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Evolucion bioldgica, teorias evolutivas

Formacion de las primeras células

Se ha convenido que el proceso de formacién deriaseras células debié superar varias etapas de
evolucion, tres de caracter prebiolégico (quimicana bioldgica: constitucion de la Tierra, sirdgwiebioldgica,
fase subcelular y fase protocelular.

Constitucion de la tierra
Se estima que tuvo lugar hace unos 5.000 milloresfids. El enfriamiento de las rocas emitia gasaes a
atmosfera ricos en compuestos de carbono y caréatesigeno (reductores).

Durante la constitucion de la Tierra la atmosfera e reductora, debido a la carencia de oxigeno de
los gases emitidos al enfriarse las rocas

Sintesis prebiolégica

Se produce a partir de l@msondmeroso moléculas sencillas procedentes de los gasés alendsfera primitiva,
que posteriormente quedarian disueltos en el miégliido. Aminoacidos, azlcares y bases organicaisiae
formando mediante diferentes tipos de energia,aigas eléctricas o radiaciones ultravioletas. Esto®l medio
acuoso, tendrian una polimerizacién gradual dangarl a macromoléculas o cadenas proteicas y desacid
nucleicos.

Diferentes tipos de energia, como descargas elécts o radiaciones ultravioleta irian formando
aminodcidos, azucares y bases organicas.

Fase subcelular

Las microesferas de proteinoides (segun Fox) oerwados (segumparir), consistentes en gotitas ricas en
polimeros, inician su separacion dentro del medimso, que primitivamente tenia una consistencisoga. Por
seleccion quimica, se generarian posteriormentéolpomtes individualizados independientes del emtor
(formados por proteinas y acidos nucleicos).
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Las descargas eléctricas y radiaciones ultravioletdarian lugar a la polimerizacién gradual en el
medio acuoso.

Fase protocelular

Seactiva un mecanismo de autorreproduccion, y undueim biolégica por seleccion natural. Ese mecaanis
genético asegura que las protocélulas hijas adquilkrs mismas propiedades quimicas y metabodlicamsle
protocélulas padre, es decir, se realiza una tiai@mhereditaria, que a su vez permite la existerne
mutaciones (evolucién bioldgica).

Las actuales bacterias anaerdbicas como las d€lgstridium (fermentadoras), serian parecidas a las que
en el origen de la Tierra tendrian los primerogseivos, que, probablemente, consistirian en ferumécelulares
heterétrofas; de todas formas, estas bacteriamlastuequieren adquirir en el entorno moléculaggireslas
constituidas por reacciones no bioldgicas.

Las primeras células que dependian, como ya sediijonateria organica formada por diferentes figente
de energia como las descargas eléctricas (que zanera escasear), prescindieron progresivamentesae
energia cuando la fotosintesis entré en accionath@sfera comenz6 entonces a recibir O2, y porueidi
aparecerian las cianobacterias o algas azuless @ggbmentos fueron identificados en microfésilesdce unos
3.500 millones de afios.

La atmésfera del planeta cambid de reductora aaoxiden los 2.000 millones que siguieron a losqsos
descritos. De cada cinco moléculas una era de ©BR. |&€ formacion de la capa de ozono se redujersn la
radiaciones ultravioleta, y por esa razén las adades que permitieron la aparicion de la vida pesecieron
definitivamente.

Por tanto, la instauracion plena de vida elimin® dandiciones originales que la hicieron posibla. L
aparicion por evolucion de los primeros eucari@ianicelulares y pluricelulares, se sitlan alredéddchace unos
2.000 millones de afios.

La hipétesis de Wegener: La Deriva Continental

A pesar de que varios geologos habian defendididda del desplazamiento en gran escala de los
continentes, fue Alfred Wegener (figura 6), metéagd aleman, el primero en reunir pruebas amplias g
justificaran y sostuvieran la idea de que las m#saiestres hoy disjuntas formaban en el pasadibgieo una
Unica e inmensa masa continental, que denoPamgea.

Alfred Wegener nacié en Berlin, en 1880. Se gradodastronomia y obtuvo su doctorado en 1905. Desde
entonces se interesé por la meteorologia y fuerdierde adepto de la aerostética, el arte de nawegalobo.
También se interes6 por las expediciones polarea 906 participoé en la expedicion danesa a Grodiga
donde pasoé dos inviernos haciendo observacionesono#dgicas. Al regresar a Alemania, en 1908, farmbrado
profesor de meteorologia de la Universidad de Madou

En 1910, Wegener puso su atencion en la idea deriaa de los continentes, pues estaba impresignado
como tantos otros, por la semejanza de las costdssdcontinentes situados en ambos lados del thttasur.
Inicialmente le parecio improbable la idea de lespiazamientos de los continentes. A partir de 18ddcias a
datos paleontoldgicos, también empez6 a buscabasugeologicas que apoyaran la idea de la deriviéinental.
Trabaj6 intensamente y el 6 de enero de 1912 piéesea conferencia acerca de la deriva en la UGiéoldgica
de Frankfurt, titulada "La formacién de las grandssucturas de la corteza terrestre (continen®s2gnos) con
bases fisiograficas".

El 10 de enero de ese mismo afio pronunci6 otraecamtia, esta vez en la Sociedad para el Fomen de
Historia Natural General de Marburgo, tituladee Entstehung der Kontinen{eéEl origen de los continentes").
Con este mismo titulo publicd, también en 1912, taizajos sobre el tema.

Después viajo de nuevo a Groenlandia (1912-1918) geguida tuvo que pasar a la vida militar activa,
debido al inicio de la primera Guerra Mundial; herido dos veces y se dio de baja en 1915. Utlizperiodo de
convalescencia en elaborar con mayor amplitud ¢ssadticulos de 1912. De ahi resulté su libie Entstehung
der Kontinente und Ozear{éEl origen de los continentes y océanos"), hoyclésico de la literatura geoldgica,
publicado en 1915 y con numerosas ediciones.

En esa época era opinién corriente que el planeiaalse habia originado de una masa en fusion; al
solidificarse la Tierra, los materiales mas levass,gran parte graniticos, se habian reunido engarfcie del
planeta, dejando abajo las rocas basalticas, mas gupesadas, y en el centro un nicleo metalidavia mas
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denso. Al solidificarse la corteza se formarondadenas montafiosas, por plegamiento de la coitdica stal y
como se forman arrugas en la cascara de una maguearse esta secando y marchitando.

