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Hubo una vez una célula de la que descendemos todos los seres vivos que han sido y son en la

9, LA EVOLUCION

De la sopa primitiva al gazpacho andaluz

JUAN CARLOS IZPISﬁA BELMONTE /
DIEGO RASSKIN / ANGEL RAYA

a historia del ori-

gen de la vida va li-

gada a la historia

de la Tierra como

cuerpo celeste, que

comenzd su anda-
dura hace unos 4.600 millones
de afios. Desde el comienzo de la
condensacion del planeta hasta
la aparicion de las primeras tra-
zas de actividad orgéanica registra-
das pasaron alrededor de mil mi-
llones de anos, es decir, la vida
apareci6 en la Tierra hace al me-
nos 3.600 millones de afios. Y des-
dela sopa primitiva hasta la apari-
ci6én de la especie humana pasa-
ron otros 3.600 millones de afios.
Mil millones de afios para crear
viday 3.600 para cocinar un gaz-
pacho, de lo que se deduce la com-
plejidad intrinseca de la gastrono-
mia humana.

Siempre embebida en conside-
raciones religiosas, a la vida se la
ha visto como un milagro, un don
de los dioses que nos mostraban
su omnipotencia disefiando los in-
trincados detalles de las estructu-
ras organicas. ¢Como, si no, pudo
haberse originado una estructura
tan compleja como el ojo huma-
no?, aun se preguntan los creacio-
nistas, quienes, apoyados en el
dogma religioso, ignoran datos
cientificos que apuntan claramen-
te a que la vida se originé a partir
de lentos y fortuitos procesos
quimico-fisicos en los albores de
la existencia de nuestro planeta. Y
todas las especies que pueblan o
han poblado la Tierra en el pasado
son el fruto de un proceso impara-
ble e incontestable: la evolucion.

A principios del siglo XX se co-
menz0 a trabajar en ideas plausi-
bles y reproducibles acerca del
origen de la vida. Debemos al
cientifico ruso A. I. Oparin y al
britanico J. B. S. Haldane los pri-
meros conceptos acerca de la so-
pa primitiva, un escenario del
origen de la vida en donde los

La evolucion de los genes maestros

La evolucion de los genes HOX proporciona un punto de
partida para comprender la relacion entre la genética y

los grandes cambios de forma que originan nuevas especies.
Los organismos invertebrados, como la mosca, sélo poseen

un grupo de genes HOX y se supone que el ancestro de todos
los vertebrados tenia también un solo grupo.

Una serie de duplicaciones del grupo completo di6 lugar a los
vertebrados. Algunos genes de cada grupo se fueron perdiendo.
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Duplicaciones de algunos genes HOX
Linaje de invertebrados
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Linaje de vertebrados

Duplicaciones del mismo grupo HOX ancestral

Cada circulo representa un gen. El color

de cada uno sirve para ver en qué zonas
del embrién se activan durante el desarrollo.
En los animales, estos genes se activan
secuencialmente en el tiempo y en el espacio
empezando por la cabeza y terminando

por la cola. La apariciéon de nuevos genes
mediante la duplicacion de los ya existentes
es un mecanismo comun que puede

dar lugar a varias especies diferentes.

En la mayoria de los casos, los cambios
genéticos no producen ningun resultado

en la forma y la funcion del organismo.
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El esqueleto de un vertebrado
terrestre y la estructura de un
puente colgante guardan muchos
puntos en comun.

Los dos son un juego entre la
forma y la funcién dependientes
de los materiales para su
construccion. Mientras que en
arquitectura el disefio debe
ajustarse a la funcion, en biologia
es la forma la que permite

la funcion. La funcién de una
estructura esta permanentemente
a prueba en la vida de un
organismo y durante la historia
de una especie, convirtiéndose
en el blanco principal de

la seleccion natural.

Pero la funcién se encuentra
muy restringida por las reglas

del cambio de forma. En la
evolucion no vale todo, hay que
jugar con lo que permite la forma.

