Nada tiene sentido en biologia si no es bajo el
prisma de la evolucion

Pocas ideas han cambiado tan profundamente nuestra visién de la naturaleza como la misma

idea de cambio que implica la evolucién de los seres vivos. Los organismos bioldgicos se agrupan
en unidades naturales de reproduccién que denominamos especies. Las especies que ahora
pueblan la Tierra proceden de otras especies distintas que existieron en el pasado, a través de un
proceso de descendencia con modificacion. La evolucion bioldgica es el proceso histérico de
transformacién de unas especies en otras especies descendientes, e incluye la extincién de la gran
mayoria de las especies que han existido. Una de las ideas més romaéanticas contenidas en la
evolucién de la vida es que dos organismos vivos cualesquiera, por diferentes que sean, com-
parten un antecesor comuin en algin momento del pasado. Nosotros y cualquier chimpancé
actual compartimos un antepasado hace algo asi como 5 millones anos. También tenemos un
antecesor 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.
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La idea de evolucién por modificacion y derivacién de nuevas especies implica la existencia de
antepasados comunes para cualquier par de especies. Hay un antepasado comiin del hombre y el
chimpancé, y del hombre y las bacterias.



La evolucién es el gran principio unificador de la Biologia, sin ella no es posible entender ni las
propiedades distintivas de los organismos, sus adaptaciones; ni las relaciones de mayor o menor
proximidad que existen entre las distintas especies. La teoria evolutiva se relaciona con el resto
de la biologia de forma analoga a como el estudio de la historia se relaciona con las ciencias
sociales.

El pensamiento poblacional

Hay grandeza en esta concepcién de la vida,... que mientras este planeta ha ido
girando segin la constante ley de la gravitacién, se han desarrollado y se estan
desarrollando, a partir de un comienzo tan sencillo, infinidad de formas cada vez
mas bellas y maravillosas

Charles Darwin

Para imponer su teoria de la evolucién y de la seleccién natural, Darwin tuvo que introducir
una nueva forma de entender la variacion en la naturaleza: el pensamiento poblacional. En el
tiempo de Darwin las especies se consideraban entidades fijas e inmutables; representaban a un
tipo platénico, la idea perfecta de la mente de su creador. Las diferencias en la forma, en la con-
ducta, o en la fisiologia 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 visiéon esencialista
dominante, la variacién individual, lejos de ser trivial, es para Darwin la piedra angular de la
evolucién. La variacion en el seno de las especies o poblaciones es lo tnico real, es la materia
prima de la evolucion, a partir de la que se va a crear toda la diversidad bioldgica. Son las dife-
rencias existentes entre los organismos de una especie las que, al magnificarse en el espacio y en
el tiempo, produciran nuevas poblaciones, nuevas especies, y por extension, toda la diversidad
biolégica.

Bajo la visiéon darwiniana, la variacion es la tinica realidad de las especies. No hay un color de



piel en la especie humana ideal o arquetipico. Cada individuo con su variacién caracteristica es
un elemento esencial de nuestra especie

El estudio de la evolucién

Los estudios y afirmaciones acerca de la evolucion generalmente se refieren a uno de dos
aspectos distintos:

(1) las investigaciones acerca del hecho de la evolucién y
(2) las que se refieren al mecanismo de la evolucién.

Las primeras abarcan las disciplinas biolégicas, tales como la paleontologia, la clasificacion, la
biologia comparada, la biologia de poblaciones,... que muestran de manera inequivoca el hecho
de la evolucién.

Las segundas, las afirmaciones acerca del mecanismo de la evolucién, son el objeto principal de
estudio de la genética 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 con
modificacién. Una analogia cotidiana que ilustra esta distincion es la del tiempo meteorolégico.
Las precipitaciones, los vientos, las gotas frias, los tifones, son las evidencias que constituyen las
afirmaciones de hecho del tiempo atmosférico. Ahora bien, si queremos explicar el porqué se dan
los diferentes fenémenos meteoroldgicos, entonces nos tenemos que introducir en el ambito de las
afirmaciones del proceso o de los mecanismos meteorolégicos. Debemos proponer los factores,
tales como las diferencias de temperatura entre distintas masas de aire, que producen los fené-
menos meteoroldgicos.