En su libro, Wegener examiné esa idea. Propusdrigialmente existia en la superficie de la Tianra
supercontinente continuBangea el cual se habria partido durante la Era Mesazpisus fragmentos empezaron
a moverse y dispersarse. Llam6 a este movimietanzontale Verschiedung der Kontinentgesplazamiento
horizontal de los continentes). Mas tarde ese pmfgee denominadderiva continental.

Adoptando con conviccion el concepto de isostasistylado por el astronomo inglés G. B. Airyz,
Wegener admitid que los fragmentos Rlangea constituidos por materiales graniticos leves itizd: 2.8),
"fluctuarian” por arriba de materiales basalticolsyacentes, mas densos vy fluidos (densidad: ) farman el
piso oceanico. Asi, como los icebergs en el agqusfragmentos d®angea constituidos por sial, estarian en
equilibrio sobre el sima.

Ese equilibrio isostatico permitiria a esos bloqueslizar movimientos verticales, que resultan ae |
aplicacion del principio de Arquimedes. Cuandoriasi®n desgastara una camada superficial de urnneote,
éste tenderia a subir, tal como una barca quesiestdo descargada. Un ejemplo de ese fenomentas®na con
el aligeramiento que ocasiona el derretimiento rd@des masas de hielo, como en la peninsula dedisasia,
donde se puede comprobar una elevacion de cenoa wetro por siglo.

Wegener argumenté que si esos bloques continens@éisos fluctuando en el sima podian realizar
movimientos verticales, también podrian realizarvim@éntos horizontales deslizantes, siempre y coasel
ejerciera una fuerza suficientemente fuerte.

Para apoyar su hipétesis Wegener reunié una cdniidpresionante de datos que extrajo de diversas
ramas de las ciencias naturales, incluyendo laigieaf la geologia, la paleontologia y las cientiméogicas.
Trataremos tales datos mas adelante.

Wegener también utiliz6 como demostracion de lavderontinental la coincidencia fisiografica de las
costas de los continentes que cercan el Atlant@mostr6 que al yuxtaponer tales estructuras pr@asen
similitudes y se acoplan como si fueran las pielasan rompecabezas. Por ejemplo, la sucesion aledgcrocas
sedimentarias y lava basalticas que componen, cdgpmente, la secuencia del Paleozoico Superiately
Mesozoico de la cuenca del Parana, en Brasil, mejaate a la que se encuentra en la cuenca debKaro
Sudafrica. Wegener demostrd igualmente que, ahetagrse el supercontinen®angea los depdsitos de carbdén
y de evaporitas yacen préximos al ecuador de esesag¢mientras los tilitos de India, Australia, Sméaica y sur
de Africa estarian proximos al antiguo polo. Enengpensé que era evidente que la posicion de Iassma
terrestres habia cambiado no sélo en la relaciéntguoian unas con otras, sino que también en delacn el
polo. Asi, segun Wegener, durante el movimientddagmentos de Pangea se habian alejado de los, paiolo
cual denominé a ese movimierRolflucht(fuga de los polos).

Para Wegener; al final del Carbonifero, o sea, hpceximadamente 290 millones de afios, sélo existia
Unico continentePangea Esa inmensa masa continental se habria fragneemiasdteriormente en distintas
direcciones, de tal manera que en el Eoceno yadéan distinguir con claridad dos continentesewiasiatico,
gue se comunicaba, a través de Escandinavia caeaddeérica, dando lugar a un supercontinente sejotegit
llamadoLaurasig y, al sur, una serie de blogues continentaleg ¢eparados) que constituia el supercontinente de
Gondwanael cual comprendia a Sudamérica, Antartida, Aliaty Africa.

Segun Wegener, la deriva de laalsascontinentales se manifestd geoldgicamente por ® é@ulamoé
"juegos de popa y de proa". En el frente de logicentes (o en la "proa de la balsa") en movimiegdormaron
gigantescas arrugas: las cadenas de montafias] ashtacto de América, que deriva hacia el octalecon el
sima del Pacifico genero la cordillera de los Angléss Montafias Rocosas; Australia, que derivaahalcOriente,
indujo la formacién de sus cadenas costeras ol@sntd&sosarrugamientosde la "proa” también tienen
importantes repercusiones internas que generatiaglades volcanicas y magmaticas intensas dereganes.

Del lado de la popa los fenbmenos no son menosegpdares. Los continentes en deriva abandonan, en
su rastro, algunos fragmentos de su margen pas{itpopa de la balsa"), generando islas, grandaesquefas.
América, por ejemplo, en su deriva hacia el odstbria formado tras de si el arco de las islassldntillas. Mas
espectacular todavia habria sido la deriva de Aa@a el noroeste, que dejara como huella la gdande las
islas del Archipiélago de Sonda, el Japon, las|&sig otras.

Finalmente, Wegener propuso un mecanismo paracaxp Polflucht y la deriva. Argumentd que las
fuerzas gravitacionales resultantes de la forméadeerra, un elipsoide en revolucion, eran las gaesaban el
Polflucht, y que la deriva de los continentes hacia el oesseltaba del "empuje" que recibian las masas
continentales debido a las mareas inducidas patréccion gravitacional del Sol y de la Luna. Péfegener
presenté tales ideas sélo como tentativas de exdie, pues afirmd que "la cuestion de cuéles &sehmbrian
podido causar esos desplazamientos, pliegues ydueas, ain no puede responderse conclusivamente”.

Biologia evolutiva
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El origen de la vida, teoria

El origen de la vida ha tenido en todas las ciadianes una explicacién cuyo denominador comunaera
intervencion divina. La ciencia, sin embargo, aesta gran pregunta necesitaba buscar causas, meglas
mecanismos que dieran a ese hecho una justificacidstatable.

La generacién espontdnete la vida fue una teoria autorizada y desautaizansecutivamente en varias
ocasiones entre 1668 y 1862, afio éste ultimo ersguksipo la incognita. En 1668 el médico itali&@mancesco
Redi demostré que las larvas de mosca de las caméescomposicion se producian a causa de pyestaas, y
no espontaneamente por la propia carne. La gedaraspontanea quedaba en parte desautorizadadntaale
polémica) a pesar del arraigo que esa teoria ¢éenlia historia de la biologia.