En muchos otros, el organismo es inviable. . . Cola
Sdélo unos pocos casos salen adelante. EMBRION DE RATON
Fuente: Elaboracion propia. EL PAIS

compuestos organicos se habrian
sintetizado de manera esponta-
nea en las aguas de los océanos.
En este hipotético caldo, los
coacervados o gotas de grasa que
se autoorganizan de manera es-
pontanea englobando moléculas
presentes en suspension (como si
fueran membranas celulares) for-
marian los primeros organismos

de la Tierra. Un experimento cla-
ve de la biologia, llevado a cabo
por S. L. Miller en 1956, demos-
tré que la sintesis espontanea de
compuestos organicos era posi-
ble en el medio oceanico de enton-
ces. Miller puso agua, amoniaco,
metano e hidrogeno, y los some-
ti6 a descargas eléctricas periodi-
cas durante una semana. Al anali-

La llamada ‘sopa primitiva’
es un escenario del origen
de la vida en donde los com-
puestos organicos se ha-
brian sintetizado de manera
espontanea en los océanos

zar el resultado, comprob6 que se
habian sintetizado aminoacidos,
urea y otros compuestos organi-
cos. Desde entonces, multiples ex-
perimentos han probado que es
posible sintetizar espontanea-
mente casi todos los compuestos
organicos necesarios para gene-
rar un sistema vivo primitivo.

Aunque muchos de los deta-
lles de las teorias de Oparin ya no
tienen vigencia, el concepto fun-
damental del origen de los com-
puestos organicos se sigue soste-
niendo. Otro problema ha sido
tratar de averiguar como se origi-
no6 el material genético, ya que la
sintesis de ADN se hace gracias a
la accion de las polimerasas, pro-
teinas que necesitan, para su fa-
bricacién, la presencia de genes.
Una manera de saltarse este circu-
lo vicioso es pensar en un mundo
primitivo donde la informacion
genética estaba almacenada en
moléculas de ARN, ya que, al te-
ner propiedades enzimaticas, ha-
bria sido capaz de promover su
propia sintesis, sin la necesidad
de proteinas especializadas. Mas
adelante, esa informacién se tra-
duciria a cadenas de ADN, que,
por su mayor estabilidad, suplan-
taria al ARN como almacén gené-
tico universal.

Un juego de amores y odios

La idea de que las especies evolu-
cionan es tan vieja como la filoso-
fla griega. Empédocles veia la
transformacion de las especies co-
mo un juego de fuerzas de amory
odio que hacia que distintas par-
tes del cuerpo se unieran o recha-
zaran, creando distintas combina-
ciones, a veces aberrantes, hasta
llegar a formar un organismo fun-
cionalmente aceptable. Las teo-
rias mas serias acerca del meca-
nismo de la evolucion proceden
del siglo XIX. Jean Baptiste de
Lamarck y Charles Darwin (jun-
to con Alfred Wallace) propusie-
ron las dos teorias que se han
mantenido vigentes hasta hoy, si
bien el lamarckismo, al menos en
su versién maés radical, tiene un
menor impacto.

La teoria de Lamarck propone
la herencia de caracteres adquiri-
dos, es decir, aquellas caracteristi-
cas conseguidas por los padres se
transmiten a la siguiente genera-
cibén, y asi sucesivamente. Hoy
dia se sabe que existen algunos ca-
racteres adquiridos. Uno de estos

Distintos héroes para cada momento

LA HISTORIA DE LA TIERRA se divide en eta-
pas atendiendo a los distintos fenémenos geo-
l6gicos o hiolégicos que van marcando el paso
de unas a otras. Cada etapa tiene sus héroes,
sus faunas y floras. La etapa méas larga, el pre-
cambrico, alcanza desde el origen de la vida
hasta hace unos 540 millones de afios. Los hé-
roes de esta etapa son, sin duda, las bacterias,
que, entre otras cosas, fueron responsables de
transformar la atmosfera primitiva de la Tierra,
rica en COy, en una atmdsfera de oxigeno pare-
cida a la que conocemos hoy dia, posibilitando
el origen de organismos como nosotros. Antes

del final de esta etapa, que duré mas de 3.000
millones de afos, ya aparecieron organismos
eucariotas (hace unos 1.500 millones de afios)
y los primeros organismos invertebrados (hace
800 millones de afios). El origen de la vida en la
Tierra (posiblemente hace unos 3.600 millones
de afos) sucedio alrededor de mil millones de
afios después de la solidificacion de nuestro
planeta. Sin embargo, para que aparecieran
los primeros eucariotas (células con nicleo)
pasaron otros 2.000 millones de afios, y casi
otros 1.000 millones mas para que lo hicieran
los animales pluricelulares. De algin modo, es

mas facil generar un organismo vivo primitivo
que transformarlo en uno complejo.

