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EL ORIGEN DE LA VIDA

1

¢QUE HA HECHO POSIBLE LA VIDA EN LA TIERRA?

El planeta Tierra, un cuerpo celeste singular. Muchas son las ca-
racteristicas que convierten nuestro astro en un lugar digno de
estudio: sus formas geoldgicas en continuo cambio, la presencia
de una capa de agua que cubre un alto porcentaje de su corteza,
la dinamica atmosférica responsable de climas y paisajes... Sin
embargo, si hay algo realmente fascinante en nuestro planeta, es
sin duda la presencia de formas de vida.

Antes de continuar, aclararemos qué entendemos por «vida.
Muchos bidlogos han resaltado la complejidad que supone definir
esta palabra. De hecho, resulta mas sencillo explicar las caracteris-
ticas distintivas de la materia viva. En palabras de un gedlogo, los
seres vivos son «sistemas autorreproducibles que toman su energia
del medio y se han adaptado a todos los ambientes del planeta» (E
Anguita, 1988). Si la pregunta se formula a un genetista, su afir-
macion sera que todo ser vivo cambia (por mutaciones), es capaz
de autorreplicarse (por reproduccion celular) y puede transmitir
su informacion a la descendencia (por mecanismos de herencia
bioldgica). Y si preguntaramos a un bidlogo, probablemente nos
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Agua y aire en la Tierra. Aunque se conozca como Planeta Azul, si
pusiéramos toda el agua de la Tierra en una esfera, esta tendria un
diametro de 1.390 kilémetros (esfera pequena de la izquierda). El agua
liquida estd muy extendida en la superficie, pero tiene poca profundidad.
Si hiciéramos lo mismo con la atmosfera terrestre, obtendriamos una esfera
de 1.999 kilébmetros de didametro (representada a la derecha). Pero si lo
que tenemos en cuenta es el agua potable del planeta, obtendriamos una
diminuta esfera de 62 kiloémetros de diametro, que el lector puede ver si
agudiza la vista a la izquierda de las otras dos esteras. Fuente: Gritzi, G.
Disponible en: http://slconceptual.wordpress.com/

el contenido de Marte, Mercurio o de cuerpos pequefios como
cometas o asteroides, encontraremos hielo; y en el planeta enano
Ceres podriamos hallar vapor de agua). Algo mas complicado
resulta encontrar agua liquida (aunque hay fuertes evidencias de
que las lunas de Japiter y Saturno podrian tener océanos bajo su
superficie, y también se ha detectado la presencia de agua liquida
en Marte). La cuestion se complica atin mas si lo que buscamos
es la coexistencia de agua en los tres estados.Y es aqui donde la
Tierra, por ahora (nos queda mucho universo por descubrir), es
especial.

Existen sedimentos de origen marino entre las rocas mas an-
tiguas conocidas, lo que demuestra la existencia de océanos casi
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El Museo Pasteur de Paris todavia conserva los matraces de cuello de
cisne originales usados por Pasteur para refutar la teoria de la generacion
espontanea. Los experimentos de Redi no habian convencido a la
comunidad cientifica, entre otros motivos porque, al cerrar los frascos,
se eliminaba de ellos el aire (elemento considerado esencial para
la vida). Pasteur soluciona este problema doblando el cuello de los
matraces, de manera que el aire continuaba pasando al interior, no asi los
microorganismos en ¢l contenidos, que quedaban atrapados antes de llegar
al caldo de cultivo. Fuente: @microBIOblog

persona creacionista, sin duda la respuesta sera clara: la vida es tan
compleja que no puede basarse en un proceso natural, sino que es
resultado de un principio divino dirigido por un ser supremo o
dios.

Lo curioso es que esta idea de la complejidad también aparece
en contextos cientificos. Algunos autores reconocidos postularon
que, incluso las formas de vida mas sencillas que existen actual-
mente son demasiado complejas para haberse creado en la Tierra.
Este posible origen extraterrestre de la vida fue afirmado por
primera vez por Arrhenius (1859-1927) en la teoria de la pans-
permia (las primeras «semillas de vida» —esporas o bacterias— ha-
brian llegado del espacio en meteoritos). Pese a ser controvertida,
esta teoria no se rechaza del todo y continuamente han surgido
ideas similares a lo largo de la historia de la ciencia. La hipotesis
que mas se aceptaria en estos momentos es la posibilidad de que
gran parte de la materia prima a partir de la cual se desencaden6
el proceso del origen de la vida podria haber provenido del es-
pacio exterior (de hecho, se han encontrado moléculas organicas
—como aminoacidos— en meteoritos).
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Molécula de glucosa. La glucosa es el compuesto organico mas abundante
en la naturaleza: constituye la principal fuente de energia celular, y forma
parte de estructuras de sostén importantes como la celulosa y el almidon
vegetal, o el glucogeno en animales. Es un glacido sencillo formado por

seis atomos de carbono, a los que se unen sendos atomos de oxigeno y
doce atomos de hidrogeno. Es, por tanto, una hexosa (se utiliza el sufijo

-osa para referirse a los aztcares, y el prefijo denota la cantidad de dtomos

de carbono del mismo). Foto: Heinzjg, Wikimedia Commons

a atomos de hidrégeno vy, en su defecto, a grupos funcionales
(grupos de atomos conocidos, como el grupo fosfato o el grupo
metilo, que aportan a la molécula que los porta unas caracteris-
ticas especificas). Existen cuatro tipos de biomoléculas organicas:
los glticidos, los lipidos, las proteinas y los acidos nucleicos.

Los glacidos son también llamados carbohidratos («carbono
mas agua»), nombre asignado en el siglo x1x, cuando quimica-
mente se los consideraba atomos de carbono hidratados; aho-
ra se sabe que esto no es asi. En realidad, estin formados por
cadenas de carbono unidas a atomos de hidrogeno y oxigeno.
También se les ha llamado azdcares por su sabor dulce, pero
algunos (como la celulosa) no tienen este sabor.