La polémica sobre la generacion espontanea se avivinas cuando en 1677 Antoni Van Leeuwenhoek,
un fabricante de microscopios y pionero en desmiéritos sobre los protozoos, desautorizé de nueemtigua
teoria cuando experimenté sobre microorganismas \@éibles al microscopio, ante la aparente coastan de
que estos seres aparecian espontaneamente erimesitas en descomposicion. Demostré que las pulgas
gorgojos no surgian espontdneamente a partir degrde trigo y avena, sino que se desarrollabaartir ple
diminutos huevos.

Tuvieron que transcurrir cien afios para que en Er68idlogo italiano Lazaro Spallanzani (uno ds |
fundadores de la biologia experimental) demosti@sgexistencia de generacion espontanea. Hirviemdoaldo
gue contenia microorganismos en un recipiente dgoyiy cerrandolo después herméticamente pararehat
entrada de aire, el liquido se mantuvo claro yriéstéos inmovilistas de esa época no dieron vaice
experimento, a pesar de su rotundidad, y expusiesoro argumento que se habia alterado el airentiziar del
recipiente por efecto del calor, eliminando losipipios creadores de la vida.

El problema seguia sin resolverse definitivamenttaesegunda mitad del siglo XIX, hasta que eldgjél
francés Louis Pasteur se propuso emprender ureadggxperimentos para solventar la cuestion gelzedencia
de esos microorganismos que, en apariencia, seafpameespontaneamente. En 1862 Pasteur llegéoadtusion
de que los gérmenes penetraban en las sustanc@sipntes de su entorno.

Ese descubrimiento dio lugar a un debate ferozetdnologo francés Félix Pouchet, y mas tarde don e
respetado bacteriologo inglés Henry Bastion; ékimal mantenia que la generacion espontanea padése c&n
condiciones apropiadas. Una comisidn de la Acadelmi€iencias aceptd oficialmente en 1864 los rada#t de
Pasteur, a pesar de ello los debates duraron liastantrada la década de 1870.

En la actualidad, la base de referencia de laaeswdlutiva del origen de la vida, se debe al hioigo
soviético Alexandr Ivanovich Oparin, aunque el &rito John Burdon Sanderson Haldane sostuvo ura ide
similar. Oparin postulé en 1924 que las moléculagumicas habian podido evolucionar reuniéndose foanzar
sistemas que fueron haciéndose cada vez mas cosipigjedando sometidos a las leyes de la evoluSggun
esta teoria, los océanos contenian en sus origesregantidad de compuestos organicos disueltosingroceso
que requirid mucho tiempo, esas moléculas se fuagoapando en otras mayores y éstas a su vez guigjom
temporales. Alguno de esos complejos se convirtigreprotobionte tras adquirir una serie de pragded, por las
cuales podia aislarse e introducir en su interi@rtas moléculas que le rodeaban y liberar otras. funciones
metabdlicas, la reproduccidén y el crecimiento habraparecido después de que el protobionte adguilae
capacidad de absorber e incorporar las molécudasestructura, para finalmente conseguir separaigpes de si
mismo con iguales caracteristicas.

Alexandr lvanovich Oparin
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La teoria de Oparin fue experimentada con validazSianley Miller en 1953, como parte de su tesis
doctoral dirigida por H. Urey; consiguiendo obtemempuestos organicos complejos después de reprddsc
condiciones primitivas del planeta en un aparateftido al efecto. Miller creé un dispositivo, eowdl la mezcla
de gases que imitan la atmésfera primitiva, es #dma la accion de descargas eléctricas, dentundsrcuito
cerrado en el que hervia agua y se condensab#dapeeces. Se producian asi moléculas organioadlas, y a
partir de ellas otras mas complejas, como amino&cikidos organicos y nucleotidos.

Aparato con el que Stanley Miller dio validez a ldeoria de Oparin. A través del dispositivo circula
una mezcla de metano, hidrégeno y amoniaco, junt@eo vapor de agua recalentado. Se forman varias
biomoléculas importantes, sobre todo amino&cidos)rhatraz de 500 c.c. de agua; 2)acumulacion de los
materiales condensados; 3)condensador; 4)chispadléca; 5)electrodos de tungsteno

Una condicion indispensable para la evolucion deida a partir de materia organica no viva, era la
existencia de una atmadsfera terrestre carente tgerx libre. En opinién de Haldane, que sostendaidsa,
durante el proceso biogenético los compuestos m@gmmo podrian ser estables en una atmdsferarggideon
0O2); serian los organismos fotosintéticos los quegrmsmente producirian elzGatmosférico actual.

En resumen, la vida surgié en unas condicionesentdles muy distintas a las actuales, las de laarlie
primitiva, a partir de moléculas organicas que wongetian con ningun otro organismo vivo. Mediarge |
intervencion de la seleccion natural se habriardidersificando hasta los actuales organismos.

La evolucion biologica

En el afio 1593, el arzobispo James Usher en calaidorcon el doctor John Lightfoot, de la Univeasid
de Cambridge, a través de una serie de sesudasplicados calculos basados en datos del Antigutairesito,
llego a la conclusion de que el mundo fue creaths ® de la mafiana del domingo 23 de octubre felde004
antes de Cristo.

Las afirmaciones del buen arzobispo irlandés, jaoto el caracter sacrosanto de los libros del Geyes
su narracion de la creacion Unica de todas latucais vivientes, ademas de la creacién del homlingagen y
semejanza del propio creador, no dejaban positiladlguna de mirar a la naturaleza y a nosotros assmesde
otra oOptica. El poder del dogma llegaria inclussthanuestros dias. A continuacion se presenta ewe lpunteo
sobre el impacto pasado y actual de la teoria de/déucion tal cual la presentd sir Charles Darhvéarte casi
ciento cuarenta afos.

El concepto de "evolucion bioldgica", al que la mdg asociamos con el nombre de Charles Darwimy co
la revolucion cientifica en las ciencias natur@lemenzada el pasado siglo es, sin embargo, muyuantias mas
tempranas especulaciones sobre el tema las podsroostrar en los escritos de algunos de los fitdsgfiegos:
como Thales de Mileto (624-548 a.C.), Anaximands88(524 a.C.), Empédocles (9495-435 a.C.), Epicuro
(341-270 a.C.), incluso el gran bidlogo filosofoisddteles (384-322 a.C.). Algo mas tarde, el poetaano Titus
Lucretius Carus (99-25 a.C.) daba una explicaci@mhugiva para el origen de plantas y animales epagma “De
Rerum Naturae”.

