
Nada tiene sentido en biolog�a� si no es bajo elprisma de la evolucion�
Pocas ideas han cambiado tan profundamente nuestra vision� de la naturaleza como la mismaidea de cambio que implica la evolucion� de los seres vivos. Los organismos biologicos� se agrupanen unidades naturales de reproduccion� que denominamos especies . Las especies que ahorapueblan la Tierra proceden de otras especies distintas que existieron en el pasado, a traves� de unproceso de descendencia con modi�cacion� . La evolucion� biologica� es el proceso historico� detransformacion� de unas especies en otras especies descendientes , e incluye la extincion� de la granmayor�a� de las especies que han existido. Una de las ideas mas� romanticas� contenidas en laevolucion� de la vida es que dos organismos vivos cualesquiera, por diferentes que sean, com-parten un antecesor comun� en algun� momento del pasado. Nosotros y cualquier chimpance�actual compartimos un antepasado hace algo as�� como 5 millones anos~ . Tambien� tenemos unantecesor comun� con cualquiera de las bacterias hoy existentes , aunque el tiempo a este ante-cesor se remonte en este caso a mas� de 3000 millones de anos~ .

La idea de evolucion� por modi�cacion� y derivacion� de nuevas especies implica la existencia deantepasados comunes para cualquier par de especies . Hay un antepasado comun� del hombre y elchimpance� , y del hombre y las bacterias .
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La evolucion� es el gran principio uni�cador de la Biolog�a� , sin ella no es posible entender ni laspropiedades distintivas de los organismos, sus adaptaciones; ni las relaciones de mayor o menorproximidad que existen entre las distintas especies . La teor�a� evolutiva se relaciona con el restode la biolog�a� de forma analoga� a como el estudio de la historia se relaciona con las cienciassociales .El pensamiento poblacionalHay grandeza en esta concepcion� de la vida, . . . que mientras este planeta ha idogirando segun� la constante ley de la gravitacion� , se han desarrollado y se estan�desarrollando, a partir de un comienzo tan sencillo, in�nidad de formas cada vezmas� bellas y maravillosasCharles DarwinPara imponer su teor�a� de la evolucion� y de la seleccion� natural, Darwin tuvo que introduciruna nueva forma de entender la variacion� en la naturaleza: el pensamiento poblacional. En eltiempo de Darwin las especies se consideraban entidades �jas e inmutables ; representaban a untipo platonico� , la idea perfecta de la mente de su creador. Las diferencias en la forma, en la con-ducta, o en la �siolog�a� de los organismos de una especie no eran mas� que imperfecciones,errores en la materializacion� de la idea de la especie. En contraste con esta vision� esencialistadominante, la variacion� individual, lejos de ser trivial, es para Darwin la piedra angular de laevolucion� . La variacion� en el seno de las especies o poblaciones es lo unico� real, es la materiaprima de la evolucion� , a partir de la que se va a crear toda la diversidad biologica� . Son las dife-rencias existentes entre los organismos de una especie las que, al magni�carse en el espacio y enel tiempo, produciran� nuevas poblaciones, nuevas especies , y por extension� , toda la diversidadbiologica� .

Ba jo la vision� darwiniana, la variacion� es la unica� realidad de las especies. No hay un color de2