Se clasifican en funcién de su complejidad, de forma que en-
contramos monosacaridos (formados por una sola molécula de
azlcar, como la glucosa y la fructosa), disacaridos (formados por
la uni6én de dos monosacaridos, como la sacarosa o la lactosa) y
polisacaridos (como el almidon o la celulosa). Los glticidos sen-
cillos tienen funcién energética (constituyen la fuente primaria
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FEL ORIGEN DE LA VIDA

ESTRUCTURA PRIMARIA
Secuencia de aminodcidos

ESTRUCTURA SECUNDARIA
Liamina-beta y Alfa-hélice

ESTRUCTURA TERCIARIA
Configuracion tridimensional

ESTRUCTURA CUATERNARIA
Unidn de varios protdmeros ensamblados

Niveles de estructurales de las proteinas. La estructura mas simple es la
secuencia lineal de aminoacidos, el orden de los mismos determina el resto
de los niveles. Estas cadenas pueden girar sobre si mismas, formando una
alfa hélice, o colocarse de forma paralela unas a otras, doblandose en zigzag
(formando la lamina beta). El conjunto de hélices y liminas se pliega de
nuevo, adoptando una conformacién tridimensional globular (como en
la imagen) o fibrosa (como la fibroina de la seda). El cuarto nivel s6lo se
presenta en las proteinas formadas por varias subunidades ensambladas. La
imagen muestra la hemoglobina, proteina formada por cuatro subunidades
(o protdémeros). Foto: Adaptado de LadyofHats, Wikimedia Commons
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Capsula
Pared celular
Membrana plasmatica

Citoplasma
Ribosomas
Plasmido
Pl

Flagelo
MNucleoide (ADN
circular)

Estructura de una célula procariota. Algunas de las estructuras
representadas son comunes a todas las procariotas (como el material
genético, el citoplasma, los ribosomas, la membrana plasmatica y la pared
celular), mientras que otras estructuras pueden aparecer o no, en funciéon
del tipo celular (las estructuras de movimiento, como los flagelos, s6lo
existen si la célula tiene movimiento activo; y la presencia o ausencia de
capsula nos permite identificar distintos tipos de bacterias). Foto: Ruiz, M.,
Wikimedia Commons

aparato de Golgi (que modifica y empaqueta proteinas y lipi-
dos), lisosomas (encargados de la digestion intracelular median-
te enzimas), vesiculas y vacuolas (almacenes de agua, desechos
y nutrientes), y centriolos (productores de los microtabulos
proteicos de cilios, flagelos y el huso mitético, una estructura
usada para la division celular).

Ahora que conocemos la compleja estructura interna de la
célula, podemos retomar el problema del tamano. La mayoria
de las células miden entre 1y 100 micras (millonésimas de me-
tro) de diametro. La razon de este diminuto tamano la encon-
tramos en la forma en la que la célula intercambia materia con
el ambiente exterior, generalmente, a través de un proceso de
difusion por su membrana plasmatica. Los materiales intercam-
biados deben difundirse por todo su volumen, lo cual implica
que ninguna parte de la célula esté muy retirada del ambiente
exterior.
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Reticulo endoplasmaético rugoso Eﬂclea

Membrana nuclear
Poro nuclear

Ribosomas
Reticulo endoplasmatico liso

Vesiculas de secrecién

Aparato de Golgi Lisosoma

’

—— Membrana plasmatica

Estructura de una célula eucariota. En este caso se trata de una célula
animal, dada la ausencia de cloroplastos y de vacuolas de gran tamano. En
este tipo de células, el nicleo suele ocupar una posicidon central, rodeado

del reticulo endoplasmatico rugoso (se reconoce por poseer ribosomas
adheridos) y liso (carece de ribosomas). El aparato de Golgi forma el tercer
componente de este sistema de endomembranas, encargado de sintetizar
sustancias como proteinas o lipidos y transportarlas, en el interior de
vesiculas de secrecion, a otras partes de la célula o al exterior de la misma.
Foto: Ruiz, M., Wikimedia Commons

Ademas, el metabolismo celular requiere que los materiales
puedan intercambiarse con cierta celeridad, tanto para el in-
greso de sustancias (conforme a las necesidades celulares) como
para la eliminacién adecuada de sustancias de desecho. Un
incremento en tamano supone una disminucidn relativa de su
superficie (ya que el volumen aumenta relativamente mas que
la superficie) lo que ralentizaria estos procesos de intercambio.

La célula mais pequena conocida por el momento, con
un genoma formado por un cromosoma circular de sélo 182
genes, es la proteobacteria Carsonella ruddii. Esta bacteria vive
dentro de psilidos (insectos chupadores de savia) de forma sim-
bidtica (acorde con las investigaciones, esta vida endosimbidtica
explicaria su supervivencia con un genoma tan reducido). Si
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P

Células de corcho dibujadas por Robert Hooke en su trabajo Micrographia.
En una capa muy fina de corteza de corcho, Hooke distingui6 las paredes
celulares, que se asemejaban a las celdas de los monjes, por lo que les
puso este nombre (cells, en inglés «celdasy). Foto: Fernandez Garcia, L.,
Wikimedia Commons

Durante la siguiente década, el microscopio se fue mejo-
rando, con lo que se consiguieron imagenes cada vez mas am-
plificadas, en gran medida gracias al impulso del microscopista
danés Anton van Leeuwenhoek. Este realiz6 numerosas obser-
vaciones de muestras microscopicas, desde protozoos (llamados
por ¢él «animaculos») hasta glébulos rojos, espermatozoides, o
huevos de pulgones y pulgas. Sus descubrimientos debilitaron
la teoria de la generacion espontanea, creencia generalizada en
esa época.

