sustancias sélo podian ser
creadas gracias a una misteriosa "fuerza vital", presente tan sélo dentro de los

organismos vivos. Quimica organica (o del Carbono) era sinénimo de vida.

El vitalismo se fue al traste con la primera sintesis artificial de un compuesto
organico: la urea, realizada en 1828 por el quimico aleman Friedrich Woler, a la que
siguieron la de otras muchas sustancias organicas. Desde entonces se sabe que
innumerables sustancias organicas pueden originarse y estar presentes en lugares donde
no haya rastro de vida.

4.2- :QUE ES LA VIDA?

La caracterfstica mas importante que posee nuestro planeta es sin duda, la
existencia de vida. Por supuesto que existen otras caracteristicas que hacen diferente a
la Tierra de sus vecinos (Venus, Marte) como la existencia de agua liquida, o la
presencia de oxigeno libre en la atmosfera. Pero estas peculiaridades son insignificantes
comparadas con la existencia de una Biosfera. Es mas, algunas de ellas son

consecuencias de la existencia de vida.



Hoy sabemos que los actuales seres vivos son el producto de una larga evolucion
basada en las mutaciones y la seleccién natural, que ha durado miles de millones de
afios. Sabemos que todo ser vivo desciende de otro ser vivo, que distintas especies
tienen antepasados comunes, y que en definitiva todos los seres vivos tienen un origen
comun. Este hecho se manifiesta en tres propiedades comunes a toda la materia viva,
pese a su inmensa diversidad:

1-La universalidad de la composicién quimica. Todos los seres vivos estan
formados por moléculas basadas en la quimica del carbono. El carbono, gracias a sus
propiedades, es fuente de una inmensa variedad de compuestos, con una estabilidad

compatible con las condiciones de la vida.

2-La universalidad del cédigo genético. Todos los seres vivos almacenan su
informacion hereditaria en el ADN. La capacidad de almacenar informacion reside en
un alfabeto de 4 letras. Todos los seres vivos traducen el lenguaje del ADN al del
ARN, y el de éste al lenguaje de las proteinas, formadas por los mismos 20 tipos de
aminoacidos, y construidas por los ribosomas, basicamente iguales en todo ser vivo.
Todo ser vivo ademas, duplica constantemente sus instrucciones hereditarias.

3-La universalidad de la organizacién celular. Todo ser vivo estd constituido
por una o mas células, que limitan con el exterior o través de membranas de lipidos y
proteinas, y que realizan por si mismas todas las funciones basicas de la vida.

El "arbol de la vida" en resumen, es grande, variado y frondoso. Presenta
innumerables ramas con diferencias notables entre si, pero posee un unico tronco: un
unico origen. Y lo mas importante; hay un tnico arbol de la vida. I.a vida apareci6 una
vez en la Tierra, y ha originado a todos los organismos que podemos contemplar, pero
no han aparecido desde entonces "nuevas vidas": no hay varios "arboles de la vida", al

menos en nuestro planeta.

Descifrar el misterio del origen de la vida,
consiste en explicar cuando, doénde vy
cémo surgié el primer ser vivo de la
Tierra. Para ello es imprescindible definir
qué es la vida, o siendo mas precisos, ¢qué
propiedades debe cumplir un sistema para
poder ser considerado como viviente? Las
respuestas mds aceptadas a esta cuestion

son:

1-Estabilidad frente al medio



2- Las partes del organismo han de trabajar coordinadamente para el bien comun.
3-Reaccionar ante estimulos externos.
4-Almacenamiento de informacién hereditaria
5-Reproduccion.
6-Evolucion
7-Obtenciéon de energia del exterior

o

Asi  pues, cualquier sistema que W%

cumpla la totalidad de las caracteristicas
anteriores, debe ser considerado como vivo,
independientemente (y esto es importante) de
su composicion quimica o de su aspecto.
Durante mucho tiempo, el problema parecia
centrado en explicar el origen de los
compuestos de Carbono, pero como hemos
visto, ni la vida es imprescindible para la
quimica organica, ni probablemente, la quimica organica lo sea para la vida.

4.3- ;:CUANDO APARECIO LA VIDA?. (Primeras etapas de la
evolucion de los seres vivos)

Vamos a realizar una cronologia de la aparicion de las primeras formas de vida,
independientemente de como surgié la primera. Debemos tener en cuenta que las
primeras oleadas de vida, supusieron un fuerte impacto para el medio, de manera que
no solo evolucionaron los seres vivos, sino también la atmoésfera, la hidrosfera e

incluso la litosfera. Los seres vivos y el medio se influyeron mutuamente.