piel en la especie humana ideal o arquet�pico� . C ada individuo con su variacion� caracter�stica� esun elemento esencial de nuestra especieEl estudio de la evolucion�Los estudios y a�rmaciones acerca de la evolucion� generalmente se re�eren a uno de dosaspectos distintos :( 1 ) las investigaciones acerca del hecho de la evolucion� y( 2) las que se re�eren al mecanismo de la evolucion� .Las primeras abarcan las disciplinas biologicas� , tales como la paleontolog�a� , la clasi�cacion� , labiolog�a� comparada, la biolog�a� de poblaciones, . . . que muestran de manera inequ�voca� el hechode la evolucion� .Las segundas, las a�rmaciones acerca del mecanismo de la evolucion� , son el ob jeto principal deestudio de la genetica� de poblaciones, y nos informan de los factores , fuerzas o procesos que pro-ducen el cambio evolutivo, es decir, los mecanismos naturales que causan la descendencia conmodi�cacion� . Una analog�a� cotidiana que ilustra esta distincion� es la del tiempo meteorologico� .Las precipitaciones, los vientos, las gotas fr�as� , los tifones, son las evidencias que constituyen lasa�rmaciones de hecho del tiempo atmosferico� . Ahora bien, si queremos explicar el porque� se danlos diferentes fenomenos� meteorologicos� , entonces nos tenemos que introducir en el ambito� de lasa�rmaciones del proceso o de los mecanismos meteorologicos� . Debemos proponer los factores ,tales como las diferencias de temperatura entre distintas masas de aire, que producen los feno-�menos meteorologicos� .La evidencia de la evolucion�La evolucion� que se da en una escala reducida, en el interior de una especie y en el intervalo deunas pocas generaciones, se denomina microevolucion� . La macroevolucion� es la evolucion� a granescala, y abarca periodos considerables de tiempo, y grandes procesos de transformacion� ; en elcaso mas� extremo comprender�a� toda la evolucion� de la vida. Se pueden efectuar experimentosy/o observaciones de poblaciones de especies actuales a pequena~ escala y obtener evidenciadirecta de evolucion� . Hay muchos ejemplos en los que se detecta la evolucion� en accion� , como elclasico� caso del melanismo industrial que se comentara� mas� adelante. La seleccion� arti�cial efec-tuada por el hombre en el perro o el caballo son tambien� claros ejemplos que muestran el poten-cial de modi�cacion� de una especie. Por su propia dimension� temporal, no podemos demostrarla macroevolucion� directamente, exceptuando los casos de creacion� de nuevas especies de plantasmediante cruzamiento de especies distintas por el hombre. Aunque la evidencia evolutiva quesuministra el registro fosil� , la biolog�a� comparada, y la biolog�a� molecular es indirecta, no porello es menos concluyente a la hora de demostrar la comunidad de origen de todos los organ-ismos.
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Las diferentes razas de perro que el hombre ha obtenido por seleccion� arti�cial ilustran el poten-cial de cambio que tienen las especies .El registro fosil�Los sedimentos que se han ido acumulando sobre la corteza de la tierra durante su historiageologica� dejan una huella inestimable, generalmente en forma de huesos o esqueletos duros pet-ri�cados, de organismos muertos en el pasado: son los fosiles� . El registro fosil� es una ventanamaravillosa a la historia de la vida. S i no existiera no podr�amos� inventarlo. S in el� , el vac�o�acerca de la evolucion� de la vida sobre la tierra ser�a� insustituible. Podr�amos� especular, teorizarin�nitamente, pero quien� podr�a� haber imaginado que la Tierra estuvo dominada durante 1 50millones de anos~ por unos reptiles inmensos y fantasticos� , los dinosaurios , que desaparecieron enun instante relativo de tiempo, si no hubieran existido fosiles� de dinosaurios que nos lo con-tasen? La desintegracion� de los elementos qu�micos� radiactivos que hay en las rocas ha permi-tido estimar que la Tierra se origino� alrededor de hace 4600 millones de anos~ . La Tierra, que erauna esfera caliente, se enfr�a� gradualmente, iniciandose� un periodo de evolucion� qu�mica� que cul-minara� con la formacion� de las primeras celulas� . En Australia y Africa� se han encontrado sedi-mentos retenidos y �jados por bacterias de hace 3 600 millones de anos~ , lo que hace que estafecha sea una estima m�nima� de la edad de inicio de la evolucion� biologica� . La magnitud deltiempo en el que ha transcurrido la evolucion� se escapa completamente a nuestra comprension� ,no podemos siquiera imaginar, limitados a la minuscula� escala de nuestro tiempo vital, el poten-cial de transformacion� que suponen 3600 millones de anos~ de evolucion� .El tiempo geologico�El tiempo geologico� se ha dividido en una serie de etapas jerarquicas� , las eras, los per�odos� , y lasepocas� , que no siguen una cronolog�a� lineal, sino que es una cronica� de los momentos claves dela historia de la vida. Las transiciones entre las cuatro eras, la Precambrica� , la Paleozoica, laMesozoica y la Cenozoica representan grandes cambios en las fauna y ora de toda la Tierra. Enel primer per�odo� de la era Paleozoica, el Cambrico� , hace 570 millones de anos~ , aparecen degolpe en el registro fosil� los animales pluricelulares que tienen partes duras, como las conchas, yexoesqueletos, . . . El �nal del Paleozoico coincide con la mayor extincion� habida en la Tierra, enla que desaparecieron el 96% de las especies . Al �nal del Mesozoico, en la transicion� entre elper�odo� C retacico� y Terciario, se da la conocida extincion� de los dinosaurios , junto a un 70% delas especies existentes .Cronolog�a� de siete momentos estelares de la evolucion�Que� nos ensena~ el registro fosil� sobre la historia de la vida sobre la Tierra? Esta es una lista delos acontecimientos mas� importantes*Origen de la celula� procariota 3 600 M (M=Millones de anos~ )*Origen de la celula� eucariota 1 400 M*Origen de la fauna de animales pluricelulares 650 M*Fauna de la explosion� cambrica� 570 M*Origen de los vertebrados terrestres 3 60 M*Extincion� de los dinosaurios . La antorcha pasa de los dinosaurios a los mam�feros� 65 M*Origen de Homo sapiens 0 , 1 M.S i toda la historia de la Tierra la comprimiesemos� en una hora, a los 20 minutos aparecer�an� lasbacterias , a los 55 los dinosaurios , los antropoides aparecen a 40 segundos antes del �nal, y los4