Los estudios de las células prosiguieron y, en 1839, el zo6-
logo aleman Theodor Schwann, tras analizar una enorme
cantidad de tejidos animales y comprobando que las células
del cartilago se parecian mucho a las de las plantas, publico el
primer postulado de la teoria celular: «Todos los seres vivos,
plantas o animales consisten en una célula o en sustancias se-
gregadas por célulasy.
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Fases del ciclo celular. El circulo externo muestra las dos fases principales:
interfase (I) y fase de division (M). En el circulo interno podemos ver las
subfases. La duracion de este ciclo es muy irregular (de unas pocas horas
a varios anos, en funcién del tipo de célula). No obstante, la longitud de
los tramos muestra una escala aproximada de las duraciones relativas de
las distintas fases. Como puede observarse, la division celular (fase M) se

produce en poco tiempo (en células animales, la mitosis dura mas o menos
una hora), mientras que la interfase es la etapa mas larga (en animales, 23

horas aproximadamente). Foto: Wheeler, R., Wikimedia Commons

de una célula. La mayoria de ellas atraviesa un conjunto de
eventos denominado ciclo celular, que incluye tres grandes fa-
ses: la interfase, la mitosis y la citocinesis. La célula se mantiene
en interfase (fase I) salvo que entre en division para producir
dos células hijas. En ese momento pasara a la fase M, de divi-
sidon del nacleo (mitosis) y citoplasma (citocinesis).

La interfase se puede dividir a su vez en tres subfases (fases
G,, Sy G). La primera subfase (G,) es un periodo de creci-
miento celular generalizado, en el que la célula mantiene un
metabolismo activo. Algunas células, como las neuronas y las
musculares maduras, permanecen en esta subfase por un tiem-
po prolongado; se dice entonces que estan en fase G,. La célula
abandonara esta fase y se incorporara al ciclo celular, pasando a
la fase Sy, por tanto, a la preparacidn para la division celular, si
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Células del meristemo apical de la raiz de cebolla en proceso de mitosis.
Fotografia tomada con microscopio 6ptico de tres mil aumentos. La raiz
es un organo de crecimiento muy activo, por lo que sus células estan en
constante division. En la imagen puede identificarse el ADN condensado
en cromosomas (la cebolla tiene ocho pares de cromosomas). En las dos
células centrales se aprecian dos fases de la mitosis: profase en la célula
izquierda (los cromosomas estan condensados pero dispuestos al azar por
el citoplasma); y anafase en la célula de la derecha (las cromatidas estan
siendo arrastradas hacia los polos por las fibras del huso, fibras que no son
visibles al microscopio optico). Foto: Reischig, P., Wikimedia Commons

envolturas nucleares alrededor de cada grupo de cromatidas en
los polos de la célula, de forma que esta tendra, en ese momen-
to, dos ntcleos.

Llegados a este punto, la célula debe dividir su citoplasma
en dos, formando las dos células hijas. Lo realiza en un proceso
denominado citocinesis. En las células animales, esto se produce
por el estrangulamiento causado por un anillo de filamentos de
proteinas (actina y miosina) a la altura del ecuador celular. En
las células vegetales, la separacion se produce por acumulacion,
en el ecuador de la célula, de vesiculas cargadas de polisacaridos
que, fusionandose entre ellas, formaran la llamada placa celular, que
dara lugar a una nueva pared celular.

Las dos células hijas formadas comenzaran de esta forma un
ciclo celular (entraran en fase G,), iniciandose el proceso de
nuevo. Cada célula pasara por un nimero de divisiones (vueltas
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10

¢POR QUE NOS PARECEMOS A NUESTROS PADRES?

Hay algunas expresiones populares que tienen una clara base
cientifica y una de ellas podria ser la frase «de tal palo, tal asti-
lla». Nadie pone en duda que, de manera general, encontramos
en nuestros rasgos, expresiones o formas de actuar, aspectos
que nos recuerdan a nuestros padres.Y es que, biologicamente
hablando, debemos gran parte de lo que somos a la herencia
recibida de nuestros progenitores. La pregunta que podriamos
plantearnos entonces es: ;donde y como se almacena esa infor-
macion?

Hoy en dia sabemos que la molécula que contiene la infor-
macidn de las caracteristicas bioldgicas de los seres vivos es el
ADN. Antes de demostrarlo, los cientificos sabian que la molécula
responsable debia ser quimicamente estable, de forma que la
informacién no se altere, aunque permitiendo cierto margen de
variabilidad; debia contener gran cantidad de informacion, esto
es, gran variedad de combinaciones posibles en la molécula, y
debia ser capaz de replicarse y crear copias de si misma para
transmitir la informacion de una generacién a la siguiente.
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con plantas con las proporciones 9:3:3:1 que se muestran a con-
tinuacion:

*  9/16 semillas amarillas y lisas (AABB / AABDb / AaBB /
AaBb).

e 3/16 semillas amarillas y rugosas (Aabb / Aabb).

* 3/16 semillas verdes y lisas (aaBB / aaBb).

* 1/16 semillas verdes y rugosas (aabb).

Esto llevd a enunciar la tercera ley, la ley de la transmision
independiente, segtin la cual, en la herencia de mas de un carac-
ter, cada par de alelos se transmite de forma independiente y sin
relacion con los otros, con lo que se obtienen diversas combina-
ciones, algunas de ellas no presentes en los parentales.

Estos resultados se comprenden mejor si se representan grafi-
camente en el conocido cuadro de Punnett, llamado asi en honor
al genetista R. C. Punnett. El cuadro (fig. 13) muestra los gametos
producidos por ambos parentales y todas las combinaciones posi-
bles entre ellos.