La evidencia de la evolucién

La evolucién que se da en una escala reducida, en el interior de una especie y en el intervalo de
unas pocas generaciones, se denomina microevolucién. La macroevolucién es la evolucién a gran
escala, y abarca periodos considerables de tiempo, y grandes procesos de transformacion; en el
caso mas extremo comprenderia toda la evolucion de la vida. Se pueden efectuar experimentos
y/o observaciones de poblaciones de especies actuales a pequena escala y obtener evidencia
directa de evoluciéon. Hay muchos ejemplos en los que se detecta la evolucion en accidén, como el
clasico caso del melanismo industrial que se comentara mas adelante. La seleccién artificial efec-
tuada por el hombre en el perro o el caballo son también claros ejemplos que muestran el poten-
cial de modificaciéon de una especie. Por su propia dimensiéon temporal, no podemos demostrar
la macroevolucién directamente, exceptuando los casos de creacién de nuevas especies de plantas
mediante cruzamiento de especies distintas por el hombre. Aunque la evidencia evolutiva que
suministra el registro fésil, la biologia comparada, y la biologia molecular es indirecta, no por
ello es menos concluyente a la hora de demostrar la comunidad de origen de todos los organ-
ismos.




Las diferentes razas de perro que el hombre ha obtenido por seleccién artificial ilustran el poten-
cial de cambio que tienen las especies.

El registro fésil

Los sedimentos que se han ido acumulando sobre la corteza de la tierra durante su historia
geoldgica dejan una huella inestimable, generalmente en forma de huesos o esqueletos duros pet-
rificados, de organismos muertos en el pasado: son los fésiles. El registro fésil es una ventana
maravillosa a la historia de la vida. Si no existiera no podriamos inventarlo. Sin él, el vacio
acerca de la evolucion de la vida sobre la tierra seria insustituible. Podriamos especular, teorizar
infinitamente, pero quién podria haber imaginado que la Tierra estuvo dominada durante 150
millones de anos por unos reptiles inmensos y fantéasticos, los dinosaurios, que desaparecieron en
un instante relativo de tiempo, si no hubieran existido fésiles de dinosaurios que nos lo con-
tasen? La desintegracion de los elementos quimicos radiactivos que hay en las rocas ha permi-
tido estimar que la Tierra se origind alrededor de hace 4600 millones de anos. La Tierra, que era
una esfera caliente, se enfria gradualmente, iniciAndose un periodo de evoluciéon quimica que cul-
minard con la formacién de las primeras células. En Australia y Africa se han encontrado sedi-
mentos retenidos y fijados por bacterias de hace 3600 millones de anos, lo que hace que esta
fecha sea una estima minima de la edad de inicio de la evolucién biolégica. La magnitud del
tiempo en el que ha transcurrido la evolucién se escapa completamente a nuestra comprension,
no podemos siquiera imaginar, limitados a la miniscula escala de nuestro tiempo vital, el poten-
cial de transformaciéon que suponen 3600 millones de anos de evolucién.

El tiempo geoldgico

El tiempo geoldgico se ha dividido en una serie de etapas jerarquicas, las eras, los periodos, y las
épocas, que no siguen una cronologia lineal, sino que es una crénica de los momentos claves de
la historia de la vida. Las transiciones entre las cuatro eras, la Precambrica, la Paleozoica, la
Mesozoica y la Cenozoica representan grandes cambios en las fauna y flora de toda la Tierra. En
el primer periodo de la era Paleozoica, el Cambrico, hace 570 millones de anos, aparecen de
golpe en el registro fésil los animales pluricelulares que tienen partes duras, como las conchas, y
exoesqueletos,... El final del Paleozoico coincide con la mayor extincién habida en la Tierra, en
la que desaparecieron el 96% de las especies. Al final del Mesozoico, en la transicién entre el

periodo Cretacico y Terciario, se da la conocida extincién de los dinosaurios, junto a un 70% de
las especies existentes.

Cronologia de siete momentos estelares de la evolucion

Qué nos ensena el registro fésil sobre la historia de la vida sobre la Tierra? Esta es una lista de
los acontecimientos més importantes

*Origen de la célula procariota 3600 M (M=DMillones de anos)

*QOrigen de la célula eucariota 1400 M

*Origen de la fauna de animales pluricelulares 650 M

*Fauna de la explosién cdmbrica 570 M

*QOrigen de los vertebrados terrestres 360 M

*Extincién de los dinosaurios. La antorcha pasa de los dinosaurios a los mamiferos 65 M
*Origen de Homo sapiens 0,1 M.