El comienzo de la era paleozoica marca lo
que se conoce como la explosion cambrica, el
origen de la mayor parte de los grupos de orga-
nismos, hace 540 millones de afios. Aparecen
los animales vertebrados, cuyos protagonistas
durante el paleozoico serian los peces. Al final
de esta era comenzaria la conquista de la tie-
rra con la aparicion de los primeros anfibios,
hace unos 300 millones de afos. Durante el
mesozoico aparecieron los reptiles, las aves y
los mamiferos. Con una duracion de poco me-

nos de 200 millones de afios, ésta es la era de
los dinosaurios, que terminaria hace 65 millo-
nes de afios con el impacto de un gigantesco
meteorito en Yucatan. Este episodio dio origen
a la actual era, el cenozoico, protagonizada
por los mamiferos. Homo, el género al que per-
tenece nuestra especie se origin6 al final de
esta era, en algin lugar de Africa hace entre
tres y cuatro millones de afios.

En esta fascinante aventura de la vida, las
bacterias siguen ahi para recordarnos nues-
tros humildes origenes hace casi 4.000 millo-
nes de afios.
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mecanismos consiste en la modi-
ficacion del ADN por medio de la
metilacion de las bases. De este
modo se consigue que la experien-
cia de un individuo modifique la
informacion genética que pasara
a la descendencia. Pero el meca-
nismo mas aceptado hoy dia, co-
nocida como evolucién a través
de la seleccion natural, procede
delas ideas de Darwin y Wallace.

La teoria evolutiva basada en
la seleccion natural tiene los si-
guientes elementos. En primer lu-
gar, se reconoce que los indivi-
duos de una poblacion se repro-
ducen de manera imperfecta, es
decir, los hijos son distintos a los
padres, presentan variacion. Por
otro lado, se postula que, debido
ala escasez de recursos, estos indi-
viduos compiten entre si para ob-
tenerlos (no hay méas que fijarse
en las palomas de una plaza tra-
tando de conseguir migas de
pan). El resultado, a largo plazo,
es que aquellos individuos que
puedan competir mejor dejaran
mas descendencia que el resto,
haciendo que el conjunto de la po-
blacion posea caracteres mas pa-
recidos a los de estos individuos
mas aptos. La seleccion natural
es justamente este proceso por el
cual los individuos mas aptos se
seleccionan frente a los menos ap-
tos, por eso se habla de presion se-
lectiva. Con tiempo suficiente,
postulaba Darwin, estas poblacio-
nes daran lugar a una nueva espe-
ciey el ciclo comenzara de nuevo.

A mediados del siglo XX se lle-
vo a cabo la sintesis entre las teo-
rias de Darwin y el conocimiento
acumulado con la investigacion
genética. Con esta integracion se
logro relacionar el efecto de las
mutaciones sobre los genes como
mecanismo evolutivo universal. A
partir de entonces, la teoria de la
evolucién se ha identificado, tni-
camente, con la accién indirecta
de la seleccion natural sobre los
genes. Este concepto afirma que,
en una especie bajo presion selec-
tiva, se elegiran los individuos cu-
yos genomas se encuentren mejor
adaptados a las condiciones de su
entorno. Esta simplificacion asu-
me que cualquier caracter de un
organismo tiene razon de ser (es
adaptativo), olvidando que mu-
chos de ellos s6lo cambian por su
asociaciéon con otros caracteres.
Ademas, se ha demostrado que la
mayoria de las mutaciones no son
adaptativas, sino neutrales, sin
afectar ni a la forma ni a la fun-
ci6n de los organismos.

El énfasis en lalucha porla su-
pervivencia en un mundo de re-
cursos escasos ha hecho de la teo-
ria darwinista una plataforma
para lanzar una ideologia social
individualista e insolidaria que
ha distorsionado el pensamiento
de uno de los grandes cientificos
de todos los tiempos (sin olvidar
que muchos de sus escritos llevan
la marca neoliberal, racista, sexis-
ta e imperialista de la época). No
cabe duda de que las sociedades
evolucionan y de que muchos de
los comportamientos sociales y
culturales tienen su origen en
nuestro pasado evolutivo. Pero ex-
trapolar directamente el conoci-
miento de la biologia de nuestro
planeta para explicar la cultura
humana debe hacerse con muchi-
simo tiento, para no caer en sim-
plificaciones que dejen de lado el
complejo entramado cultural
que han tejido las distintas civili-
zaciones del mundo.