AaBb x AaBb AB Ab aB ab
AB AABB AABb AaBB AaBb
Ab AABb AAbb AabB Aabb
aB aABB aABb aaBB aaBb
ab aABb aAbb aabB aabb

Cuadro de Punnett que refleja la ley de la transmision independiente. La
primera fila y primera columna muestran los posibles gametos producidos
por los parentales. Como cada gen se transmite de forma independiente,
para dos genes (con dos alelos cada uno, A y a; B y b) habra cuatro posibles
combinaciones. En el interior de la tabla se unen los dos alelos de cada
parental, con lo que se obtienen 16 genotipos distintos. A nivel fenotipico,
solo hay 4 opciones: todos aquellos que tengan A y B mayusculas
desarrollaran el fenotipo dominante para ambos genes (amarillo y liso);
los que tengan alguna A mayuscula, pero ninguna B mayuscula, seran
amarillos pero rugosos; si lo que tienen es aa y alguna B mayuscula, seran
verdes y lisos; y por altimo, los que tengan todos los alelos recesivos (aabb)
seran verdes y rugosos.
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Gametos hembra am XR

- Gametos macho

X* XrXn X*Xr

Y XY XY

Herencia ligada al sexo en Drosophila melanogaster para el gen «color
de los ojos», situado en el cromosoma X. La tabla muestra los gametos

producidos por hembra (dos cromosomas X, cada uno de ellos portando

un alelo distinto) y macho (un cromosoma X portando el alelo R, y un
cromosoma'Y sin alelo para ese gen), asi como las posibles combinaciones
en la descendencia (las crias con un cromosomay serian machos, mientras

que las que tienen dos cromosomas X serian hembras). Morgan observo
que los resultados de herencia eran distintos en machos y en hembras, y no

cumplian las leyes de Mendel.

conocia lo que eran los cromosomas ni el entrecruzamiento, por
lo que ademas de metodico y habil, fue muy afortunado al esco-
ger los rasgos a investigar.

En sus estudios con Drosophila, Morgan descubri6 algo mas.
Buscando patrones de herencia similares a los mendelianos, ob-
servo clertas diferencias entre los rasgos heredados por moscas
machos y hembras. Conocedor de la importancia de la posicion
de los genes en los cromosomas, encontro la respuesta a estas
irregularidades en los cromosomas sexuales, aquellos que son
distintos en hembras y machos. En la especie humana, contamos
con veintidds pares de cromosomas normales, denominados au-
tosomas, y un par de cromosomas sexuales: el par XX en mujeres,
y XY en hombres. La mosca del vinagre solo tiene cuatro pares
de cromosomas: tres pares de autosomas y un par de cromosomas
sexuales.

Cuando los genes estan presentes en los cromosomas sexuales,
se dice que estan ligados al sexo. Puede ser una herencia influi-
da por el sexo, si se encuentran en el segmento homoélogo del
cromosoma —segmento que pueden sufrir entrecruzamiento— o
puede ser herencia ligada al sexo, si se encuentran en el segmento
diferencial de los cromosomas X oY.
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= = Adenina

B - Timina

— Esqueleto
de pentosas
y fosfatos

Estructura en doble hélice del ADN. El bucle externo es el armazon de
azlcar (desoxirribosa) y fosfato. En el interior, las bases enfrentadas y unidas
por puentes de hidrogeno. Siempre aparecen unidas la adenina con la timina,
y la Citosina con la Guanina. Este hecho fue descubierto gracias a la ley de
equivalencia de bases de Chargaft, quien, en 1950, ya habia postulado que,
para cada especie, la cantidad de adenina era la misma que la de timina, y lo
mismo ocurria con la cantidad de citosina y guanina. Foto: modificada de
Forluvoft, Wikimedia Commons

molécula, siguiendo con el simil de la escalera, la distancia entre
escalones seria de 0,34 nandmetros, y habria 10 escalones por
vuelta completa, es decir, 3,4 nanometros por vuelta.

Si estirasemos completamente el ADN de cada cromosoma
humano, este mediria unos 3 o 4 centimetros de largo. Con sus
46 cromosomas, cada célula humana tendria, por tanto, unos 2
metros de ADN. Teniendo en cuenta la cantidad inmensa de
células de nuestro cuerpo (del orden de 10" células), la cantidad
de ADN dispuesta longitudinalmente seria alrededor de 2 x
10" kilémetros. Teniendo en cuenta que la distancia de la Tierra
al Sol es de 1,5 x 10® kildmetros, nuestro ADN mediria cien
veces mas.
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Niveles de empaquetamiento del ADN eucariota. La doble hélice de
ADN asociada a histonas se pliega sobre si misma de forma sistematica
y organizada, atravesando varios niveles de complejidad creciente hasta

formar los cromosomas, logrando un grado de compactaciéon 10.000 veces
superior al del ADN inicial. Esto s6lo ocurre cuando la célula entra en
division y el ADN debe empaquetarse para repartirse entre las dos células
hijas. El resto del tiempo, el ADN esta desempaquetado formando fibras.
Foto: Modificada de KES47,Wikimedia Commons

de genes (alrededor de 25.000). Algo curioso que nos demuestra
como gran parte de nuestro ADN no forma parte de los genes.

Los 25.000 genes que constituyen el genoma humano se
encuentran contenidos en 23 parejas de cromosomas (22 pares
de autosomas y una pareja de cromosomas sexuales) formando
el cariotipo humano. La cantidad de genes que contiene cada
cromosoma es variable, desde unos 3.000 genes del cromosoma
1, hasta los 600 que contiene aproximadamente el cromosoma 22.

El estudio de los cariotipos no sélo nos permite caracterizar
genéticamente a una especie, también facilita la deteccion de
enfermedades genéticas y alteraciones cromosomicas importantes.
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Representacion del cariotipo humano. Son los cromosomas de una célula

agrupados por pares homologos. Los autosomas (parejas 1 a 22) se colocan

por tamano (el cromosoma mas grande es el nimero 1) y morfologia (los

primeros son metacéntricos, tras lo cual se colocan los submetacéntricos).