humanos al cumplirse la hora.Hay una coherencia entre el registro fosil� y el origen evolutivo de las especies y sus grupos co-rrespondientes . S i la vida se debiera a la creacion� espontanea� e independiente de especies , notendr�amos� porque� esperar que el hombre surgiera con los mam�feros� , podr�amos� haber surgidoen cualquier momento, cuando aparecieron los peces, o los dinosaurios , o antes de que surgieranlos primates .La evolucion� no tiene direccion�La historia de la vida es una historia de extinciones y muerte, . . . con unos pocos supervivientes .El 99 , 9% de las especies que han existido alguna vez estan� hoy extintas . Grupos enteros deorganismos, como los dinosaurios, los trilobites , los ammonoideos, se han extinguido parasiempre sin dejar descendiente alguno.Como senala~ el reconocido paleontologo� S . Gould, el registro fosil� no es un relato convencionalque conduce a los diferentes lina jes a mas� excelencia, mas� complejidad, mas� diversidad. La his-toria de la vida no muestra un rumbo de�nido, no tiene direccion� ni sentido. La evolucion� esuna narracion� de eliminacion� masiva seguida de diferenciacion� en el interior de unos cuantossupervivientes . Es a priori imposible determinar la direccion� de la evolucion� porque la impor-tancia de los acontecimientos concretos, contingentes, como la extincion� o no de un grupo deorganismos en el caso de una extincion� en masa, o la posesion� o no de una variante adaptativaadecuada cuando esta� es requerida, son los verdaderos agentes de la historia.Las extinciones en masaHay dos reg�menes� de extinciones: la extincion� normal, que afecta a las especies que dejan deseguir a su ambiente en su lucha diaria por adaptarse, y la extincion� en masa, que son mas� ra� -pidas y devastadoras en cuanto a su magnitud. Al menos han ocurrido cinco extinciones enmasa, y han dejado muchos huecos ecologicos� que han permitido que sean ocupados por losdescendientes de las especies supervivientes. Esta ocupacion� del bioespacio disponible suele iracompanada~ de una rapida� y extensa diversi�cacion� morfologica� que se denomina radiacion�adaptativa. No se sabe con certeza la causa de las extinciones masivas, aunque las causas f�sicas�como el impacto de asteroides o el cambio climatico� parecen mas� probables que las biologicas� .S egun� una hipotesis� reciente, hay ciclos de extincion� masiva aproximadamente cada 26 millonesde anos~ , y el impacto periodico� de lluvias de cometas sobre la Tierra podr�a� explicar dicho ciclo.La fauna de Burguess ShaleS i tuvieramos� la oportunidad de volver a un momento del pasado, el per�odo� previo al Cambrico�ser�a� sin duda uno de los mas� atractivos. En el Cambrico� , hace 570 M, se produce la granexplosion� en el registro fosil� de los primeros animales pluricelulares con partes duras. Darwin sepreguntaba por que� estos primeros animales eran ya anatomicamente� complejos y sin precur-sores aparentes . La respuesta esta� en el yacimiento de Burguess Shale, situado en las montanas~rocosas canadienses . Debido a condiciones muy especiales de conservacion� , aqu�� se encuentra launica� fauna de cuerpo blando ( sin estructuras duras) que existe de un tiempo inmediatamenteanterior a la explosion� cambrica� .La gran sorpresa de Burguess Shale es que las pocas especies analizadas contienen una dis-paridad de disenos~ anatomicos� que exceden, con mucho, la gama moderna que hay en todo elmundo. En ninguna fauna posterior se repite la riqueza anatomica� de este yacimiento. De los1 20 generos� analizados, 20 son disenos~ de artropodos� unicos� , y ademas� de estar representados los4 grupos de animales que hoy existen, hay 8 disenos~ que no enca jan en ningun� grupo animalconocido. La epoca� de Burguess Shale parece ser que fue un tiempo asombroso de experi-mentacion� , una era de gran exibilidad evolutiva, que fue seguido de una gran extincion� .5