Cambiar y seguir cambiando

—Aqui es necesario correr cuan-
to puedas para quedarte en el
mismo sitio —dijo la Reina Ro-
ja. La evolucion de las especies
sigue el mismo guién ideado por
Lewis Carroll en Alicia a través
del espejo. Las especies cambian

JOSE LUIS SANZ

CATEDRATICO DE PALEONTOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID

“Parece divertido pensar en la idea de que todos
seamos descendientes de un ser extraterrestre”

osé Luis Sanz es gedlo-

go, profesor de paleon-

tologia y experto en la

biologia evolutiva de
los dinosaurios. Sus investiga-
ciones sobre el origen y evolu-
cion de las aves han colocado
a Espana en lugar de excep-
cion dentro de la paleontolo-
gia mundial.

Pregunta. ¢Qué aporta la
dimension evolutiva al estu-
dio de la biodiversidad ac-
tual?

Respuesta. La biologia
evolutiva es la nica rama de
la ciencia que posee los con-
ceptos y los métodos para ana-
lizar como se ha organizado la
materia viva y qué mecanis-
mos han generado la biodiver-
sidad actual.

P. ¢Qué hay de cierto en la
hipétesis del origen extrate-
rrestre de la vida?

R. La hipétesis de la pa-
nespermia (sembrado vital
de mundos a través del uni-
verso mediante esporas en
meteoritos o cometas) se la
atribuyen al premio Nobel de
Quimica (1903) S. A. Arrhe-
nius. Francis Crick propuso
también, en 1981, que la vida
era de origen extraterrestre.
En la dltima década, una se-
rie de experimentos han ava-
lado esta hipdtesis al demos-
trar que las esporas pueden
resistir condiciones extremas
de aceleraciéon e impacto y
que podrian resistir en el es-
pacio exterior un viaje corto
(por ejemplo, Marte-Tierra)
en pequefios fragmentos de
roca. Algunos astrofisicos
afirman que, si existen o han
existido microorganismos en
Marte, su transferencia via-
ble a la Tierra es altamente
probable. Hay una corriente
de opinion cientifica cada vez
mayor favorable a la idea de
que la panespermia puede
ser un fenémeno usual en el
universo. Parece divertido
pensar en la idea de que to-

para no perderse la oportunidad
de existir, a medida que las con-
diciones externas también cam-
bian. Y esas alteraciones se ven
en la forma, la funcién y el com-
portamiento de los organismos.
En esencia, un colibri es un tira-
nosaurio que halogrado sobrevi-
vir a las contingencias de su en-
torno. Para ello, la transforma-
cion que ha tenido que sufrir, a
lo largo de millones de afios, no
es nada desdefiable. La mayor
parte de los cambios estan rela-
cionados con las transformacio-
nes que sufre el genoma de gene-
racion en generacion debido a
las multiples mutaciones que se
suceden en la larga cadena de
ADN de las células germinales.
Pero también hay otros medios
de adquirir secuencias nuevas
de ADN, como, por ejemplo, la
llamada transmision horizon-
tal, por la cual pedazos de ADN
de un organismo pueden pasar a
otro viajando en un virus.

Las duplicaciones de genes
preexistentes son moneda co-
mun en la evolucion de las espe-
cies. Este tipo de mecanismo re-

El paleontélogo José Luis Sanz.

dos seamos descendientes de
un ser extraterrestre.

P. Todos los organismos
poseen un alto grado de com-
plejidad. Sin embargo, desde
nuestra postura antropocén-
trica, nos gusta pensar que so-
mos la especie mas compleja
de la historia evolutiva del pla-
neta. ¢Cual es el punto de vis-
ta de un paleontologo al res-
pecto?

R. El incremento en la
complejidad de los organis-
mos podria proporcionar una
flecha direccional a la evolu-

suelve varios problemas, ya que
un gen que codifica una protei-
na util, al duplicarse, puede mu-
tary explorar nuevas secuencias
que pueden hacer que la nueva
proteina pase a tener una nueva
funcion. Asi, por ejemplo, los ge-
nes homeoticos, aquellos facto-
res de transcripcion tan impor-
tantes en la especificacion de las
partes del cuerpo en animales,
se encuentran dentro del geno-
ma en grupos ordenados (ver
grafico). En organismos inverte-
brados hay s6lo un grupo de ge-
nes Hox, igual que en el hipotéti-
co ancestro de todos los verte-
brados. En estos ultimos, inclui-
da la especie humana, este gru-
po de genes se ha multiplicado
para formar hasta cuatro grupos
(aunque en otros vertebrados ha
habido mas duplicaciones, co-
mo en el pez cebra, que tiene
seis grupos).