Al final se representan los cromosomas sexuales (XX en el caso femenino,
XY en el caso masculino). La muestra de la fotografia pertenece a un

varén (dada la presencia del cromosomaY). Durante la extraccion y

aislamiento de los cromosomas, algunos pueden plegarse y retorcerse. Para

facilitar su estudio, estos son tefiidos, tras lo cual aparece un bandeado
caracteristico que permite su identificacion.

Podemos aprovechar de esta manera la capacidad asombrosa
que tienen nuestras células para compactar una ingente cantidad
de filamentos de ADN (una molécula invisible al microscopio
electronico) en estructuras complejas cuyo tamano les permite
ser visibles al microscopio optico.
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Codigo genético. Relaciona los tripletes del ARNm con los aminoacidos
que codifican. Como puede verse, practicamente todos los aminoacidos son
codificados por mas de un triplete. Estos, ademas, suelen diferir s6lo en la
ultima base, lo que previene muchos errores de lectura (que podrian derivar
en mutaciones). En el cuadro, ademas, aparece el triplete iniciacion (AUG) y
los tres tripletes de terminacion (UAA, UAG y UGA).

combinaciones posibles, y solo veinte aminoacidos. Esto implica
que cada aminoacido tiene mas de un triplete que lo codifica.

En las células eucariotas, la transcripcion se produce en el na-
cleo y la traduccién en el citoplasma, por lo que existe un lapso
de tiempo entre ambas. En las células procariotas, sin embargo,
todo sucede en el citoplasma y casi simultineamente (conforme
la molécula de ARNm se va sintetizando, los ribosomas lo van
traduciendo de manera casi inmediata).

Entonces ya conocemos la relacion entre genes y proteinas.
Este flyjo de informacion es conocido como el «dogma central
de la biologia moleculam. Aunque fue enunciado por primera vez
por Crick en 1970, ha sido revisado y redefinido. Hoy sabemos
que el ADN copia parte de su mensaje sintetizando una molécula
de ARNm, creando la informacién necesaria para que los ribo-
somas elaboren una cadena polipeptidica. Ademas, se anade la
posibilidad de que, a partir de una molécula de AR, se sintetice
ADN, mediante un proceso conocido como transcripciéon inversa
o retrotranscripcion (presente en un tipo especial de virus, deno-
minados retrovirus).
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¢COMO SE CREA UNA ESPECIE NUEVA?

Ahora que conocemos los secretos que esconden nuestros genes,
entendemos como se producen cambios en las secuencias de
nucleétidos que los componen y somos conscientes de que cada
individuo tiene un ADN tnico y personal, nos sera facil com-
prender los procesos que dan lugar a la creacion de una especie
nueva.

Comencemos definiendo qué se entiende por especie. El
concepto bioldgico de especie la define como «un grupo de po-
blaciones naturales cuyos miembros pueden reproducirse entre si,
producir descendencia fértil, y que se encuentra reproductivamen-
te aislado de otros grupos similares» (Curtis ef al., 2016, p. 282).

En esta definicion se enfatiza el aislamiento reproductivo, por-
que esa es la base del proceso de especiacion. ;Como se produce?
Toda especie procede de otra preexistente (no abriremos el dile-
ma de qué fue antes, el huevo o la gallina porque, evolutivamente
hablando, la respuesta es sencilla: los huevos aparecen mucho antes
que las aves). Como deciamos, la especiacion sucede cuando, en
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Alopatrica Peripatrica Parapatrica Simpatrica
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Modelos de especiacion. En todos ellos, un fragmento de la poblacion
original queda aislado reproductivamente, bien por separacion geografica
(alopatrica), o por la ocupacién de distintos subespacios dentro del mismo

habitat (simpatrica). La diferencia principal entre el segundo y el tercer
modelo es la velocidad a la que suceden: la especiacidn peripatrica ocurre

rapidamente (una parte muy reducida de la poblacién migra, incluso
podria ser una Gnica hembra prefiada, y dado su pequefio tamano, es facil
que se establezcan nuevas variantes genéticas). El resultado en todos los
casos son dos especies distintas. Foto: Karonen, 1., Wikimedia Commons

especies pueden establecerse tras miles de generaciones. Existen
tres modelos: especiacion alopatrica, si las dos poblaciones estan sepa-
radas fisicamente, como en el caso de aislamiento geografico; espe-
ciacion parapatrica, si comparten habitat pero presentan diferencias
ecologicas; y especiacion simpatrica, cuando comparten habitat, pero
ocupan distintos subespacios.

En ocasiones, la especie de partida da lugar a muchas espe-
cies nuevas en un tiempo relativamente rapido, este proceso se
denomina radiacion adaptativa, y se produce generalmente cuan-
do varias subpoblaciones de una misma especie invaden habitats
sin ocupar y se adaptan a ellos. Es comtn en archipiélagos como
Hawai o las islas Galapagos, donde pueden encontrarse especies
distintas en cada isla, todas con un antecesor comun (seria un cla-
ro ejemplo de especiacion alopatrida).

Respecto a la especiacion instantanea, también llamada cuan-
tica, aparece repentinamente, generalmente como consecuencia
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Mapa mundial de distribucion del alelo B. Este alelo en homocigosis
(BB) y en combinacién con el alelo 0 (BO) produce el grupo sanguineo
B; en combinacién con el alelo A, produce el grupo AB. Como se
observa en la figura, su mayor frecuencia esta en el norte y centro
de Asia, y va decreciendo a medida que nos alejamos. Se piensa que
este alelo no existia en los nativos americanos ni en los aborigenes
australianos hasta que los europeos llegaron a esas zonas. Foto:
Muntuwandi, Wikimedia Commons

evolutivo de un individuo: mide las probabilidades de que sus
genes estén presentes en la siguiente generacion.

Las migraciones, por otro lado, provocan intercambio de
genes (flujo génico) entre poblaciones. Esto puede introducir
alelos nuevos o cambiar la frecuencia de los que ya estaban.