Si toda la historia de la Tierra la comprimiésemos en una hora, a los 20 minutos aparecerian las
bacterias, a los 55 los dinosaurios, los antropoides aparecen a 40 segundos antes del final, y los



humanos al cumplirse la hora.

Hay una coherencia entre el registro fésil y el origen evolutivo de las especies y sus grupos co-
rrespondientes. Si la vida se debiera a la creaciéon espontanea e independiente de especies, no
tendriamos porqué esperar que el hombre surgiera con los mamiferos, podriamos haber surgido
en cualquier momento, cuando aparecieron los peces, o los dinosaurios, o antes de que surgieran
los 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 estdn hoy extintas. Grupos enteros de
organismos, como los dinosaurios, los trilobites, los ammonoideos, se han extinguido para
siempre sin dejar descendiente alguno.

Como senala el reconocido paleontdlogo S. Gould, el registro fésil no es un relato convencional
que conduce a los diferentes linajes a mas excelencia, mas complejidad, més diversidad. La his-
toria de la vida no muestra un rumbo definido, no tiene direccién ni sentido. La evolucién es
una narracion de eliminacién masiva seguida de diferenciaciéon en el interior de unos cuantos
supervivientes. Es a priori imposible determinar la direcciéon de la evolucién porque la impor-
tancia de los acontecimientos concretos, contingentes, como la extincién o no de un grupo de
organismos en el caso de una extincién en masa, o la posesién o no de una variante adaptativa
adecuada cuando ésta es requerida, son los verdaderos agentes de la historia.

Las extinciones en masa

Hay dos regimenes de extinciones: la extincion normal, que afecta a las especies que dejan de
seguir 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 en
masa, y han dejado muchos huecos ecoldgicos que han permitido que sean ocupados por los
descendientes de las especies supervivientes. Esta ocupacion del bioespacio disponible suele ir
acompanada de una rapida y extensa diversificacién morfologica que se denomina radiacion
adaptativa. No se sabe con certeza la causa de las extinciones masivas, aunque las causas fisicas
como el impacto de asteroides o el cambio climético parecen més probables que las bioldgicas.
Segiin una hipétesis reciente, hay ciclos de extinciéon masiva aproximadamente cada 26 millones
de anos, y el impacto periédico de lluvias de cometas sobre la Tierra podria explicar dicho ciclo.

La fauna de Burguess Shale

Si tuviéramos la oportunidad de volver a un momento del pasado, el periodo previo al CaAmbrico
seria sin duda uno de los mas atractivos. En el Cambrico, hace 570 M, se produce la gran
explosion en el registro fésil de los primeros animales pluricelulares con partes duras. Darwin se
preguntaba por qué estos primeros animales eran ya anatémicamente 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, aqui se encuentra la
tunica fauna de cuerpo blando (sin estructuras duras) que existe de un tiempo inmediatamente
anterior a la explosién 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 el
mundo. En ninguna fauna posterior se repite la riqueza anatdémica de este yacimiento. De los
120 géneros analizados, 20 son disenos de artrépodos tinicos, y ademaés de estar representados los
4 grupos de animales que hoy existen, hay 8 disenos que no encajan en ningin grupo animal
conocido. La época de Burguess Shale parece ser que fue un tiempo asombroso de experi-
mentacion, una era de gran flexibilidad evolutiva, que fue seguido de una gran extincién.



Opabinia: una vida extrana de un remoto pasado

Opabinia fue el fésil de Burguess Shale que revelé la caja de sorpresas que habia en este
yacimiento. Su disefio singular no pertenece a ningin grupo animal conocido. Tiene 5 ojos!,
trompa flexible formada por un tubo cilindrico estriado, un tubo digestivo en forma de U, un
tronco de 15 segmentos, con lobulos delgados laterales. Los 3 segmentos tltimos forman una
cola con tres pares de hojas delgadas y lobuladas dirigidas hacia afuera.

Opabinia fue el primer fésil del yacimiento de Burguess Shale que demostroé la singularidad mor-
folégica de las primeras formas pluricelulares. Tiene 5 ojos, trompa flexible, tubo digestivo en
forma de U, un tronco de 15 segmentos, los 3 tltimos forman una cola.