Pero el espiritu de las ideas que griegos y romasb®zaban, estaba impregnado de pensamiento
metafisico en el sentido de que la gradual evotud&sde organismos simples hacia otros mas core@gjavalia
a una progresiva gradacion de lo imperfecto hacgetfecto.
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Con la caida del Imperio Romano y el posterior algecristianismo, el progresivo dogmatismo rekgio
bloqued todo intento de investigacion racional denhturaleza, dejando solamente posibilidades angsi
sintieran pias inquietudes, similares a las dalldspo Usher.

Por supuesto, siempre dentro del marco de lostesdriblicos y en lo posible bajo un estrecho abrite
las autoridades eclesiasticas. Es de justicia,bstante, agregar que esas limitaciones al penstmjen la libre
investigacion, no han sido exclusividad del crig8eno. Se puede decir que todos los grandes tesliggosos,
hindues, judios o musulmanes, plantean para les s@ros y el hombre, unos origenes divinos queiap a sus
creyentes y que obviamente chocan frontalmenteucenvision cientifica del mundo. Sin embargo, eqbke
dogmatico no fue siempre monolitico e impenetratlenenos en Occidente. Leonardo da Vinci (1452154l

gran Leonardo, esonsiderado por muchos como el padre de la Palegioya que entre sus multiples talentos y
habilidades figura la de haber sido aficionadolaamonar fésiles y ademas ser el primero en iné¢aplos como
lo que son: restos de organismos desaparecid@asiatio.

Pero ese, fue un pequefio chispazo de inquietudaeacontrd respuestas estimulantes a la invegiigac
evolutiva hasta pasado el siglo XVII e incluso ugarte del XVIIl. Aun cuando Nicolas Copérnico {341543),
Ticho Brahe (1546-1601), Galileo Galilei (1564-1p42Johan Kepler (1571-1630), reviviendo la antigearia
del griego Aristarco (230 a.C.) provocaron la prianaevolucion cientifica renacentista al destromadr
geocentrismo, que junto con el antropocentrisma, @10 de los puntales del pensamiento mas vanigoso
arrogante de la humanidad.

En realidad la corriente investigadora que llevarigecuperar y elaborar cientificamente el concepto
evolucion biologica arrancaria en 1735 con la malcion de la obré&Bystema naturgede Carl von Linné
(1707-1778). Linneo, botanico sueco, que cred stemia de clasificacion de los seres vivos con OdiEsg)
jerarquicas segun sus semejanzas o diferencias.

Asi, con una nomenclatura binaria y latina, desdeckpecies y los géneros, su sistema se vio eaidgupor
un escalafén que comprende familias, 6rdenes,<haseinos a los que se han agregado categor@amgdias en
las que se agrupan los diversos tipos de plarnaaiyales.

Lo importante de la sistematica de Linneo, no gsaldica en darle al objeto de las ciencias naturafes
lenguaje universal, sino que ademas, al ordenas arjanismos en escalas de complejidad, abriesihilidad de
establecer deducciones transformistas o evolutamigle concebir o sospechar antepasados comuregrppos
diversos de organismos vivos. Linneo nunca se dedwolucionista, posiblemente en razén de susnciae
religiosas, pero fue el primero en incluir al homlentre los animales, de clasificarlo dentro deleorde los
primates antropomorfos y de llamarlo, de acuerdostosistema, "Homo sapiens". Lo mas curioso a@e el que
incluso considerod la existencia de un "Homo silkg5sigue seria una especie intermedia entre el hompbos
simios.

En la segunda mitad del siglo XVIII fue progresevérremediablemente precipitando la idea evolustangue
obviamente estaba en el aire. Desde 1749 a 176idesen publicando los 36 volimenes de la monumental
Historia Natural, General y Concretde George Louis Leclerc, conde de Buffon (17078).7Buffon, religioso
como Linneo, seguramente se vio asaltado por dydamtradicciones morales derivadas de sus obsenexc
Pero dio un paso mas adelante y aceptd un ciesttepo evolutivo en algunas especies; solo quedaa@dn de
Buffon tenia un sentido distinto, el de la degetiéra En su éptica, los monos eran degeneraciogigsatnbre y
los burros lo eran del caballo. A todo esto, enotad mundo seguian apareciendo fosiles, fortuita o
intencionalmente, que pedian a gritos ser incluatogalguna rama de las ciencias naturales. La tiaaea recaer
en el fundador de la Paleontologia moderna; elrb@®orge Leopold Cuvier (1769-1832), naturalistadés de
enorme talento y profusa produccion cientifica. i€ywomo Buffon y Linneo, tampoco fue evolucioajspero
también sin quererlo, contribuyd a la gestacioriad@lea. Sus trabajos de anatomia comparada emitralas
extinguidos y vivientes, daban muchas pautas tlafsicion entre peces y anfibios, y anfibios tileg. Pero, el
no lo quiso aceptar, o no lo vio, y asi fue conabetd su famosa teoria catastrofista, asociadauaiadismo de
la iglesia, con la cual proclamaba no una conteicentre faunas extintas, sino sucesivas creaciones
independientes.

Irbnicamente, el mayor adversario de Cuvier fugaisano suyo, de humilde origen y naturalista adémta
brillante llamado Jean Baptiste Lamarck (1744-182@jen a través de su mas importante dbglosophie
Zoologique publicada en 1809, el afio del nacimiento de @kdbarwin, se convirtié en el auténtico precursor d
la teoria de la evolucién biolégica. Lamarck pastl teoria con tres premisas principales:

1) El ambiente modifica la estructura de plantas ynaigs.
2) Los cambios anatémico-funcionales se producenlpgsaeo el desuso.

3) Las nuevas caracteristicas adquiridas se transpiteherencia a la descendencia.
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La hipotesis de Lamarck fue rechazada casi poriom@ad, por una parte debido a la imposibilidadyde los
caracteres adquiridos pudieran transmitirse pcgrwga, pero también por lo dificil que era todaiasu tiempo,
derribar las barreras del prejuicio religioso.

Sin embargo, pese a las limitaciones de su tebamarck fue un destacado cientifico que ademasude s
contribuciones botanicas y zooldgicas, tuvo lanédede no dejarse avasallar por antiguos dogmasignplantear
sus ideas abiertamente, lo cual lo convirti6 esdelantado de la moderna concepcion de la evolladagica.