En poblaciones pequenias se pueden dar cambios del equili-
brio génico sin intervenciéon de mutaciones ni seleccion natural,
sino por mecanismos de deriva genética. Ocurre, por ejemplo,
en poblaciones de pocos individuos formadas por emigracion a
partir de una poblacidon mas numerosa, esto es conocido como
efecto fundador. Un proceso que ocurrid en la poblacién Amish,
quienes presentan una alta frecuencia de un alelo recesivo que,
en homocigosis, causa enanismo y polidactilia.

Otro mecanismo de deriva genética es el llamado cuello de
botella, que sucede si se reduce el tamano de la poblacion de
forma drastica. Ha ocurrido en poblaciones de animales someti-
das a una caza excesiva, e incluso en poblaciones humanas per-
seguidas, como los judios asquenazies durante la Edad Media.
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Fosil de Archaeopterix lithographica.
Museo de Historia Natural de
Viena. Estas aves primitivas, con
dientes en el pico, dedos con
garras en las alas y largas colas
oOseas, son consideradas formas

de transiciéon entre reptiles y

aves. Foto: Sauber, W., Wikimedia

Commons

inmensa cantidad de formas de vida pasadas, y permitieron en-
contrar conexiones entre distintos grupos de organismos.

En su viaje en el Beagle, Darwin encontré fosiles de mamiferos
extintos, que se asemejaban a mamiferos vivos (por ejemplo, restos
de armadillos gigantes o marsupiales extinguidos). Sin embargo,
nunca encontrd pruebas de la transicion gradual de una especie a
otra. De hecho, todavia hay cientificos que lo ponen en duda.

Una de las pruebas de este cambio gradual lo constituiria el
hallazgo de una larga serie de caballos extintos, en la que se apre-
ciaba una sucesion de cambios: desde el Eohippus (un herbivoro
de 20-50 centimetros, con tres dedos y almohadillas en las patas),
que aument6 de tamafo, cambid los dientes y redujo el ntmero
de dedos, hasta el género Equus actual. No obstante, se ha com-
probado que estas especies no se sucedieron linealmente unas a
otras, sino que algunas de ellas, con caracteristicas muy distintas,
convivieron; otras se extinguieron; otras se diversificaron.

No obstante, el linaje del caballo ha supuesto uno de los
ejemplos mas utilizados a favor del darwinismo.Y no es el Gnico
caso en que se han encontrado formas intermedias, de hecho, la
anatomia comparada de los distintos grupos de vertebrados refleja
un orden evolutivo que coincide con el orden en que aparecieron
estos animales en la Tierra, de acuerdo con el registro fosil: prime-
ro los peces, seguidos por anfibios, reptiles, aves y mamiferos.

Ahora si, recuperemos la pregunta inicial: jexisten los fosiles
vivientes? la respuesta es que si, si que existen. Algo complicado
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Arbol filogenético del género Homo. En la imagen no aparece Homo habilis
porque diversos autores lo consideran un antecesor de este género (mas
cercano al Australopithecus) dada su pequena capacidad craneal. Como
puede verse, la humanidad surge en Africa y se va extendiendo por Asia
y Europa. S6lo el Homo sapiens, tnica especie que ha sobrevivido hasta la
actualidad, coloniza América. Foto: modificado de Reed y S. L., Smith V. S.
y Rogers A. R., Wikimedia Commons

hace 850.000 anos. Media 1,70 metros, tenia una cara, pies y ma-
nos similares a los hombres modernos, un cuerpo ancho como
los neandertales, y presentaba signos de practicar el canibalismo.
Se bautiz6 como Homo antecessor porque se pensaba que era el
ancestro comun a humanos y neandertales.

Hoy conocemos que esto no es exactamente asi, y el mayor
candidato a ese puesto (también estudiado ampliamente en
Atapuerca) es Homo heidelbergensis, especie que vivio hace apro-
ximadamente 600.000 afios. AnatOmicamente, estos hominidos
tenian una estatura media de 1,80 metros, craneos grandes y apla-
nados, y mandibulas salientes. Ademas, es el primer grupo en el
que se detectan indicios de una mentalidad simbdlica. Sus restos
encontrados en Alemania denotan que alcanz6 el centro y norte
de Eurasia.
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¢ CUANTAS ESPECIES DISTINTAS EXISTEN?

Hemos comprobado como, a través de un complejo mecanismo
evolutivo de millones de afios, el planeta ha pasado de tener unas
mindsculas moléculas organicas en el caldo primordial, hasta
tener distintos organismos colonizando cada rincén del mismo.
Hablamos de biodiversidad o diversidad biologica para referirnos
a variedad de seres vivos presentes en un medio.

Desde su formacion, hace aproximadamente cuatro mil qui-
nientos millones de anos, la superficie de la Tierra no ha cesado
de cambiar: transformaciones provocadas por procesos geologicos
internos (movimiento de las placas, volcanes, terremotos, forma-
ci6n de cordilleras, etc.) y externos (fendmenos atmostéricos, ero-
sion, etc.). Esto ha permitido la aparicion de distintos y variados
ambientes, entornos indispensables para el desarrollo de mecanis-
mos de especiacion.

Las nuevas especies formadas, a su vez, han introducido mo-
dificaciones en el paisaje, en la atmosfera, en la hidrosfera, etc.,
influyendo de esta manera en la evolucion de otros grupos de
organismos. De esta forma, todo se ha interrelacionado, la biosfera

135



JAIONE POZUELO ECHEGARAY

M

Todas los géneros [:l v | I

Géneros bien definidos [l . . Ié

Tendencia a largo plaze — v p
Extinciones masivas \f

D

E

Otras mtinciones W 4 I ' 2

oI mZmo

542 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
MILLONES DE ANOS

Evolucion de la biodiversidad del planeta durante el E6n Fanerozoico
(divisién temporal que abarca los Gltimos 542 millones de anos);
previamente ya existia vida en el planeta, pero se reducia a especies muy
sencillas y no estaba diversificada. Los triangulos mas grandes marcan las
cinco extinciones masivas y los mas pequenos otras extinciones menores.
El ntmero de géneros bien definidos ha aumentado hasta mas de 4.000.
Foto: modificado de Mestre, A., Wikimedia Commons, basado en Rohde,
R.y Muller, R, 2005

provocarian vulcanismo en superficie.Y también se postula la po-
sibilidad de que la oscilacion del Sol en su movimiento dentro de
la galaxia haya provocado cambios climaticos con cierta cadencia.