Opabinia: una vida extrana~ de un remoto pasadoOpabinia fue el fosil� de Burguess Shale que revelo� la ca ja de sorpresas que hab�a� en esteyacimiento. Su diseno~ singular no pertenece a ningun� grupo animal conocido. Tiene 5 o jos ! ,trompa exible formada por un tubo cil�ndrico� estriado, un tubo digestivo en forma de U, untronco de 1 5 segmentos, con lobulos� delgados laterales . Los 3 segmentos ultimos� forman unacola con tres pares de ho jas delgadas y lobuladas dirigidas hacia afuera.
Opabinia fue el primer fosil� del yacimiento de Burguess Shale que demostro� la singularidad mor-fologica� de las primeras formas pluricelulares . Tiene 5 o jos , trompa exible, tubo digestivo enforma de U, un tronco de 1 5 segmentos, los 3 ultimos� forman una cola.Los dinosauriosDurante el periodo Triasico� surgen los dinosaurios de una l�nea� de los reptiles e inician unadinast�a� sobre el medio terrestre que habr�a� de durar 1 50 M. Se han identi�cado mas� de 3 50especies de dinosaurios , y se cree que esta� es una estima muy inferior a la de las especies querealmente existieron. Entre los dinosaurios estan� los animales mas� grandes que alguna vez hayanvivido sobre la Tierra. El Seismosaurus, el mayor herb�voro� conocido, ten�a� unas 40 metros delongitud. El Tyrannosaurus rex, uno de los mayores carn�voros� , ten�a� 1 2 m de longitud. Losdinosaurios se dividen en dos grandes ordenes� , los de pelvis de lagarto ( Saurisquios) , que com-prenden tanto especies carn�voras� como herb�voras� , y los de pelvis de ave ( Ornistiquios) , cuyasespecies eran todas herb�voras� . Los dinosaurios se extinguieron hace 65 M junto a otras muchasespecies . Se ha propuesto que el impacto de un asteroide sobre la super�cie terrestre podr�a� serla causa de la extincion� en masa.
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Quien podr�a� haber imaginado que la Tierra estuvo dominada durante 1 50 millones de anos~ porunos reptiles inmensos y fantasticos� , los dinosaurios , que desaparecieron en un instante relativode tiempo, si no hubieran existido fosiles� de dinosaurios que nos lo contasen?Biolog�a� comparada: homolog�a� y analog�a�Cuando uno observa similitudes entre especies , se pueden distinguir entre dos tipos de seme-janzas, la analog�a� y la homolog�a� . El ala de un ave y el de una mosca forman una extension�plana y tienen un movimiento de aleteo similar; los peces , los del�nes, o los pinguinos� tienen unaseccion� transversal aplanada que les permite desplazarse por el agua. Estas semejanzas, lla-madas analog�as� , son mas� bien super�ciales y se deben a que estos organismos estan� sometidos alas mismas restricciones funcionales o adaptativas, y no son debidas a que posean un antepasadocomun� reciente.En contraste con la analog�a� , una homolog�a� es la similitud que hay entre caracteres de distintasespecies debido a que tienen un origen comun� , y no a la accion� directa de una presion� funcional.Por ejemplo, todos los tetrapodos� ( animales vertebrados terrestres con cuatro extremidades)tienen una la extremidad de cinco dedos, y esta se encuentra tanto en las alas de la aves y demurcielagos� como en la mano del ser humano, a pesar que estas extremidades representan unospapeles funcionales muy distintos . La razon� de esta estructura comun� es que todos lostetrapodos� conservamos la misma estructura basica� de la especie ancestral original.
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Homolog�a� : todos los tetrapodos� tienen una extremidad con cinco dedos, aunque tengan difer-entes funciones.La homolog�a� es la base de la clasi�cacion�La clasi�cacion� se basa en la comparacion� de los caracteres de las especies , y los caractereshomologos� son los elementos claves para establecer una clasi�cacion� evolutiva. S i las especiesproceden de otras especies por evolucion� , y ademas� no var�an� tan rapidamente� como para perdertoda su herencia historica� , se esperar�a� que los distintos seres vivos compartieran una serie decaracteres homologos� . El analisis� de los diferentes caracteres fenot�picos� , como la morfolog�a� , laconducta, los cromosomas, la anatom�a� externa e interna, el desarrollo embrionario, elmetabolismo, la variacion� genetica� y proteica muestran que las especies presentan semejanzashomologas� en todos los niveles del fenotipo. Cuanto mas� proxima� sean la especies , mayor sera� elgrado de semejanza, y lo contrario tambien� es cierto, cuanto mas� alejada esten� menos seme-janzas encontraremos. As�� , las diferencias que hoy vemos entre las especies se deben a las nuevasvariaciones que han adquirido desde su separacion� del antepasado comun� . Las similitudes queatribuimos a las homolog�as� no podr�an� explicarse si las especies se originasen independiente-mente unas de otras .O rganos� vestigialesUn caso especialmente signi�cativo de homolog�a� es la de los organos� vestigiales o residuales . Lapelvis de los tetrapodos� es una estructura osea� cuya funcion� es articular las extremidades poste-riores . Las ballenas son tetrapodos� cuyos antepasados mam�feros� abandonaron la tierra parahabitar en el mar. En este nuevo medio las ballenas perdieron sus extremidades inferiores, peroaun� conservan como huella acusatoria de su pasado tetrapodo� , la serie completa de los huesos dela pelvis . De forma similar, las serpientes presentan vestigios de la extremidad posterior queportaban sus antepasados.
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La reducida pelvis de los cetaceos� es un organo� vestigial que prueba su origen tetrapodo� .Biolog�a� molecular y homolog�a�La biolog�a� molecular ha suministrado la evidencia mas� universal de homolog�a� . Todos losorganismos vivos compartimos el mismo material hereditario, el DNA, una molecula� helicoidalcuya informacion� se encuentra codi�cada en 4 letras o nucleotidos� distintos. Igualmente, elcodigo� genetico� es practicamente� universal, todos los organismos comparten el mismo diccionarioque da el signi�cado a la secuencia de DNA. Ambos ejemplos son pruebas muy robustas de larelacion� �ntima� que existe entre lo viviente.