Los dinosaurios

Durante el periodo Tridsico surgen los dinosaurios de una linea de los reptiles e inician una
dinastia sobre el medio terrestre que habria de durar 150 M. Se han identificado méas de 350
especies de dinosaurios, y se cree que ésta es una estima muy inferior a la de las especies que
realmente existieron. Entre los dinosaurios estdn los animales mas grandes que alguna vez hayan
vivido sobre la Tierra. El Seismosaurus, el mayor herbivoro conocido, tenia unas 40 metros de
longitud. El Tyrannosaurus rex, uno de los mayores carnivoros, tenia 12 m de longitud. Los
dinosaurios se dividen en dos grandes 6rdenes, los de pelvis de lagarto (Saurisquios), que com-
prenden tanto especies carnivoras como herbivoras, y los de pelvis de ave (Ornistiquios), cuyas
especies eran todas herbivoras. Los dinosaurios se extinguieron hace 65 M junto a otras muchas
especies. Se ha propuesto que el impacto de un asteroide sobre la superficie terrestre podria ser
la causa de la extincién en masa.
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Quien podria haber imaginado que la Tierra estuvo dominada durante 150 millones de anos por
unos reptiles inmensos y fantédsticos, los dinosaurios, que desaparecieron en un instante relativo
de tiempo, si no hubieran existido fésiles de dinosaurios que nos lo contasen?

Biologia comparada: homologia y analogia

Cuando uno observa similitudes entre especies, se pueden distinguir entre dos tipos de seme-
janzas, la analogia y la homologia. El ala de un ave y el de una mosca forman una extensién
plana y tienen un movimiento de aleteo similar; los peces, los delfines, o los pingiiinos tienen una
seccién transversal aplanada que les permite desplazarse por el agua. Estas semejanzas, lla-
madas analogias, son mas bien superficiales y se deben a que estos organismos estan sometidos a
las mismas restricciones funcionales o adaptativas, y no son debidas a que posean un antepasado
comun reciente.

En contraste con la analogia, una homologia es la similitud que hay entre caracteres de distintas
especies debido a que tienen un origen comin, y no a la accién directa de una presiéon 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 de
murciélagos como en la mano del ser humano, a pesar que estas extremidades representan unos
papeles funcionales muy distintos. La razén de esta estructura comin es que todos los
tetrapodos conservamos la misma estructura bésica de la especie ancestral original.
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Homologia: todos los tetrapodos tienen una extremidad con cinco dedos, aunque tengan difer-
entes funciones.

La homologia es la base de la clasificacion

La clasificacién se basa en la comparacion de los caracteres de las especies, y los caracteres
homélogos son los elementos claves para establecer una clasificaciéon evolutiva. Si las especies
proceden de otras especies por evolucion, y ademas no varian tan rapidamente como para perder
toda su herencia histérica, se esperaria que los distintos seres vivos compartieran una serie de
caracteres homologos. El andlisis de los diferentes caracteres fenotipicos, como la morfologia, la
conducta, los cromosomas, la anatomia externa e interna, el desarrollo embrionario, el
metabolismo, la variacién genética y proteica muestran que las especies presentan semejanzas
homolégas en todos los niveles del fenotipo. Cuanto méas préxima sean la especies, mayor sera el
grado de semejanza, y lo contrario también es cierto, cuanto mas alejada estén menos seme-
janzas encontraremos. Asi, las diferencias que hoy vemos entre las especies se deben a las nuevas
variaciones que han adquirido desde su separaciéon del antepasado comun. Las similitudes que
atribuimos a las homologias no podrian explicarse si las especies se originasen independiente-
mente unas de otras.

Organos vestigiales

Un caso especialmente significativo de homologia es la de los 6rganos vestigiales o residuales. La
pelvis de los tetrapodos es una estructura dsea cuya funcion es articular las extremidades poste-

riores. Las ballenas son tetrapodos cuyos antepasados mamiferos abandonaron la tierra para
habitar en el mar. En este nuevo medio las ballenas perdieron sus extremidades inferiores, pero
aun conservan como huella acusatoria de su pasado tetrapodo, la serie completa de los huesos de
la pelvis. De forma similar, las serpientes presentan vestigios de la extremidad posterior que
portaban sus antepasados.
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La reducida pelvis de los cetéceos es un érgano vestigial que prueba su origen tetrapodo.