A partir de la teoria lamarckiana, la idea evoloista se generalizd por todo el mundo cientifiajaddo la
puerta abierta a nuevas propuestas y estimulasdodaietudes sobre el origen de la vida, de losssévos y del
hombre mismo.

Darwin

Charles Darwin naci6é en 1809 y murié en 1882 a7l8safios de edad, después de una fecunda vida
cientifica. Desde nifio sintio una fuerte inclinacidor las cosas de la naturaleza y aun cuandoténsaguir la
tradicion familiar estudiando medicina primero yckarera eclesiastica después (sin llegar a terminguna de
las dos), le surgid de pronto, a los 22 afios, ¢tatopidad de volver a su verdadera vocacion.

Durante 5 afios, desde 1831 hasta 1836, viajo aloedtel mundo a bordo del bergantin Beagle, como
naturalista oficial de una de las expediciones damgor el almirantazgo inglés. El viaje salié dgriduth, y
recorrio basicamente el hemisferio sur por el Aitan el Pacifico, y el Indico.

Posiblemente nadie que conozca, aunque sea musfisi@ente, el famoso viaje de Darwin, ignore su
paso y estancia en las islas Galapagos; pero tanelsiéposible que pocos sepan que previamente, tduesmn
multiples recorridas que el Beagle realizé por #hrtico sur durante dos afios y medio, el natueaéistuvo en el
Uruguay por lo menos seis veces: cuatro en Morgevid alrededores y dos en Maldonado, realizandmasle
diversas excursiones por Canelones, Mercedesmside Maldonado y Minas.

Sin duda alguna, el del "H.M.S. Beagle" fue unolake viajes mas fecundos desde el punto de vista
cientifico y ciertamente decisivo en lo que tienoe ger con la evolucion biolégica.

Darwin volvié a Inglaterra con un impresionantegeanento de fésiles, de especimenes de plantas y
animales, de datos y notas recopiladas en el man ytierra firme, de valiosas experiencias sobre el
comportamiento de plantas, animales y hombres stintdis latitudes y de los mas diversos ambieises.ideas
acerca de la evolucién, surgidas paulatinamentantieirafios de observacién, fueron tomando formaotas ry
apuntes que ya consideraba dentro del concepteatéaty que fue madurando mientras escribia y qali
diversos trabajos botanicos, zoolégicos y geold&gico

El 24 de noviembre de 1859, 23 afios después de fiadkzado su famoso periplo alrededor del mundo,
Charles Darwin publicaba la primera edicion de braccumbre:Del Origen de las Especigsor medio de la
Seleccion Natural, o la conservacion de las Raaaarécidas en laucha por la VidaLa obra mas importante
relacionada con las ciencias bioldgicas del sigh. X

Sin embargo y en honor a la verdad, es impresdadiencionar el hecho de que no fue Darwin el Unico
autor de la teoria de la evolucién de las espeEie4.858, un afio antes de su famosa publicacidredARussell
Wallace, un joven naturalista inglés que llevabhooafios trabajando en el archipiélago malayo, bah@asi
simultdneamente con Darwin una idea sobre la emslude las especies que coincidia practicamentsuen
totalidad con la de éste.

De ahi que, aunque la teoria se difundi6 como ekctusiva de Darwin, con justicia debe mencionarse
como la teoria "Darwin-Wallace".

En febrero de 1871, Darwin publit@ Descendencia del Hombyea Seleccién en relacion al Sexabra
en dos tomos y cuyo proposito era el de inclua edpecie humana dentro del proceso de la evolbadigica.

En elOrigen de las especiegpenas mencionaba al hombre dentro de la probtendsd la evolucién, pero
dejaba abiertas las posibilidades al decir: "sejai@ mucha luz sobre el origen del hombre y deistoria”. Fue
tal vez esta frase la que enardecia mas a lostespéligiosos, al involucrar al hombre en el nmospnoceso, ya de
por si considerado herético.

Era intolerable el s6lo hecho de mencionar al hergloruna obra que postulaba revolucionarios consept
de naturaleza puramente biol6gica. Significabaidenar al "rey de la creacion” como un animal nyds, que es
peor, echaba por tierra el principio antropocéatric

La palabra de Darwin ofendié ciertamente a muchessds contemporaneos y la oposicibn que
experimentd fue tenaz y persistente, pero a pestrdas las vicisitudes por las que pasoé su tewdlucionista, el
naturalista siempre conté como incondicionales risfees desde la primera hora, a la plana maya ®logia
de su época: Lyell, Henslow, Wallace, Hooker, Huxlésray, son algunos de los mas importantes.

En 1882, cuando muere Charles Darwin, la mayori@glbidlogos se habia convencido de la importancia
de las conclusiones del sabio, que habian sidoi¢ansizeptadas por amplios sectores de la opiniblicau Sin
embargo, quedaban grandes lagunas por resolvehigjgeon surgir nuevas polémicas entre los ingestres.
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Una teoria en apuros
La teoria de la evolucion darwiniana se apoya sobagro argumentos principales:

1) Variacion: los organismos varian y derivan de umo$ros en forma hereditaria.

2) Lucha por la existencia: en la naturaleza nacerhosimas organismos de los que sobreviven.

3) Seleccion Natural: las variaciones seleccionadaspmedio, de acuerdo a su capacidad de adaptacion
son las que favorecen la reproduccion y la supendia.

4) Especiacion: la Seleccion Natural acumula variafaesrables produciendo subespecies o razas priynero
nuevas especies después.

El mayor problema de Darwin consistié en explica thecanismos hereditarios. La genética aun ntiayis
todo lo referente a la herencia se explicaba cttetaia de la sangre”, que no se ajustaba comviecente con el
argumento de la variacion. El sacerdote austriaceg@ Mendel (1822-1884) habia presentado en 1865 s
trascendental trabajdibridacion de Plantaspero su complicada disertacidén solo consiguigratal auditorio de
la Sociedad de Brunn para el Estudio de las Cisridaturales. Su trabajo de ocho afios, sus fameges tle la
herencia, fueron ignoradas lamentablemente almer ta difusion que merecian.

A principios del siglo XX, en 1900, el holandés Ildude Vries (1848-1935), el aleman Carl Correns
(1864-1933) y el austriaco Erich von Tschermak (38962), redescubrieron independientemente lass lelge
Mendel.