El DNA es una molecula� helicoidal que tiene informacion� genetica� codi�cada a partir de cuatroletras o nucleotidos� distintos .El arbol� de la vida: �logeniaS i la historia de la vida es cambio y rami�cacion� por descendencia, entonces su representacion�ser�a� la de un arbol� o �logenia, en la que el tronco y las ramas internas se corresponder�an� a losantepasados de las especies actuales y los extremos de las ramas externas ser�an� las especiesactuales . Como se establece una �logenia? Ordenando las especies actuales atendiendo a la simi-laridad morfologica� y/o genetica� de sus caracteres homologos� .El sistema linneanoEl botanico� sueco Carolus Linnaeus ( 1 707-78 ) ideo� el sistema de clasi�cacion� que se utiliza, conalgunas modi�caciones, hoy en d�a� . Hay siete niveles inclusivos de clasi�cacion� , que son, demenor a mayor, la especie, el genero� , la familia, el orden, la clase, el tipo o Phylum y el reino.El nombre cient��co� de cada especie tiene dos partes , el leon� , por ejemplo, se denomina Pan-thera leo. La primera parte se re�ere al genero� y la segunda a la especie. Consideremos unejemplo de como se agrupan las especies actuales en las distintas categor�as� linneanas. El leon� ,la pantera, el tigre, pertenecen al genero� Panthera, que junto al genero� Felix ( el gato domestico� )y otros se agrupan en la familia de los felinos . Los felinos, con los canidos� y ursidos� , constituyenel orden de los carn�voros� . Primates, roedores , carn�voros� , . . . se reunen� en la clase mam�feros� .Estos organismos comparten caracter�sticas� como el amamantar a sus cr�as� con leche, gestarlasen el utero� mediante un organo� complejo, la placenta. Su piel esta� protegida por pela je o pelos .Mam�feros� , aves, reptiles , an�bios, y peces se reunen� en un solo tipo o phylum, porque todos9



tienen columna vertebral, un maximo� de cuatro miembros, y sangre ro ja con hemoglobina, sonlos cordados. Los insectos, las aranas~ , los crustaceos� , y los ciempies� , se clasi�can en otro tipo,los artropodos� . Las almejas, caracoles y calamares se agrupan en los moluscos, y as�� sucesiva-mente. El tipo cordado, artropodo� , molusco y otros forman el reino Animal. El arbol� de la vidase ordena siguiendo divisiones que van de caracter�sticas� generales a aspectos mas� espec��cos� .

El botanico� sueco Carolus Linnaeus ( 1 707-78 ) creo� el sistema de clasi�cacion� que se utiliza hoyen d�a� .S igni�cado de los niveles jerarquicos� de clasi�cacion�Por que� se ordena la diversidad biologica� en diferentes niveles jerarquicos� ? Los rasgos de lasdivisiones mas� generales corresponder�an� a adaptaciones basicas� o principales que surgieron enlos momentos iniciales de la evolucion� de los especies progenitoras de estos grupos. Por ejemplo,hay cinco grandes reinos, las moneras, los protistas , los hongos, las plantas y los animales , que secorresponden con las cinco diferenciaciones principales de la vida sobre la Tierra. El Phylum otipo es la siguiente unidad basica� de diferenciacion� entre reinos, y podr�an� entenderse comoproyectos basicos� fundamentales de anatom�a� . En el reino Animal estos planos fundamentalesser�an� las esponjas, los anelidos� ( gusanos) , los artropodos� ( insectos, crustaceos� , . . . ) , los cordados,. . . . A partir de estas adaptaciones principales surgen posteriormente nuevas variaciones o sub-adaptaciones diversas, que por tener un menor tiempo de evolucion� , tienen un rango clasi�ca-torio menor.La clasi�cacion� de la diversidad biologica� es una prueba de la evolucion�El hecho que la diversidad de la vida este� jerarquizada es un fuerte argumento en favor de laevolucion� . El que las especies compartan estructuras anatomicas� y adaptaciones basicas� puedeexplicarse facilmente� si suponemos que las especies actuales compartieron antepasados, pero noesperar�amos� dicho patron� si las especies hubieran sido creadas independientemente.Filogenia molecularLa universalidad de la molecula� portadora de la informacion� genetica� hace que el DNA sea uncaracter� muy apropiado para el estudio comparativo y �logenetico� de las especies . Morfologica-�mente no es posible comparar una bacteria con un hombre, sin embargo si que es posibleestablecer una comparacion� con moleculas� de DNA de ambos organismos, ya que estan� formadaspor el mismo lengua je de bases . Con datos de secuencias podemos comparar cualesquier grupode organismos, por distantes que sean. Los datos moleculares tienen otras propiedades adi-cionales que todas juntas los convierten en el caracter� ideal de estudios �logeneticos� . Muchostraba jos obtienen y analizan las secuencias de genes y prote�nas� de diferentes especies pararesolver cuestiones todav�a� dudosas de relaciones entre organismos. Los datos moleculares handemostrado que nuestra especie esta� mucho mas� cerca del chimpance� y el gorila de lo quecre�amos� . 1 0