Partimos de una Tierra joven, recién consolidada, sometida atn frecuentes
impactos meteoriticos, vulcanismo mucho mas activo que el actual, océanos mas
delgados y atmoésfera mas tenue. Pero la principal caracteristica es que no habia
oxigeno libre ni en la atmoésfera ni disuelto en las aguas, es decir, partimos de
condiciones reductoras.

En una atmoésfera sin oxigeno (O),
tampoco hay ozono (O3), por lo que
penetran hasta la superficie de la Tierra

.‘ todas las radiaciones solares. Las descargas

ultravioletas inciden sobre los gases
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atmosféricos (que también estan disueltos en los océanos), y los combinan formando
sustancias organicas, que, al no haber oxigeno libre, nada las destruye y pueden
acumularse en los mares.

Hace unos 4000 millones de afios aparecen en los océanos las primeras formas de
vida. Se trata de seres unicelulares, procariontes (de organizacion celular sencilla),
anaerobios (no toleran el O2), y heterétrofos (no son capaces de fabricarse su propia
materia organica). Sobreviven fermentando sustancias organicas formadas por las

descargas ultravioletas (similares a las actuales arqueobacterias)

Hace 3800 millones de afios aparecen los primeros organismos autétrofos. Son
similares en todo a los anteriores, pero afiaden la capacidad de formarse su propia
materia organica, aprovechando la energfa que se libera en reacciones exotérmicas que
suceden en el medio (similares a las actuales
bacterias quimiosintéticas) Contintan siendo

procariontes y anaerobios, pero constituyen

los primeros productores. lLa vida se
independiza y se expande riapidamente por B

los océanos.

Hace 3600 millones de afios aparecen los
primeros organismos fotosintéticos. No solo
pueden fabricarse su propio alimento, sino
que su fuente de energfa es la abundante e inagotable luz solar. Al principio se trata de
una fotosintesis en la que no se libera O; sino S, ya que la fuente de H* y de e no es
el H2O, sino el HzS (como sucede con las actuales sulfobacterias purpuras). El
ambiente general sigue siendo reductor, y ningtin ser vivo necesita el oxigeno.

Poco después, aparece una nueva forma de fotosintesis. Es en todo igual a la anterior,
excepto en la fuente de H* y e~ . Comienza a utilizarse la abundantisima H2O, con lo
que se inicia una masiva liberacién de Oz en las capas superficiales de los océanos. Sin
embargo, durante al menos 100 millones de afios no se acumula oxigeno libre en la
atmosfera, ya que el que se va produciendo es empleado en oxidar las rocas de la
superficie, los abundantes gases reductores (metano, amoniaco, etc) y sobre todo, los
cationes metalicos en disolucion.

El hierro, hasta entonces disuelto como Fe?*, comienza a precipitar masivamente en
forma de FexOs (hematites), originando las rocas conocidas como "Formaciones
Ferriferas Bandeadas"



que constituyen la primera prueba indirecta de la existencia de vida, o al menos, de un
cambio a una atmosfera e hidrosfera
oxidantes. : .
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La acumulacion de oxigeno, provoca
cambios dramaticos en la joven biosfera.
Todas las formas de vida anteriores quedan relegadas a ambientes locales andxicos, y
son sustituidas por la nueva estirpe de bacterias aerobias, que no sélo toleran el
oxigeno, sino que comienzan a utilizarlo victoriosamente para obtener energia de una
forma mucho mas eficiente (respiraciones)

La acumulacién de oxigeno, ademas, supone la formaciéon de una incipiente capa de
ozono en la atmésfera, con lo que la radiacién ultravioleta deja de bombardear la
superficie, y la sintesis fotoquimica de compuestos organicos, desaparece
definitivamente.

— _ s Hace 1500 millones de afios, aparecen
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los  primeros organismos de
organizacion eucariota, posiblemente a
partir de colonias de procariotas. Con
los organismos eucariotas, se inventa la
reproduccion sexual, lo que permite la
mezcla continua de caracteres, y una
variabilidad ~ mucho  mayor. La
evolucion se acelera considerablemente.

Hace 1300 millones de afios aparecen
los primeros seres pluricelulares, tras un primer estadio de colonias similares a las
actuales volvox.