Con el reconocimiento de los cromosomas y de laggiauna nueva revolucion biolégica llamada Geaétic
ponia en marcha. La mayor parte de la primera nifgldsiglo la dedicaron los genetistas al estudiolad
composicion de genes y cromosomas y al de las foatsco variaciones que se producian en ellos.

En 1953, el norteamericano James Watson y el r@dfrancis Crick publicaron su descubrimiento de |
molécula helicoidal de acido desoxirribonucleicdM, contenida en los cromosomas del nicleo cellles.
autores del trascendental hallazgo recibieroneshm Nobel de 1962.

De acuerdo al nuevo conocimiento, un gen esté cestpyor una secuencia de las cuatro bases o tidokeo
gue se repiten a lo largo de la molécula de ADNeamida en el cromosoma. Cualquier cambio que stugoa en
la secuencia de bases, constituye un error y ptarito una mutacion génica. De esta forma hemgsadte a
conocer el mecanismo de las variaciones, prindigpidamental de la evolucion.

Es asi, como en la actualidad, el fenomeno dedlueidn bioldgica, dispone de toda una serie deigliaas
de estudio e investigacién, que concurren en ladate ir conociendo cada vez mas el proceso, y gooebas de
su importancia rectora de la vida sobre el planeta.

Desde la taxonomia de Linneo, los estudios de elobia de Haeckel, los permanentes descubrimietgda
paleontologia en todo el mundo y la observacionaddistribucion biogeografica a los constantes pairables
avances de la genética de poblaciones y la inae$fig actual del genoma humano y en general délagia
molecular, el panorama lleva a la conclusion delg@olucién ha alcanzado su madurez.

La idea fundamental de Darwin esta hoy ampliamaoé&ptada por el mundo cientifico porque es un gmce
plenamente comprobado. La moderna biologia evatigt® es una sintesis de los conocimientos detéatde la
seleccidén natural y de la genética y los hallazgmda biologia molecular enlazan con gran exactiton los
razonamientos de Darwin.

En la naturaleza sobreviven y se reproducen losanismos mejor dotados, los mejor adaptados a las
condiciones del medio. La mayor parte de ellosadimninados desde el principio porque la seleccitunmral opera
basicamente por “"reproduccion diferencial”; es rdgae los individuos con mayor capacidad de adaptaal
medio, los mas eficientes, los de mayor capacidptbductiva para dejar descendencia, son en carsaauos
gue producen "eficiencia bioldgica", esto es ma@@mbinaciones de genes de la poblacién.

Ese es el verdadero sentido de la seleccion natudel la lucha por la existencia, muchas vecesifasite
confundido como resultado de competiciones regiasomportamientos innatos de agresividad y viméen

Generalmente la supremacia del més fuerte equavialessupremacia del mejor adaptado, del mas sehqud
se ha salvado de la predacion, del mas habil yndsl "seductor” para reproducirse en una nueva @goar Por
eso la reproduccion es crucial en el proceso dau@dn; junto con la tasa de natalidad, definexéloéde una
especie, siempre y cuando el equilibrio demogréfiqmuesto por el medio no sea alterado o no seeadlemedio
en si.

La seleccién natural se pone en marcha, cambidtrao b se acelera como consecuencia de los cambios
ambientales, por eso el éxito de cualquier espgeiapre va a ser temporal; cada grupo de organisiens su
tiempo y por eso la extincion, que es lo contrdeda adaptacion, es una parte alternativa deda@on.

Cuando miramos hacia el registro fésil de organssmhel pasado, pese a las dificultades que normé&men
presenta su hallazgo y a las aun mas raras condgigue ha exigido el proceso de fosilizacion, mog que el
namero de especies desaparecidas que hemos lddeadificar y calcular, es infinitamente superidrdeal que
suponemos que hay hoy en dia en nuestro planetajamos cuenta de cémo ha trabajado la evolucidemtiu
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miles de millones de afios.
Y tomamos conciencia de que la evolucién no maetias especies, pero si conserva y promueve la vida

Richard Leakey, célebre paleoantropologo kenyagbticexen uno de sus libros que la vida en el plaiétrra
ha pasado por cinco grandes extinciones masivas yngly probablemente estemos en el inicio de kasex

La "ecologia" esta hoy de moda, y mucha gente esecppa por el deterioro ambiental que todos sufirha
filosofia subyacente a los movimientos conservasias puede y debe hacer mucho por mejorar lacghinapero
no puede ir contra las pautas naturales.

El respeto que le debemos a la naturaleza delmniraclos factores culturales degradantes que raceles
procesos de cambio ambiental; al menos los masdalbes por ser solucionables practica, econdmica y
tecnolégicamente.

Otros son irreversibles y son hechos que debemosirsomo la superpoblacidén y sus consecuenGam
seguiré funcionando con o sin nosotros mientrasldh siga iluminando.

Coevoluciéon o Evolucion concertada

La Coevolucién o Evolucién concertada es el redali@e las relaciones bibticas entre especies @istm
lo largo del tiempo, es decir, es el producto ewadude las interacciones vitales entre especiesmparentadas,
por lo cual unas dependen en parte de las otrasesalucionar, y viceversa. Todas estas definigqradrian
resumirse en un solo concepaataptacion

Adaptacion a los factores ambientales

Cuando una especie ocupa un habitat, estd conddaopor una serie de factores ambientales abidi@esos a
la vida) y bidticos (relacionados con la vida); &B6ticos, como por ejemplo el clima, influyenesas especies y
le fuerzan a adaptarse a esos factores para asé&gsugpervivencia (como un pingtino a las bajasgptraturas);
los bibticos, como los demogréficos, de competicitingrupo, etc., estan fijados por las relaciangsla especie
mantiene con otras especies (por ejemplo comoelasmdazador y una presa). Estos factores, loedé)tson los
gue nos interesa estudiar desde el punto de \astaabevolucién.