Arbol� �logenetico� UniversalEl analisis� molecular de secuencias tambien� nos ha ensenado~ que hay una division� en la ra�z�misma del arbol� de la vida que es mas� fundamental que la division� de 5 reinos que se ensena~normalmente. En lugar de los dos tipos celulares canonicos� , los procariotas y eucariotas, haytres tipos principales de celulas� , las arqueobacterias , las eubacterias y los eucariotas . Este nuevoarbol� recibe el nombre de arbol� �logenetico� universal.

El arbol� �logenetico� parece decirnos que nuestro ultimo� ancestro comun� puede haber sido si-milar a los organismos amantes del calor que utilizando energ�a� qu�mica� viven en los tuboshidrotermicos� del fondo de los mares .La sexta extincion� en masaEl destino natural de cada especie es su extincion� . Pero la vida continua� porque muchas especiesdejan especies descendientes antes de morir. La diversidad biologica� es un proceso dinamico� queresulta del equilibrio entre la extincion� y la produccion� de especies . Ninguna de los dos puedepredominar por mucho tiempo. Una extincion� que fuese superior a la produccion� de especiesdurante muchas generaciones conducir�a� a la perdida� de la vida sobre la Tierra, mientras queuna situacion� inversa llevar�a� al agotamiento de los recursos y por tanto a la extincion� . Actual-mente desaparece una especie cada 1 5 minutos. El crecimiento desmesurado de la especiehumana ha aumentado en mil veces la tasa normal de extincion� , creando una situacion� que esanaloga� a la de una gran catastrofe� . Estamos frente a la sexta, y quiza� de�nitiva, gran extincion�de la Tierra.Evolucion� humanaLas semejanzas morfologicas� , bioqu�micas� , y geneticas� situan� al ser humano en el orden de losprimates de la clase mam�feros� . Dentro de los primates, son el chimpance� , el gorila y elorangutan� , sus parientes mas� proximos� . Los datos de comparacion� de secuencias muestran quehay una similitud del 98 , 5% entre el DNA humano y el del chimpance� . Esta semejanza es mayorque la que existe entre el chimpance� y el gorila o el gorila y nosotros, por lo que el chimpance� ylos humanos compartimos un antecesor comun� mas� reciente que ambos con los gorilas . Esta cer-can�a� , que se ha estimado en 5M de anos~ , es mucho mayor de lo que se hab�a� inferido solo� condatos morfologicos� , y muestra la capacidad de los datos de DNA para desvelar relaciones de pa-1 1



rentesco. En la evolucion� humana existen dos grandes adquisiciones, la marcha b�peda� , y eldesarrollo extraordinario del cerebro. El registro fosil� nos muestra que la postura erguida pre-cedio� al desarrollo cerebral y que Africa� es la cuna de la humanidad. El Australopithecus, deuna antiguedad� de 1 , 5 -5M de anos~ es el primer mono antropoide de marcha b�peda� . Sucapacidad craneal era similar a la del chimpance� y gorila actual. El Homo habilis y el Homoerectus son las l�neas� que siguen cronologicamente� hasta la llegada de nuestra especie, Homosapiens, hace 1 00 . 000 anos~ .