4.4- COMO APARECIO LA VIDA?

a- La atmosfera primitiva

Como ya se ha dicho, en una atmosfera como la
actual, no es posible la sintesis de compuestos
organicos fuera de los seres vivos, y de formarse,
se destruirfan rdpidamente por oxidacién. Los
compuestos organicos estan limitados en la
actualidad al interior de los seres vivos, o a los
ambientes anoxicos. Sin embargo la atmosfera
primigenia no contenia oxigeno libre, y estaba
constituida mayoritariamente por Nz, COg, y
cantidades apreciables de amoniaco, metano e

hidrégeno. Esta hipétesis se ve confirmada por

varios hechos independientes:

-Esa es la composicién de los planetas

vecinos al nuestro.

-Esos son los gases que se desprenden
mayoritariamente en las erupciones volcanicas.

-Esa serfa la composiciéon de la atmosfera
si desapareciese la fotosintesis.

-LLas rocas mas antiguas del Precambrico

JESTA =
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demuestran siempre que se sedimentaron en ambientes reductores.

En una atmosfera reductora los compuestos organicos son estables, pero

¢como pudieron formarse sin seres vivos?

b- La "Quimica prebidtica".
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caldo primitivo". En dicha "sopa", las moléculas organicas sencillas se habrian unido
por azar, formando los primeros polimeros o macromoléculas de interés biolégico, las
cuales, al cabo de millones de afios habrfan formado sistemas autorreproductores,
iniciandose la vida. Los experimentos que se fueron realizando en los siguientes 40
afios intentaron seguir la senda trazada por Oparin, consiguiéndose sorprendentes
éxitos, y también callejones sin salida.
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En 1953, el bioquimico estadounidense Stanley Miller, obtuvo el primer éxito
experimental importante. Prepar6 una mezcla gaseosa que simulaba la composicion
original de la atmosfera, y la sometié a descargas eléctricas. Al cabo de varios dias
fueron apareciendo sustancias como el cianuro de hidrégeno (HCN), el formaldehido
(CH20), la urea, el acido acético y numerosos aminoacidos. Por supuesto, todos ésos
compuestos se obtenfan ya de forma rutinaria en laboratorios de todo el mundo, pero
Miller demostré que se formaban espontaneamente, sin catalizadores y sin sucesion
precisa de pasos intermedios. Bastaba un ambiente reductor y un aporte energético.

En los afios que siguieron a los resultados de Miller, se
desaté una carrera por simular la formaciéon de biomoléculas en
condiciones similares a las de la Tierra primitiva. Se probaron con
distintas mezclas y distintas fuentes de energfa, y el fruto fueron
nuevas biomoléculas, como bases nitrogenadas, azucares y grasas
(aunque estos dos dltimos en mucha menor cantidad). Los
mondémeros organicos obtenidos reaccionaban facilmente entre si
para dar polimeros (como los llamados proteinoides).

c-De las macromoléculas a la organizacion celular.




La resolucion del misterio del origen de la vida, requeria obtener auténticas
estructuras celulares, a partir de grandes biomoléculas. En 1971, el britanico Sidney
Fox obtuvo en laboratorio unas estructuras a las que llamé microsferas, de un
tamano entre 1 y 80 micras.

E- T !
Lo & s
Cada microsfera estaba aislada del exterior por 3% 'ﬂiﬁt- ?

una doble capa de lipidos y proteinas (similar a ‘.." %°
cualquier membrana celular). Las microsferas, son f% ~ o
capaces de colocar nuevos lipidos y proteinas en su el E.% o
superficie, constituyendo una forma simple de g e .+ ©
crecimiento. Son capaces de absorber glucidos, \ «,.H Qﬂ'ﬂg e
aminoacidos y enzimas, haciéndolos fermentar en K e

su interior y extrayendo asi energia del medio

circundante. Son también capaces de enquistarse cuando las condiciones externas
son adversas. El camino trazado por Oparin parecia estar casi concluido. A finales
de los afios 70, parecia que solo restaba por crear en laboratorio estructuras capaces
de reproducirse, pero nunca se consiguio.

d- La Panspermia.

En la década de l.os cincuenta del siglo XX, el britanico Fred Hoyle recuperd
la vieja hipétesis de que la vida unicelular pudo haber llegado desde el espacio...
concretamente a bordo de cometas. Su teorfa no tuvo ningin respaldo, pero afios

después comenzoé la busqueda de compuestos organicos en meteoritos y cometas y

los resultados fueron sorprendentes.