Otros mecanismos que pue-
den generar especies nuevas
operan sobre el momento y la ra-
pidez con que una estructura co-
mienza a desarrollarse o deja de
hacerlo (heterocronias). Este

cion. Pero no esta claro de qué
estamos hablando cuando de-
cimos complejidad. Dos pa-
leont6logos americanos, A. H.
Knoll y R. K. Bambach, han
sugerido recientemente que
en la historia de los organis-
mos vivos existe una direccion
de incremento del espacio eco-
logico utilizado por las espe-
cies. Desde este punto de vis-
ta, los seres humanos somos
singulares por el desarrollo de
un control intencional y glo-
bal del medio ambiente. En
otros sentidos, la supuesta sin-

El énfasis en la lucha por
la supervivencia ha hecho
de la teoria darwinista una
plataforma para lanzar
una ideologia social indivi-
dualista e insolidaria

La evolucion une a todos los
seres en una cadena comun
de interrelaciones histori-
cas. Conocer sus mecanis-
mos permite dar sentido a
lo que ocurre en el presente

gularidad humana no parece
tan evidente. Por ejemplo, en
lo relativo a la complejidad es-
tructural. No es evidente que
seamos mas complejos morfo-
logicamente que un delfin o
un chimpancé.

P. Las extinciones son tan
importantes en la dinamica
evolutiva como el origen de es-
pecies nuevas. ¢Hay una vida
media para cada especie?
¢Qué cabe esperar para la es-
pecie humana? ¢{Nos extingui-
remos?

R. El registro f6sil mues-
tra claramente que las espe-
cies tienen un momento de
aparicion y otro de extincion.
No hay una manera exacta
para “medir” la vida media de
las especies, que pueden exis-
tir desde millones hasta dece-
nas de millones de anos, de-
pendiendo del linaje al que
pertenece cada una. Parece ob-
vio que el destino del hombre
es extinguirse, aunque posea-
mos ciertas singularidades
que tienen que afectar al proce-
so. Dos preguntas inmediatas
son cémo y cuando. La segun-
da es de dificil contestacion.
Con la primera surgen multi-
tud de especulaciones: riesgos
tecnologicos, politicos, catas-
trofes naturales, la drastica al-
teracion de los ecosistemas del
planeta propiciada por la acti-
vidad humana, incluso la posi-
bilidad de ser arrasados por
una invasiéon extraterrestre.
Hay posiciones radicales co-
mo la de John Maddox, editor
de la revista Nature durante
23 afos, quien afirmo reciente-
mente que la raza humana ha
tomado la decision de sobrevi-
vir y “al infierno con el resto
del ecosistema”. Estas drasti-
cas declaraciones han de si-
tuarse, no obstante, dentro del
concepto filoséfico-cientifico
de que el hombre forma parte
de la naturaleza y, por tanto,
de los procesos historicos que
la afectan.

mecanismo es el responsable en
gran medida del nacimiento de
nuestra especie. El craneo hu-
mano es el resultado de un desa-
rrollo mas lento que el de nues-
tros ancestros primates, por lo
que tiene mucho maéas tiempo
para crecer y desarrollarse. Por
eso el craneo adulto de nuestra
especie se asemeja mas al cra-
neo del bebé de un chimpancé
que al craneo de un chimpancé
adulto.

La evolucion une a todos los
seres de la Tierra en una cadena
comun de interrelaciones hist6-
ricas. Conocer sus mecanismos
nos permite comprender y dar
sentido a lo que ocurre en el pre-
sente. Tanto los estudios que se
centran en el pasado, analizan-
do los fésiles, como los que lo ha-
cen en el presente, analizando
las especies que pueblan la Tie-
rra, deben formar parte del es-
fuerzo conjunto por armar el
rompecabezas de la vida. Por
eso es tan importante que la in-
vestigacion paleontoldgica y geo-
logica complemente la investiga-
cién bioldgica.