Biologia molecular y homologia

La biologia molecular ha suministrado la evidencia maéas universal de homologia. Todos los
organismos vivos compartimos el mismo material hereditario, el DNA, una molécula helicoidal
cuya informacién se encuentra codificada en 4 letras o nucleétidos distintos. Igualmente, el
codigo genético es practicamente universal, todos los organismos comparten el mismo diccionario
que da el significado a la secuencia de DNA. Ambos ejemplos son pruebas muy robustas de la
relacién intima que existe entre lo viviente.

El DNA es una molécula helicoidal que tiene informacién genética codificada a partir de cuatro
letras o nucleétidos distintos.

El arbol de la vida: filogenia

Si la historia de la vida es cambio y ramificacién por descendencia, entonces su representacion
seria la de un arbol o filogenia, en la que el tronco y las ramas internas se corresponderian a los
antepasados de las especies actuales y los extremos de las ramas externas serian las especies
actuales. Como se establece una filogenia? Ordenando las especies actuales atendiendo a la simi-
laridad morfoldgica y/o genética de sus caracteres homdlogos.

El sistema linneano

El botdnico sueco Carolus Linnaeus (1707-78) ided el sistema de clasificacién que se utiliza, con
algunas modificaciones, hoy en dia. Hay siete niveles inclusivos de clasificacién, que son, de
menor a mayor, la especie, el género, la familia, el orden, la clase, el tipo o Phylum y el reino.
El nombre cientifico de cada especie tiene dos partes, el leén, por ejemplo, se denomina Pan-
thera leo. La primera parte se refiere al género y la segunda a la especie. Consideremos un
ejemplo de como se agrupan las especies actuales en las distintas categorias linneanas. El ledn,
la pantera, el tigre, pertenecen al género Panthera, que junto al género Felix (el gato doméstico)
y otros se agrupan en la familia de los felinos. Los felinos, con los cénidos y trsidos, constituyen
el orden de los carnivoros. Primates, roedores, carnivoros, ... se retinen en la clase mamiferos.
Estos organismos comparten caracteristicas como el amamantar a sus crias con leche, gestarlas
en el utero mediante un érgano complejo, la placenta. Su piel esta protegida por pelaje o pelos.
Mamiferos, aves, reptiles, anfibios, y peces se retinen en un solo tipo o phylum, porque todos



tienen columna vertebral, un maximo de cuatro miembros, y sangre roja con hemoglobina, son
los cordados. Los insectos, las aranas, los crusticeos, y los ciempiés, se clasifican en otro tipo,
los artrépodos. Las almejas, caracoles y calamares se agrupan en los moluscos, y asi sucesiva-
mente. El tipo cordado, artrépodo, molusco y otros forman el reino Animal. El 4rbol de la vida
se ordena siguiendo divisiones que van de caracteristicas generales a aspectos mas especificos.

El boténico sueco Carolus Linnaeus (1707-78) creé el sistema de clasificaciéon que se utiliza hoy
en dia.

Significado de los niveles jerarquicos de clasificacion

Por qué se ordena la diversidad biolégica en diferentes niveles jerarquicos? Los rasgos de las
divisiones mas generales corresponderian a adaptaciones béasicas o principales que surgieron en
los momentos iniciales de la evolucién 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 se
corresponden con las cinco diferenciaciones principales de la vida sobre la Tierra. El Phylum o
tipo es la siguiente unidad basica de diferenciacién entre reinos, y podrian entenderse como
proyectos bésicos fundamentales de anatomia. En el reino Animal estos planos fundamentales
serian las esponjas, los anélidos (gusanos), los artrépodos (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 evolucién, tienen un rango clasifica-
torio menor.

La clasificacién de la diversidad bioldgica es una prueba de la evolucion

El hecho que la diversidad de la vida esté jerarquizada es un fuerte argumento en favor de la
evolucién. El que las especies compartan estructuras anatémicas y adaptaciones basicas puede
explicarse facilmente si suponemos que las especies actuales compartieron antepasados, pero no
esperariamos dicho patrdn si las especies hubieran sido creadas independientemente.