En 19806, la sonda Giotto descubri6 en
la estela del cometa Halley sustancias
como el cianuro de hidrégeno, formol
y 14 glacidos. En el meteorito de
Murchisson se hallaron 14
aminoacidos, 250  hidrocarburos
distintos y las cinco bases nitrogenadas
propias de la vida (adenina, guanina,

citosina, timina y uracilo) Mas tarde se
ha demostrado que incluso el polvo césmico contiene compuestos que se crefan
exclusivos de la vida. Estos hallazgos han sido plenamente corroborados por las
sondas Rosetta y Hayabusha.

Asi pues, la quimica organica es un suceso mas abundante en el universo de lo que

se crefa. La teorfa de la Panspermia plantea que los cometas (millones en el sistema



solar) habrian ido sembrando de macromoléculas los planetas y satélites, y la vida

habria florecido sdlo en los sitios “fértiles”.

La Panspermia no resuelve el problema del origen de la vida, sino que lo traslada a
otro lugar del sistema solar.

e- Los primeros replicadores. El papel de las arcillas.

Todos los intentos de producir en laboratorio una vida basada en el C han
fracasado en el mismo punto: La reproducciéon. Hoy por hoy no hay reproduccion sin
acidos nucleicos, y éstos no pueden aparecer espontaneamente. Los bioquimicos
necesitan 14 pasos muy precisos para fabricar un solo nucleétido (dos o tres
casualidades encadenadas, son posibles, 14 casualidades seguidas son absolutamente
improbables). Para cada paso, precisan de una enzima u otro tipo de catalizadores. El
ser vivo mas simple que podamos imaginar, necesitarfa al un minimo de 50 genes
activos, lo que supondria decenas de miles de nucleétidos colocados en orden
correcto. Ciertamente, la Tierra dispuso de varios cientos de millones de afios para
"jugar a los dados" con las biomoléculas, pero ni con todo ese tiempo se puede esperar
que se forme un gen "por azar". Se ha sugerido que las primeras moléculas
autorreplicadoras, pudieron ser de ARN o algo ain mas simple, pero el problema de la
improbabilidad de su sintesis espontanea sigue siendo insalvable.

Dado que la vida que conocemos es de alta tecnologia. Dado que la actual
maquinaria biolégica es en definitiva, demasiado compleja para aparecer
espontaneamente, precisamos algin paso intermedio. Unos pasos de los que pueden
no quedar rastros, como un andamiaje que ayuda a construir un edificio, pero que es

retirado tras su conclusion. Faltan los catalizadores no bioldgicos, que condujeron a la
sintesis de ADN v ARN.

La idea de que algunos minerales hayan podido desempefiar un papel
importante en la aparicién de la vida, no es algo nuevo. Numerosos autores han
utilizado (con éxito) minerales para la sintesis de macromoléculas organicas. La idea
mas aceptada es que diversos silicatos, especialmente las arcillas pudieron haber
actuado como catalizadores, consiguiendo en algin momento la sintesis de un acido

nucleico.
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“Ciclo vital” de los silicatos.

Pero cientificos como Graham Cairns-Smith van mucho mas alla. Para ellos, no sélo
los minerales sirvieron de punto de partida para la vida actual, sino que las arcillas
constituyeron la primera clase de vida que habité nuestro mundo.

Las arcillas, como todos los demds minerales, se forman a partir de disoluciones
saturadas. Crecen colocando ordenadamente nuevas capas de atomos, segun patrones
geométricos caracteristicos.

No obstante, para que crezca un mineral, es precisa la existencia de una "semilla".
Basta con que aparezca un trocito diminuto de cristal en la disolucion, para que el
crecimiento sea posible. Por otra parte, los cristales del mundo real, poseen
"imperfecciones" producidas por azar (las mas frecuentes son la sustitucion de unos
atomos por otros, apariciéon de huecos en la red por ausencia atomos, dislocaciones de

la red que generan mosaicos piezas con distintas orientaciones, maclas, etc).