La adaptacion a los factores abioticos no entrardeme la evolucion concertada, ya que no se ven
alterados durante el proceso de adaptacion despexie. Por ejemplo, las caracteristicas climatcasambian
en el transcurso de adaptacion de una especigna ¢hunque si al contrario). Sin embargo, deteados
pardmetros bidticos de una especie si pueden cadwante su proceso de adaptacion en cuantoedasuidn con
otras especies. Asi, un conejo, que es presa hhbieuun ave rapaz, podria adaptarse para huirrrdejcsu
potencial depredador (mejorando su mimetismo, vddal etc.), pues lo probable es que esa rapaziéamb
evolucione adaptandose a los cambios que se exg#emen el conejo (agudizando la vista, perfeerida las
técnicas de vuelo para el ataque, etc.). El migemm@o valdria para otros muchos depredadores sapre&eomo
un ledn y un antilope.

Los estudios sobre craneos y huesos de las pasdesfa@el Cenozoico, tanto de carnivoros como
determinados ungulados que les servian de presamiedtran que tanto unos como otros han ido auntentl
volumen del cerebro, y adquiriendo también maypidez en sus desplazamientos. Esto es indicativaneos,
de la utilizacion de la inteligencia para cazarvitag ser capturados, asi como de un perfecciomamige las
extremidades para ser mas veloces, tanto en logdiores para el ataque, como en las presasegarada.
Todo esto se puede resumir en el sentido de queglctvanscurso del tiempo, el depredador desartétinicas
mas eficaces para capturar a la presa, y la presavez también desarrolla sus propios mecanisen@sqvitar ser
capturada. Asi, existié una evolucion concertadas@ medida que los depredadores se hacian religeintes y
rapidos, por seleccién natural e iguales motivowtan sobrevivian las presas mas capaces, y vaever
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Las adaptaciones desarrolladas por un depredador su presa, ilustran el concepto de Coevolucion
concertada.

La coevolucion concertada no se limita a las retaes en especies del reino animal, también se iestaif
entre animales y plantas. Asi, muchas especiedalegdian desarrollado mecanismos para defendexsegyrar
su reproduccion y descendencia, por ejemplo endurde las vainas que envuelven las semillas; gaderalores
repugnantes o savia venenosa, o disponiendo espipaas para evitar ser comidos. Estas medidassieds de
muchas plantas han conseguido ser superadas poroal@nimales herbivoros, lo que obligarda aquéllas
coevolucionar para superar las nuevas capacidadéstas.

Otro ejemplo de coevoluciéon concertada entre amisngl plantas, es la que se da entre la mariposa
monarca y determinadas especies vegetales (astdepias) de las que se alimenta, que contienennsiasta
amargas o venenosas. Esta mariposa puede sintetiaar sustancias utilizandolas como defensa csoBa
depredadores, que evitaran ingerirlas. Mediantecegn natural, otro lepidoptero emparentado, laiposa
virrey, ha desarrollado habilmente los patronesaleres de la mariposa monarca, de tal forma gaengigacion
engafia a sus posibles depredadores induciéndoleeeea que se trata de una especie no comestible.
Probablemente, estas formas de evolucién concegadsan realizado paralelamente, es decir, la jeeqize
supone el mimetismo ha forzado a ambas especira awnlucion paralela aunque no ocupen los misiub®$
ecologicos.

La mariposa virrey (izquierda) ha desarrollado un patrén de colores que imita a la mariposa
monarca (derecha), ésta no comestible por sus posib depredadores.

El mimetismo es una forma de coevolucion o adaptaciuy extendida en la naturaleza, por ejemplo el
que se da en el camaledn para confundirse contstnenTambién las manifestaciones antagonicasraétismo
son habituales; asi, existen animales venenosas aodes muy desagradables, que exhiben brillapires o
dibujos muy aparentes y llamativos, dando asi isbavsus potenciales depredadores.

Aungue no existe una linea divisoria bien diferadaj se pueden establecer dos tipos de coevolocion
evolucion concertada, la antagonista y la coopexrati

Coevolucion antagonista

La Coevolucion antagonista o evolucién concertadagpnista, es un proceso iterativo pero antagémiando se
manifiestan las relaciones entre especies, porpifemntre una presa y su depredador, 0 un pargsia
hospedante. Los conejos introducidos en Australimediados del siglo XIX ilustran el ejemplo de emibn
concertada entre pardsito y hospedante: en 18%5@aador inglés residente en Australia solt6 undgadocenas
de conejos en aquellas tierras, en las cualesesg@ties extraiias. Con apenas pocos depredadsresnkjos se
reprodujeron por millones hasta limites increibtsstruyendo todas las superficies vegetales goengaban a
su paso, y arruinando la economia de agricultoraeganaderos. Tras el fallido intento de envenenades
introdujeron entonces zorros rojos europeos cormpeedadores, pero no fueron eficaces porque seiakp@mon
en otro tipo de presas mas pequefas.

En 1950 se introdujo un virus con conejos de Anaérel sur, el mixomavirus, que provoca la
mixomatosis, una enfermedad infectocontagiosa tpetaamuy especialmente a los conejos, y que sertiige a
través de mosquitos y pulgas. En un principio smad¢ré una gran virulencia, matando a todos losjosn
infectados, pero durante tres décadas se comprabling conejos iban adquiriendo resistencia y re@umose. A
la vez, mediante estudios de laboratorio se obsgrede! virus habia perdido virulencia, causandoasenuertes.
Se confirmd asi que tanto el parasito como el hdegh@ habian evolucionado; sin embargo, uno (eéjoon
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hospedador) lo habia hecho en sentido de aumentasistencia, mientras que el otro (el parasitous) lo habia
hecho en un sentido inverso, hacia una virulengaan El porqué se produce este tipo de evoluairbagénica
puede interpretarse en el sentido siguiente: cuahdious comenzé a distribuirse por primera vez aad se habia
producido su verdadera adaptacién, es decir ssbaate una adaptacién imperfecta, porque los conejoian tan
pronto quedaban infectados, no dandoles tiempatagiar a otros individuos. En base a esto, lacsilr natural
estaria favoreciendo que las cepas menos virulsatperpetuasen.

La plaga de conejos que se manifesto en Australiaignte la segunda mitad del siglo XIX, y el
posterior mixomavirus introducido en 1950, ilustrael tipo de coevolucion antagonista.

Coevolucion cooperativa

La Coevolucion cooperativa se manifiesta en deteadas asociaciones, y en variadas relaciones adaptatre
diferentes especies en las que ambas obtienennegfidde. Por ejemplo, las larvas de muchos lepielast (como
muchas especies de mariposas azules) son cuidadks fhormigas contra el ataque de determinad@sipas, y
a su vez las larvas segregan un liquido del qadireentan las hormigas. Aqui se da una coevoluct@perativa
coordinada, en donde las hormigas y las larvastanian comportamiento en beneficio mutuo.