Filogenia molecular

La universalidad de la molécula portadora de la informacién genética hace que el DNA sea un
caracter muy apropiado para el estudio comparativo y filogenético de las especies. Morfologica-
mente no es posible comparar una bacteria con un hombre, sin embargo si que es posible
establecer una comparacién con moléculas de DNA de ambos organismos, ya que estan formadas
por el mismo lenguaje de bases. Con datos de secuencias podemos comparar cualesquier grupo
de organismos, por distantes que sean. Los datos moleculares tienen otras propiedades adi-
cionales que todas juntas los convierten en el caricter ideal de estudios filogenéticos. Muchos
trabajos obtienen y analizan las secuencias de genes y proteinas de diferentes especies para
resolver cuestiones todavia dudosas de relaciones entre organismos. Los datos moleculares han
demostrado que nuestra especie estd mucho mas cerca del chimpancé y el gorila de lo que
crefamos.
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Arbol filogenético Universal

El analisis molecular de secuencias también nos ha ensenado que hay una divisién en la raiz
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 canodnicos, los procariotas y eucariotas, hay
tres tipos principales de células, las arqueobacterias, las eubacterias y los eucariotas. Este nuevo
arbol recibe el nombre de arbol filogenético universal.

Arbol Filogenético de la Vida

Bacteria Archaea ETRaTYa

Bs::z:a Myxomycota
Spirochaetes  Filamentosa Entamoeba Animales
pssrﬁri'\;a Methanosarcina Fungi
Proteobacteria Methanobacterium Haldfilos Plantas
Methanococcus

Cianobacteria Cliophora
Planctomyces Flagelados
Bacteroides
Cytophaga Tricomonadas
Th & Microsporidias

ermotoga

Diplomonadas
Aquifex

El arbol filogenético parece decirnos que nuestro tltimo ancestro comin puede haber sido si-
milar a los organismos amantes del calor que utilizando energia quimica viven en los tubos
hidrotérmicos del fondo de los mares.

La sexta extincion en masa

El destino natural de cada especie es su extincién. Pero la vida contintia porque muchas especies
dejan especies descendientes antes de morir. La diversidad bioldgica es un proceso dindmico que
resulta del equilibrio entre la extincion y la producciéon de especies. Ninguna de los dos puede
predominar por mucho tiempo. Una extincion que fuese superior a la producciéon de especies
durante muchas generaciones conduciria a la pérdida de la vida sobre la Tierra, mientras que
una situacion inversa llevaria al agotamiento de los recursos y por tanto a la extincién. Actual-
mente desaparece una especie cada 15 minutos. El crecimiento desmesurado de la especie
humana ha aumentado en mil veces la tasa normal de extincién, creando una situaciéon que es
andloga a la de una gran catastrofe. Estamos frente a la sexta, y quiza definitiva, gran extinciéon
de la Tierra.

Evolucién humana

Las semejanzas morfologicas, bioquimicas, y genéticas sitiian al ser humano en el orden de los
primates de la clase mamiferos. Dentro de los primates, son el chimpancé, el gorila y el
orangutan, sus parientes mas préximos. Los datos de comparacion de secuencias muestran que
hay una similitud del 98,5% entre el DNA humano y el del chimpancé. Esta semejanza es mayor
que la que existe entre el chimpancé y el gorila o el gorila y nosotros, por lo que el chimpancé y
los humanos compartimos un antecesor comin més reciente que ambos con los gorilas. Esta cer-
cania, que se ha estimado en 5M de anos, es mucho mayor de lo que se habia inferido sdlo con
datos morfoldgicos, y muestra la capacidad de los datos de DNA para desvelar relaciones de pa-
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rentesco. En la evoluciéon humana existen dos grandes adquisiciones, la marcha bipeda, y el
desarrollo extraordinario del cerebro. El registro fésil nos muestra que la postura erguida pre-
cedié al desarrollo cerebral y que Africa es la cuna de la humanidad. El Australopithecus, de
una antigiiedad de 1,5-5M de anos es el primer mono antropoide de marcha bipeda. Su
capacidad craneal era similar a la del chimpancé y gorila actual. El Homo habilis y el Homo
erectus son las lineas que siguen cronoldgicamente hasta la llegada de nuestra especie, Homo
sapiens, hace 100.000 anos.

W
C

} Hominidae
G
\ O

—

G L- Hilobatidae
Filogenia actual del humanos y antropomorfos modernos que integra los datos moleculares y

morfologicos. H: hombre, C: Chimpancé, G: Gorila, O: Orangutan y G: Gibén.
DNA del hombre de Neandertal

En 1997 se publica la secuencia de un trozo del DNA del primer fésil que se encontrd del
hombre de Neandertal, una subespecie extinta de la especie humana. Es la primera vez que se
obtiene la secuencia molecular de un fésil humano. Cuando la secuencia se comparé con secuen-
cias homdlogas de DNA humano actual se dedujo que el antepasado comiin de nosotros y el

hombre de Neandertal vivié hace 500.000 anos, de lo que se concluye que el hombre de Nean-
dertal se extinguié 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 que
esta subespecie humana no se mezclé con nosotros.