Algunas de estas imperfecciones alteran las propiedades fisico quimicas del cristal,
alterando la velocidad de crecimiento, causan cambios en la forma o habito cristalino
del  mineral,
erants e cambian  su
gz solubilidad,
Mypremr proporcionan
by mayor o
b ks menor dureza,
ndors, ua causan su
. rotura al
alcanzar cierto

e e tamano, etc.
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Cuando un

mineral de
arcilla esta creciendo a partir del "alimento" disuelto en el agua, las nuevas capas
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cristalinas crecen de acuerdo con el patrén que existe en la "semilla", de modo que los
"errores" originales son repetidos indefinidamente mientras dure la cristalizacion. Los
nuevos minerales pueden pasar a formar parte de rocas sedimentarias, o pueden ser
erosionados. Cada mineral, se rompe entonces en fragmentos diminutos, que se
dispersan portando los errores (la informacién del cristal "padre"). Algunos
fragmentos, tendran la posibilidad de caer en mares o lagos, donde volvera a repetirse
el proceso; pero también se encontraran con "semillas" rivales capaces de realizar su
propio ciclo de crecimiento-rotura-dispersion. Quien de ellas realice su "ciclo vital"
con mas éxito depende en buena medida del tipo particular de imperfecciones
cristalograficas que posea. Por puro azar, ademas, iran apareciendo nuevos errores

(mutaciones).

(Las arcillas poseen pues, las bases para protagonizar una evoluciéon Darwiniana
basada en la variacion y la seleccion natural. Para llegar hasta este escenario no ha sido
necesario plantear ningin ambiente extrafio, ni atmoésferas de condiciones
improbables, ni casualidades encadenadas, sino vulgares procesos geolégicos como

erosion, viento, disolucion, cristalizacion, etc,

3
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De sobra es conocido el "gusto" que muestran las
Cu arcillas por formar complejos de adsorcion, es
5= o  decir, capas ordenadas de iones, ajenos al cristal
pero pegados a €l con enlaces débiles, originando
capas concéntricas. A menudo este proceso sirve
de mecanismo de unién de unas sustancias con
otras. Es decir, las arcillas no sélo se copian, sino
que son catalizadores activos. Cuando en el agua abundan las sustancias organicas, las
arcillas las atrapan, y se rodean de ellas formando los lodos bituminosos. Hasta aqui es
donde puede progresar hoy dia esta particular evolucion, porque donde hay arcillas
con biomoléculas, existen bacterias, hongos y animales comedores de limo que abortan
cualquier "intento evolutivo". A comienzos del Precimbrico, sin embargo, no existian
las bacterias ni por supuesto los animales. Ademas, como hemos visto, las aguas
almacenaban gran cantidad de materia organica. El relato de la primera vida, la "vida de
baja tecnologia", puede comenzat.

En un primer estadio, los replicadores cristalinos, carentes de cualquier competencia,
se extienden por las aguas. Segin Cairns-Smith, al principio vivirfan en ambientes
protegidos, en rocas porosas o fondos marinos, y mas adelante se extendieron a
lugares mas expuestos, mas cambiantes, mas préximos a la superficie. Algunas
variedades, portarfan mejoras, haciendo que las condiciones fuesen mas duras para sus

rivales. Podrfan haber aparecido "depredadoras" capaces de destruir a otros
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replicadores, e incorporar los fragmentos de sus victimas como materia prima. (Es
importante recordar que no se sugiere ningun proyecto deliberado, sencillamente el
mundo tiende a llenarse de aquellas variedades de arcilla que poseen propiedades que
las hacen crecer y diseminarse con mas éxito). Los genes minerales no poseen el
exacto control molecular que poseen nuestros enzimas, pero con su informacion,
podtian haberse construido poros, membranas, conductos y otros trucos destinados a
un crecimiento y un uso del agua saturada, verdaderamente eficaces.

Algunas familias de cristales, pudieron catalizar la sintesis de nuevas sustancias que les
ayudasen en sus procesos de replicacion-
dispersion. Estas sustancias secundarias serfan
en un principio meras herramientas de los genes
de arcilla (¢su fenotipo?) (Las moléculas
organicas son usadas con frecuencia en la
industria petrolera para alterar las propiedades
de lodos bajo presion de fluidos. Ej: los cristales
de montmorillonita, tienden a fragmentarse en
presencia de  determinados  compuestos
organicos, los taninos alteran la dureza de illitas
y caolinitas, otras, disminuyen la solubilidad de