Filogenia actual del humanos y antropomorfos modernos que integra los datos moleculares ymorfologicos� . H: hombre, C : Chimpance� , G : Gorila, O : Orangutan� y G : G ibon� .DNA del hombre de NeandertalEn 1 997 se publica la secuencia de un trozo del DNA del primer fosil� que se encontro� delhombre de Neandertal, una subespecie extinta de la especie humana. Es la primera vez que seobtiene la secuencia molecular de un fosil� humano. Cuando la secuencia se comparo� con secuen-cias homologas� de DNA humano actual se dedujo que el antepasado comun� de nosotros y elhombre de Neandertal vivio� hace 500 . 000 anos~ , de lo que se concluye que el hombre de Nean-dertal se extinguio� sin mezclarse con el hombre actual.
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El analisis� reciente de un trecho de la secuencia de DNA del hombre de Neandertal indica queesta subespecie humana no se mezclo� con nosotros .El futuro de la evolucion�

Con la aparicion� del cerebro humano se produce el hecho singular del surgimiento de la con-ciencia ob jetiva en la biosfera� . Somos chispas de conciencia en un Universo que hasta nuestrairrupcion� era ciego y sordo a su devenir. Por primera vez, y en un sentido recursivo, el universose piensa a si mismo cuando descubrimos su existencia de igual forma que nosotros nos pen-samos y descubrimos con nuestro cerebro. Esto constituye el momento mas� trascendental detoda la evolucion� . El pensamiento cient��co� que resulta de la actividad de mentes que traba janen colaboracion� para entender la realidad f�sica� , biologica� y mental de nuestro universo nos con-duce a niveles de conciencia superiores. Como senala~ Moster�n� ( 2005 ) , nos dirigimos hacia a unaconciencia cosmica� , donde se alcanzaran� planos superiores de empat�a� , alegr�a� y lucidez.La evolucion� cient��ca� y cultural no se limita a las leyes de la seleccion� natural y la herenciagenetica� . S igue un proceso de transmision� horizontal ( entre individuos de una generacion� ) y ver-tical ( entre generaciones) que es mucho mas� veloz que los procesos de evolucion� biologica� t�picos� .El ser humano esta� en el umbral de poder dirigir la evolucion� en la direccion� que el crea conve-niente. Podra� limitar enormemente los azares de la mutacion� y de la segregacion� genetica� yunion� de gametos. Genes mutados que causan graves enfermedades a la especie humana podran�ser sustituidos por sus contrapartidas no deletereas� ( que no alteran la funcion� ) , . . . Pero parado ji-�camente la humanidad se enfrenta hoy a los retos de su propio exito� evolutivo. El crecimientoexplosivo de su poblacion� , con las necesidades de espacio y recursos que genera, provoca la elimi-nacion� o reduccion� hasta tamanos~ insoportables de los habitats� de las especies . La tasa de extin-cion� actual no es sostenible. Es posible que el ser humano pueda mantener la diversidadbiologica� en forma de semillas o celulas� congeladas, e incluso que pueda compensar la perdida� deespecies con la creacion� de nuevas mediante ingenier�a� genetica� . Pero la reduccion� drastica� deespacios naturales limitara� inevitablemente la diversidad. Los grandes retos de la humanidadson el control del crecimiento de la poblacion� , la eliminacion� de las desigualdades socioe-conomicas� , el mantenimiento de un desarrollo sostenido y viable y la conservacion� de habitats�naturales y de especies . El exito� frente a tales desaf�os� precisa del desarrollo de una concienciaetica� universal basada en el respeto a la diversidad de pueblos y culturas de nuestra especie.Dicha conciencia debe extenderse hasta abarcar a la totalidad de la vida, al conjunto precioso deformas organicas� que nos han acompanado~ , desde la primera celula� antecesora comun� , en estefascinante periplo singular e irrepetible que es nuestra historia biologica� .1 3



La humanidad pronto podra� substituir genes mutados deletereos� por sus contrapartidas sanas
Pruebas de la evolucion�Primer prueba:LOS FOSILES�Se denomina fosil� a cualquier evidencia reconocible de vida en el pasado. Los fosiles� son frag-mentos de la historia de la vida que se han preservado de diferentes formas, ya sea como restosde organismos casi completos o en partes . Son tambien� fosiles� las impresiones de seres vivos enlas rocas, antes o despues� de muertos. Huesos, huevos, dientes , troncos, ho jas , huellas depisadas, etc . Pueden llegar a nuestros d�as� en forma de fosiles� .LA IMPORTANCIA DE LOS FOSILES�Ademas� de la importancia practica que adquirieron los fosiles� para el mapeo geologico� de lacorteza terrestre, se constituyeron como prueba del hecho evolutivo en base a los siguientes argu-mentos:* No todas las especies que vivieron en el pasado son las que actualmente vemos. Muchas seextinguieron sin dejar representantes vivos.* Los fosiles� son contemporaneos� con los estratos que los contienen, eso implica que los mas�jovenes� suprayacen a los mas� antiguos. Dada la similitud morfologica� entre algunas especiesfosiles� y algunas especies actuales , se pueden establecer relaciones de parentesco entre lasmismas.La posible relacion� entre ellos se reinterpreto como una relacion� de parentesco en la cual losfosiles� de los estratos superiores son descendientes de algunos de aquellos que se encuentran enlos estratos inferiores .De esta forma, los fosiles� nos permiten tener un panorama de los cambios que acontecierondurante la historia de la vida y son, por lo tanto, documentos inapreciables de que la evolucion�ocurre.Segunda prueba:LA ANATOMIA Y FISIOLOGIA COMPARADACon las teor�as� transformistas empezo� a considerarse que las estructuras similares de los orga-nismos era el resultado de la transmutacion� , donde las nuevas especies que se formaban conser-vaban estructuras de sus antecesores .Con Darwin y la explicacion� del mecanismo evolutivo, esta prueba tomo� todav�a� mas� impor-tancia. Por ejemplo, el hecho de que todos los mam�feros� , desde una jirafa hasta un raton�tuvieran siete vertebras� en la zona correspondiente al cuello ( vertebras� cervicales) , pudo serinterpretado como que todos proven�an� de un ancestro comun� donde esta estructura se hab�a�conservado casi sin modi�caciones a lo largo de toda la serie.1 4