El futuro de la evolucion

Con la aparicién del cerebro humano se produce el hecho singular del surgimiento de la con-
ciencia objetiva en la bidsfera. Somos chispas de conciencia en un Universo que hasta nuestra
irrupcién era ciego y sordo a su devenir. Por primera vez, y en un sentido recursivo, el universo
se 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 més trascendental de
toda la evolucién. El pensamiento cientifico que resulta de la actividad de mentes que trabajan
en colaboracion para entender la realidad fisica, biologica y mental de nuestro universo nos con-
duce a niveles de conciencia superiores. Como senala Mosterin (2005), nos dirigimos hacia a una
conciencia césmica, donde se alcanzaran planos superiores de empatia, alegria y lucidez.

La evolucién cientifica y cultural no se limita a las leyes de la seleccion natural y la herencia
genética. Sigue un proceso de transmisién horizontal (entre individuos de una generacién) y ver-
tical (entre generaciones) que es mucho més veloz que los procesos de evolucién bioldgica tipicos.
El ser humano esté en el umbral de poder dirigir la evolucién en la direccion que el crea conve-
niente. Podra limitar enormemente los azares de la mutacion y de la segregacién genética y
union de gametos. Genes mutados que causan graves enfermedades a la especie humana podran
ser sustituidos por sus contrapartidas no deletéreas(que no alteran la funcién),... Pero paraddji-
camente la humanidad se enfrenta hoy a los retos de su propio éxito evolutivo. El crecimiento
explosivo de su poblacién, con las necesidades de espacio y recursos que genera, provoca la elimi-
nacién o reducciéon hasta tamanos insoportables de los hébitats de las especies. La tasa de extin-
cion actual no es sostenible. Es posible que el ser humano pueda mantener la diversidad
biolégica en forma de semillas o células congeladas, e incluso que pueda compensar la pérdida de
especies con la creaciéon de nuevas mediante ingenieria genética. Pero la reduccién drastica de
espacios naturales limitara inevitablemente la diversidad. Los grandes retos de la humanidad
son el control del crecimiento de la poblacién, la eliminacion de las desigualdades socioe-
conomicas, el mantenimiento de un desarrollo sostenido y viable y la conservacién de hébitats
naturales y de especies. El éxito frente a tales desafios precisa del desarrollo de una conciencia
ética 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 de
formas organicas que nos han acompanado, desde la primera célula antecesora comun, en este
fascinante periplo singular e irrepetible que es nuestra historia bioldgica.
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La humanidad pronto podra substituir genes mutados deletéreos por sus contrapartidas sanas

Pruebas de la evolucion

Primer prueba:
LOS FOSILES

Se denomina fésil 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 restos
de organismos casi completos o en partes. Son también fdsiles las impresiones de seres vivos en
las rocas, antes o después de muertos. Huesos, huevos, dientes, troncos, hojas, huellas de
pisadas, etc. Pueden llegar a nuestros dias en forma de fésiles.

LA IMPORTANCIA DE LOS FOSILES

Ademséas de la importancia practica que adquirieron los fésiles para el mapeo geoldgico de la
corteza 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 se
extinguieron sin dejar representantes vivos.

* ;. , . . . ,

Los fésiles son contemporaneos con los estratos que los contienen, eso implica que los més
jovenes suprayacen a los mas antiguos. Dada la similitud morfolégica entre algunas especies
fosiles y algunas especies actuales, se pueden establecer relaciones de parentesco entre las
mismas.

La posible relacion entre ellos se reinterpreto como una relaciéon de parentesco en la cual los
fésiles de los estratos superiores son descendientes de algunos de aquellos que se encuentran en
los estratos inferiores.

De esta forma, los fésiles nos permiten tener un panorama de los cambios que acontecieron
durante la historia de la vida y son, por lo tanto, documentos inapreciables de que la evolucion
ocurre.