® Baul de Carvalho 2060

los minerales, etc) La "edad de oro" de la vida
de baja tecnologfa, serfa un mundo poblado por seres organicos, controlados por genes
de cristal, que contintan poseyendo la informacién hereditaria, y aun son los unicos
replicadores. (En laboratorio se han obtenido variedades de arcillas que se rodean de
membranas lipidicas cuando han agotado sus posibilidades de crecimiento, y que

incluso pueden realizar una auténtica fotosintesis)

Con el tiempo, se inventarfan las proteinas. No sélo como soportes estructurales, sino
con funciones catalizadoras. Su funciéon de control quimico, resultarfa mucho mejor
que las rudimentarias superficies de la arcilla. Un gen cristalino, trabajando con
enzimas, serfa capaz de llevar a cabo su ciclo vital de un modo mucho mas rapido y
preciso. La seleccion natural trabajarfa a su favor. Poco después, se inventarfa el ARN
como elemento estructural. Durante bastante tiempo, sin embargo, ninguno de los
cada vez mas complejos "cuerpos” organicos tenfa la capacidad de replicatse.

En un momento dado, el ARN, o algo similar, comenz6 a duplicarse por si mismo.
Proteinas y ARN tomaron las riendas, y se mostraron no sélo como mejores
catalizadores, sino como ejemplares y rapidos replicadores. En este momento, el
primer ser vivo, enteramente organico vio la luz. Se produjo el primer relevo
genético. Las nuevas formas de vida (¢bacterias?), demostraron realizar todas y cada

una de sus funciones de autocopiado de un modo infinitamente mas efectivo que los
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viejos replicadores minerales, que pronto pasarfan a la historia. Habfa comenzado la

vida de alta tecnologfa: nuestra vida.

Epilogo.

La seleccion natural creé los genes replicadores (con las arcillas, o por cualquier
otro camino) Los genes se agruparon y se rodearon de estructuras que llamamos
células y cuerpos, auténticas maquinas de supervivencia destinadas a su mejor y mas
rapida transmision. La evoluciéon también consiguid equipar a algunos cuerpos con
computadoras de abordo que llamamos cerebros. Recientemente, los cerebros han
comenzado a construir estructuras replicadoras, completamente ajenas a los genes

OrgaNICos.

Cairns-Smith, Dawkins y otros,
proponen que en la actualidad se esta
produciendo un nuevo relevo genético. La
nueva oleada de vida no esta basada en el
carbono. Su informaciéon son bits, y sus
cuerpos estan hechos de circuitos
semiconductores de silicio. Aunque todavia
esta en su nifiez y aun depende por entero
de nosotros, su velocidad replicadora es
superior a la nuestra en varios 6rdenes de
magnitud. El dfa que existan maquinas u

ordenadores capaces de crear copias de si

mismos, el segundo relevo genético se habra consumado. ¢Habra en un futuro remoto
organismos electronicos dotados de consciencia e inteligencia que se pregunten
"quiénes son y de dénde vienen"? Existiran bidlogos de metal y silicona que
consideren imposible la aparicion por azar de sus primeros antepasados, los
ordenadores? ¢Podra imaginarse uno de estos seres, que fueron creados por una vida
anterior, basada en el carbono? Evidentemente, todo esto no es mds que ciencia
ficcion, pero serfa irbnico que la vida basada en el silicio, recuperara el control de la
evolucion, después de un interludio (que durd tres eones) de vida de Carbono.

13



LUSTRAGION: ANTONID MERINA

- COMPUESTOS
ORGANICOS

ARCILLA
CATALITICA

SOPA PRIMORDIAL. En 1953, Stanley
Miller obtuvo en el laboratorio un
coctel de aminoacidos —los constitu-
yentes de las proteinas— a partir de una
mezcla de sustancias que se pensaba
que formaba parte de la atmasfera
primitiva. Los cientificos sospechan
que las moléculas genéticas, tal vez

el ARN, precedieron a las proteicas.

PIRITA. Muchas moléculas organicas
tienen la propiedad de adherirse a
superficies minerales de zirita. Estas
sustancias pudieron agruparse en
colonias capaces de llevar a cabo
reacciones energéticas de tipo
fofosintético. Las colonias acabarian
aislandose en membranas y sintetizan-
do los precursores del ARN y ADN.

ARCILLA. Alternativamente, los
cristales de arcilla, que ademas de ser
capaces de crecer y replicarse, no son
perfectos, podrian haherse asociado
a moléculas simples de ARN y otras
sustancias orgdnicas muy simples.
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