De la misma forma, el estudio detallado de los huesos que forman el ala de un ave, la aleta deuna ballena, la pata anterior de un caballo y el brazo humano, revelan un origen comun� aunquecumplen funciones muy diferentes . Son estructuras homologas aquellas que tienen un origencomun� independientemente de la funcion� que cumplen.El estudio de las homolog�as� puede extenderse desde el analisis� de estructuras anatomicas� hastacomportamiento similares o formas de la respiracion� , tipo y funciones de la sangre, etc .Los estudios comparados aportan importantes argumentos a favor de la evolucion� biologica� .ANALOGIA Y HOMOLOGIACuando se realizan estudios de anatom�a� comparada con el �n de establecer parentescos evolu-tivos, las estructuras que deben ser consideradas son aquellas denominadas estructurashomologas. Por el contrario, hay otras estructuras que aunque cumplen la misma funcion� , comolas alas de los insectos y de las aves, no revelan un origen comun� cuando son analizadasdetenidamente.Este fenomeno� se llama convergencia adaptativa, en la cual organismos de muy distinto origen�logenetico� desarrollan estructuras muy parecidas en su forma y funcion� , como las aletas depeces y cetaceos� , por ejemplo.Tercera prueba:LA EMBRIOLOGIA COMPARADAAl observar embriones de diversos organismos, todos ellos vertebrados se puede ver el evidenteparecido. S i la comparacion� la hacemos con embriones de la misma clase dentro de los verte-brados, el parecido sera� aun� mayor.Cuarta prueba:LA SELECCION� ARTIFICALTempranamente Darwin se hab�a� dado cuenta de que el hombre pod�a� producir arti�cialmentenuevas variedades de animales domesticos� y plantas cultivadas. C ruzando durante varias genera-ciones determinados organismos se obten�an� nuevas formas que no se encontraban en la natu-raleza.Darwin experimento� con palomas caseras . Las crio� de todas las variedades que puedo conseguire hizo diversas cruzas entre ellas seleccionando las que mas� se acercaban al tipo silvestre.Asimismo, recogio� datos sobre los antiguos cultivos y obras de domesticacion� llevados a cabo enlas culturas milenarias de Mesopotamia, Egipto, India y China.Todos estos datos fueron �nalmente publicados con el nombre de La variacion� de los animales yde las plantas ba jo la accion� de la domesticacion� . Esta fue una evidencia que Darwin utilizo�para inspirarse para postular el mecanismo de seleccion� natural.Quinta prueba:LAS PRUEBAS DE CARACTER� GENETICOLos experimentos de Mendel mostraron que exist�an� factores hereditarios que determinan, porejemplo, las caracter�sticas� f�sicas� de una planta ( color de or, largo de tallo) pero no daban unaexplicacion� sobre donde se ubicaban estos factores y como traba jaban. Con el desarrollo de lagenetica� durante el siglo XX, no solo se pudo ubicar donde residen estos factores , llamadosgenes, sino tambien� su naturaleza.Los genes son fragmentos de una gran molecula� denominada ADN que se ubica en el nucleo� delas celulas� . Un trozo de ADN puede incluir cantidades variables de genes segun� su longitud. Elconjunto de genes de un organismo ( genoma) contiene toda la informacion� necesaria para la" construccion� " y funcionamiento de ese organismo.1 5



Todas las especies del planeta comparten un mismo lengua je genetico� basado en la molecula� deADN. Esto constituye una de las pruebas mas importantes del parentesco evolutivo entre todaslas especies .Los biologos� han desarrollado varias tecnicas� que permiten comparar directamente los genesentre organismos diferentes . De estas comparaciones surgen similitudes y diferencias que solopueden ser explicadas considerando diferentes grados de parentesco entre los grupos estudiados.
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