Segunda prueba:

LA ANATOMIA Y FISIOLOGIA COMPARADA

Con las teorias transformistas empezd a considerarse que las estructuras similares de los orga-
nismos era el resultado de la transmutacién, donde las nuevas especies que se formaban conser-
vaban estructuras de sus antecesores.

Con Darwin y la explicacién del mecanismo evolutivo, esta prueba tomé todavia mas impor-
tancia. Por ejemplo, el hecho de que todos los mamiferos, desde una jirafa hasta un ratén
tuvieran siete vértebras en la zona correspondiente al cuello (vértebras cervicales), pudo ser
interpretado como que todos provenian de un ancestro comun donde esta estructura se habia
conservado casi sin modificaciones a lo largo de toda la serie.
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De la misma forma, el estudio detallado de los huesos que forman el ala de un ave, la aleta de
una ballena, la pata anterior de un caballo y el brazo humano, revelan un origen comin aunque
cumplen funciones muy diferentes. Son estructuras homologas aquellas que tienen un origen
comun independientemente de la funciéon que cumplen.

El estudio de las homologias puede extenderse desde el anélisis de estructuras anatomicas hasta
comportamiento similares o formas de la respiracién, tipo y funciones de la sangre, etc.

Los estudios comparados aportan importantes argumentos a favor de la evolucion bioldgica.
ANALOGIA Y HOMOLOGIA

Cuando se realizan estudios de anatomia comparada con el fin de establecer parentescos evolu-
tivos, las estructuras que deben ser consideradas son aquellas denominadas estructuras
homologas. Por el contrario, hay otras estructuras que aunque cumplen la misma funcién, como
las alas de los insectos y de las aves, no revelan un origen comin cuando son analizadas
detenidamente.

Este fendmeno se llama convergencia adaptativa, en la cual organismos de muy distinto origen
filogenético desarrollan estructuras muy parecidas en su forma y funcion, como las aletas de
peces y cetiaceos, por ejemplo.

Tercera prueba:
LA EMBRIOLOGIA COMPARADA

Al observar embriones de diversos organismos, todos ellos vertebrados se puede ver el evidente
parecido. Si la comparacién la hacemos con embriones de la misma clase dentro de los verte-
brados, el parecido sera ain mayor.

Cuarta prueba:
LA SELECCION ARTIFICAL

Tempranamente Darwin se habia dado cuenta de que el hombre podia producir artificialmente
nuevas variedades de animales domésticos y plantas cultivadas. Cruzando durante varias genera-
ciones determinados organismos se obtenian nuevas formas que no se encontraban en la natu-
raleza.

Darwin experimenté con palomas caseras. Las crié de todas las variedades que puedo conseguir
e hizo diversas cruzas entre ellas seleccionando las que mas se acercaban al tipo silvestre.

Asimismo, recogié datos sobre los antiguos cultivos y obras de domesticacién llevados a cabo en
las culturas milenarias de Mesopotamia, Egipto, India y China.

Todos estos datos fueron finalmente publicados con el nombre de La variacién de los animales y
de las plantas bajo la accion de la domesticacion. Esta fue una evidencia que Darwin utilizé
para inspirarse para postular el mecanismo de seleccién natural.

Quinta prueba:
LAS PRUEBAS DE CARACTER GENETICO

Los experimentos de Mendel mostraron que existian factores hereditarios que determinan, por
ejemplo, las caracteristicas fisicas de una planta (color de flor, largo de tallo) pero no daban una
explicaciéon sobre donde se ubicaban estos factores y como trabajaban. Con el desarrollo de la
genética durante el siglo XX, no solo se pudo ubicar donde residen estos factores, llamados
genes, sino también su naturaleza.

Los genes son fragmentos de una gran molécula denominada ADN que se ubica en el nicleo de
las células. Un trozo de ADN puede incluir cantidades variables de genes segiin su longitud. El
conjunto de genes de un organismo (genoma) contiene toda la informacién necesaria para la
" construccion” y funcionamiento de ese organismo.
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Todas las especies del planeta comparten un mismo lenguaje genético basado en la molécula de
ADN. Esto constituye una de las pruebas mas importantes del parentesco evolutivo entre todas
las especies.

Los bidlogos han desarrollado varias técnicas que permiten comparar directamente los genes
entre organismos diferentes. De estas comparaciones surgen similitudes y diferencias que solo
pueden ser explicadas considerando diferentes grados de parentesco entre los grupos estudiados.
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