Vimos con anterioridad que las especies actuales representan
una minima parte de todas las que han existido, debido a los pro-
cesos de extincion. Aun teniendo este dato en mente, el nimero
de especies a largo plazo ha ido en aumento, es decir, actualmente
contamos con la mayor biodiversidad que ha habido en nuestro
planeta en un mismo momento. Una biodiversidad compuesta
por mas de cuatro mil géneros distintos, y mas de cinco millones
de especies (incluso hay autores que ponen el limite en los cien
millones). Muchos investigadores estan haciendo grandes esfuer-
zos en estudiar las distintas formas de vida, que manera que nos
ayude a entender el pasado y el presente de la Tierra.

Ademas del enfoque puramente cientifico, hace mucho
tiempo que la biodiversidad del planeta se comenzo a interpretar
desde la perspectiva de los «servicios» que los ecosistemas aportan
a la economia, los modos de vida y otros aspectos del bienestar
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Mapa mundial de los hotspots de biodiversidad. Las veinticinco areas
marcadas en verde fueron establecidas en el anio 2000, desde entonces se
han anadido nueve zonas (numeracién del 26 al 34). La mayor parte de

ellas se encuentran en regiones tropicales (recordemos que para valorarlos
se han utilizado criterios basados en la vegetacion presente) y en zonas
costeras. Foto: Ninjatacoshell, Wikimedia Commons

pesar de ocupar menos del 7 % de la supertficie del planeta; y los
arrecifes de coral que, pese a ocupar menos del 0,1 % de la super-
ficie de los océanos, albergan el 25 % de las especies marinas.

Son areas de gran biodiversidad, en muchas ocasiones amena-
zadas. Acorde con la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN), el 41 % de los anfibios, el 33 % de los
corales en arrecifes, el 13 % de las aves, y el 25 % de los mamiferos
del planeta estan en peligro de extincion.

Llamamos punto critico de biodiversidad (hotspor) a las zonas
ricas en diversidad bioldgica que se enfrentan a amenazas serias
debido al impacto humano. Los hotspots cumplen dos criterios:
tienen que haber perdido al menos el 70 % de su vegetacion ori-
ginal, y mas de 1.500 de sus especies de plantas vasculares deben
ser endemismos (encontrarse solo ahi). En el mundo existen 34
areas con estas caracteristicas.

La amenaza mas grave que afecta a la biodiversidad en el pla-
neta es la pérdida de habitats derivada de la deforestacion masiva
de grandes regiones del globo. Segtin datos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
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Los protozoos del género Amoeba son rizbpodos, no tienen forma definida.
Deforman su membrana plasmatica formando prolongaciones temporales
denominadas seudopodos, con los que se mueven y se alimentan (por
fagocitosis). Muchos de ellos viven libres y algunos son parasitos de
vertebrados, como Entamoeba histolytica, que causa amebiosis en el ser
humano al ingerir agua contaminada. Foto: Nina-marta, Wikimedia
Commons

Los principales grupos de algas microscopicas son los dinofla-
gelados, crisofitos, euglenoides, diatomeas y algas conjugadas. En
cuanto a las algas macroscopicas, estas son todas fotosintéticas,
y se han nombrado acorde con su pigmento predominante, asi
encontramos: clorofitos o algas verdes, feofitas o algas pardas, y
rodofitos o algas rojas. Todas presentan clorofila pero, mientras en
las primeras este es el pigmento mas abundante, en las algas pardas
predominan los carotenos, y en las algas rojas las ficobilinas. Esta
diversidad les ha permitido vivir a distintas profundidades, reci-
biendo y captando distintas intensidades de luz.

Por dltimo, los protoctistas con caracter fiingico son seres he-
terotrofos similares a los hongos. Entre ellos encontramos a los
mixomicetos 0 mohos mucilaginosos y los oomicetos.

La clasificacion moderna, basada en analisis moleculares, esta-
blece algunas relaciones filogenéticas entre estos grupos de pro-
toctistas. Todas ellas hipotéticas y sometidas a revision constante.
De esta manera, tendriamos distintos clados: los stramenopilos
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¢PUEDE UNA ENFERMEDAD SER BENEFICIOSA?

Iniciamos con esta pregunta el quinto bloque, referente a la
salud y la enfermedad. Como no podia ser de otro modo, co-
menzaremos definiendo qué significan estos términos. Durante
muchos anos, se ha definido salud como la ausencia de enfer-
medad, entendiéndose que el estado saludable era aquel en el
que el cuerpo humano ejercia con normalidad todas sus funcio-
nes vitales. La enfermedad, por tanto, seria la desviacion de esa
normalidad. La salud se limitaba asi al contexto del funciona-
miento fisico del cuerpo.

Como consecuencia de la gran cantidad de secuelas psicologi-
cas generadas a partir de la Segunda Guerra Mundial, comenzaron
a verse otras dimensiones en el concepto de salud, y este queda-
ba redefinido por la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
en la Conferencia Sanitaria Internacional de 1946 como «un
estado de completo bienestar fisico, mental y social, y no so-
lamente la ausencia de afecciones o enfermedades». Ademas, el
microbidlogo René Dubos aportaba una vision ecologica de la
salud, anadiendo el contexto ambiental. La salud seria, por tanto,
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Anticuerpo

Los anticuerpos o inmunoglobulinas son glucoproteinas en forma de «Y»
que tienen una regién variable exclusiva de cada anticuerpo, con la que se
unen especificamente a un tipo concreto de antigeno. Fruto de esta unién
se forman los complejos antigeno-anticuerpo, que posteriormente son
inactivados o fagocitados. La union es estructural, por complementariedad
de la forma espacial entre ellos.

Foto: Carra G., Wikimedia Commons

Los linfocitos son otro tipo de gldbulos blancos que, a diferen-
cia de los fagocitos (que se forman y maduran en la médula 6sea,
pasando de ahi a la sangre), se desarrollan y maduran en la médula
y el timo, pasando de ahi a sangre y linfa (de ahi su nombre).
Existen tres tipos: linfocitos B, linfocitos T, y otro tipo de mayor
tamano, llamadas células asesinas naturales (NK, natural killers).

La respuesta inmune provocada por estas células puede ser
de dos tipos: humoral y celular. La respuesta inmune humoral es
llevada a cabo por los linfocitos B, caracterizados por su capacidad
para producir un tipo de proteinas defensivas llamadas anticuerpos
o inmunoglobulinas. En la médula 6sea se generan millones de
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¢ESTAMOS PERFECTAMENTE DISENADOS?

El cuerpo humano es una increible maquina viva, cuyos meca-
nismos internos son mas complejos y coordinados que el mas
potente de los ordenadores. Todo en su interior encaja, todo tiene
un sentido, los millones de células que nos forman se han especia-
lizado en cumplir diferentes funciones, hasta niveles sorprenden-
tes. Todo ello fruto, como hemos visto, de un proceso evolutivo
de millones de anos.

Para saber si estamos bien diseniados, primero veamos como es
nuestra estructura. En el primer bloque ya hablamos de las unida-
des estructurales que componen la materia viva, las células. Ahora
analizaremos como se organizan estas células para llegar a formar
un organismo tan complejo como es el humano.

En biologia, ordenamos las distintas estructuras vivas acorde
con su grado de complejidad, teniendo en cuenta su composicion
quimica y las funciones de sus componentes. De manera que
contamos con unos niveles de organizacion de la materia viva que van
desde el nivel subatomico hasta la biosfera. Cada nivel tiene una
serie de propiedades que son mas que la suma de las propiedades
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Fotografia de tejido muscular al microscopio. En la imagen de la izquierda
se muestra la musculatura lisa de la vejiga urinaria. En la imagen de la
derecha se observan las estrias propias del tejido muscular estriado. En

realidad son bandas transversales formadas por proteinas contractiles,
miosina y actina. Foto: Mazza, A. y Jagiellonian University Medical via
Wikimedia Commons

(musculos voluntarios) y en el corazén, donde se le conoce
como musculo cardiaco.

El tejido nervioso esta constituido por neuronas, especializadas
en la recepcion, elaboracion y transmision de impulsos nerviosos.
Estas células conviven acompanadas por células de la glia, nece-
sarias para su funcionamiento, y se extienden por el interior en
haces llamados nervios, que nos permiten detectar estimulos
en casi toda la superficie de nuestro cuerpo.

El grupo de tejidos conjuntivos o conectivos son aquellos
que protegen, retnen y dan apoyo a los otros tres tipos vistos
anteriormente. Entre ellos encontramos los tejidos sangui-
neos, el tejido cartilaginoso, 6seo y adiposo. Todos tienen una
matriz extracelular muy abundante. En los tejidos sanguineos
esta matriz es liquida, se trata del plasma, formado por iones
y moléculas bioldégicamente activas. El tejido cartilaginoso es
resistente y flexible, constituye algunas estructuras del cuerpo
humano como el tabique nasal, la triquea, la oreja, los discos
intervertebrales y los extremos de los huesos. El tejido 6seo, por
otro lado, tiene una matriz impregnada con fosfato de calcio. Si
una persona no ingiere suficiente calcio con la dieta, el cuer-
po lo toma de esta matriz Osea, lo que deriva en el desarrollo
de enfermedades como la osteoporosis, que provoca fragilidad
excesiva de los huesos. Por tltimo, el tejido adiposo sirve para
almacenar grasas como reserva de energia, ademas de aportar
aislamiento térmico al cuerpo.
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Las hembras de algunas especies, como las abejas, se reproducen por
partenogénesis. Los 6vulos haploides sin fecundar se dividen por mitosis,
desarrollando un individuo adulto sin necesidad de espermatozoides. La
descendencia asi creada estara formada enteramente por machos (todos
haploides). Cuando existe fecundacion, surgen hembras (todas diploides),
que se convertiran en obreras, o en reinas (si se alimentan de jalea real).

sexuales 0o gametos —oocito y espermatozoide— provenientes de
sendos progenitores. Es un proceso mas complejo, pero permite
a la especie evolucionar con mayor celeridad. De hecho, actual-
mente es la forma predominante de reproduccion en animales.

Los gametos, como vimos, se producen a partir de un proce-
so de meiosis, y cuentan con la mitad de material genético que
el resto de células del organismo. Al unirse, formaran una Gnica
célula —el cigoto— con una dotaciéon cromosémica normal. Los
oocitos son inmoviles y de mayor tamafio, ya que portan en su
citoplasma los nutrientes que el embrion en desarrollo necesitara.
Los espermatozoides, por otro lado, son moviles y de menor ta-
mano, al tener el citoplasma reducido.

El proceso por el que oocito y espermatozoide se unen es
denominado fecundacion, y puede darse tanto dentro como fuera
del aparato reproductor femenino. Muchos invertebrados, y la
mayoria de especies de peces y anfibios, tienen fecundaciéon ex-
terna. La hembra libera los oocitos al medio —proceso de desove—
y el macho deposita los espermatozoides, que nadan hasta llegar
a los oocitos para fecundarlos (requieren, por tanto, un medio
acuoso).
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