Otras formas de coevolucion cooperativa tiene plékiejemplos entre el mundo animal y vegetal. &si,
la polinizacién se dan adaptaciones donde numenusasas y animales cooperan para conseguir SUsogro
objetivos, como los de reproduccion o alimentaci®a. distingue la capacidad evolutiva de las plapts
desarrollar sistemas de atraer a los animalesipadiares, tales como formas, olores y llamativdsres. Los
animales que son atrapados en el esplendor qes séréce, reciben el néctar como premio a candidistribuir
0 entregar el polen, el cual queda asido o es dedigio de su cuerpo mediante mecanismos que latagplhan
disefiado para esa funcion. Otros vegetales dispdeeadaptaciones espectaculares, en forma de ahvers
dispositivos con la finalidad de perpetuarse aisimos. Por ejemplo, algunas semillas han consegiedarrollar
alas que les faculta para desplazarse medianti@nadel viento; o espinas u otros métodos deasie al pelo
de los animales; o sustancias pegajosas (como é&ldago, que es parasito de los robles) que seradhaeotros
arboles parasitos cuando los pajaros frotan el gricellos; todo esto con objeto de conseguir esprarte que no
pueden realizar por si mismos.

Algunas semillas han desarrollado adaptaciones coegativas para conseguir su dispersion. 1-Arce,
2-Diente de Leon, 3-Olmo. Al lado derecho un Agarmaofios.

Coevolucién por mutualismo

El mutualismo es otro ejemplo coevolutivo en ellcdas o mas especies mantienen una relacion
simbidtica, y por tanto necesaria para la supengigede ambas. Tal es el caso de las micorrizas ongos que
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se mantienen adheridos a las raices de determidatlokes, como robles y coniferas. Estos hongdse éos
cuales se encuentran muchas setas comunes, neaiitarbol al que estan unidos para obtener legeEngue
so6lo él puede suministrarles, y que no podriarbiegisintetizar por sus propios medios. A cambiarbol puede
obtener mas facilmente los nutrientes del sustmatta vez que mantiene sus raicillas protegidasldanas
enfermedades. Tanto unos como otros se necesitalamente para desarrollarse y sobrevivir.

Evolucién convergente

La evolucion convergente es el producto de la eudtuindependiente de uno o mas caracteres similare
que, partiendo de formas ancestrales distintas,desarrollan en lineas evolutivas separadas (especie
independientes) hasta converger con el tiempo ariarma unica.

Adaptacion al vuelo

Un ejemplo muy ilustrativo de evolucién convergeaseel desarrollo de alas en animales tan difesesumo un
murciélago, un ave o un insecto. Todos partierofodeas ancestralmente distintas, pero el carégeterpermitio

el desarrollo de ese 6rgano terminé por convergeel®s, aflorando caracteres analogos (véase teagac
analogos y homdlogos). Determinados grupos de #&émga extinguidos (reptiles pterosaurios), también
desarrollaron alas en su momento. La causa deeegstacion convergente en seres tan diferentes aaglicla
necesidad de adaptacion a condiciones vitalesasisil o a las condiciones ambientales. Igualmeh&emplo de
las alas tiene su homologia en otras formas adaptada vida acuética, como peces y mamiferos osregn
todos ellos se distingue una caracteristica cofatate presentar cuerpos con formas hidrodinamicdgativo de

su adaptacion al medio fisico en el que decidieain; y en que algunos mamiferos, como los cetachan ido
perdiendo sus extremidades hasta quedar reducslogpges vestigios.

El desarrollo de alas en animales tan distintos coonun murciélago, un ave o un insecto, ilustra el
concepto de evolucién convergente: todos han desallado un érgano que cumple la misma funcién, la de
volar.

Adaptacion a la alimentacion

De la misma forma que se da la evolucién conveegentérganos como las alas, también se aprecidigsteée
evolucion en variadas adaptaciones a la alimemad&i, determinados animales como los 0sos hoemnigy
pangolines, equidnas, etc., unos de América delySatros de Australia, Africa o Asia, evolucionarde forma
independiente y desarrollaron estructuras perfemttgradaptadas para alimentarse de hormigas ctales largos
hocicos tubulares dotados de lenguas también mggday viscosas, con objeto de capturar los inset#atro de
sus nidos. Asimismo, también desarrollaron podergsaras para romper los hormigueros y termitgres,ceder
mas facilmente al interior.

Evolucion convergente a nivel molecular

Algunos ejemplos de convergencia son muy llamatparssu especializacion, ya que pueden llegar ardgkarse
a nivel molecular. Determinados animales vegetasanomo los langures (monos de la subfan@tidobinog y
los rumiantes, segregan en la saliva una enzimdis@aima) que actia en el estbmago sobre las rimgste
patdgenas encargadas de la fermentacion de loerdbm vegetales, destruyendo la pared celular s §s
convirtiéendose en un agente no especifico de kndafdel organismo.

Los aminoé&cidos en Colobinos y rumiantes presesitailitudes Unicas en su secuencia, convirtiénéose
un claro ejemplo de evolucion convergente a nivelegular. La fisiologia y anatomia de la digest&dinambos
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también es ejemplo de otra forma de convergenatadable.

Evolucion paralela

En ocasiones, la evolucién convergente se distinpuéa paralela. Como se ha dicho, en la evolucion
convergente uno o mas caracteres parten de fonneastaales diferentes, y evolucionan igualmeni larjo de
linajes separados hasta converger en una mismaafd&in embargo, en la evolucion paralela, aunqse lo
caracteres pueden converger finalmente, en reghddadn de una misma forma ancestral.

Estos conceptos son tedricos, pues aunque ambos dip evolucidn se dan en la naturaleza, esas
diferencias son dificiles de identificar en casealas, ya que generalmente se desconocen los £stackestrales
de los que parten los caracteres. Probablementesndeadas especies de mariposas que comparteistaam
coloracién, como la virrey (comestible para susre@@dores) y monarca (no comestible), hayan seguido
evolucion paralela.

Otros ejemplos de evolucion paralela podrian seselmarsupial y el oso hormiguero; la ardilla dola
y el marsupial volador; o el lobo de Tasmania (y#nguido) y muchos céanidos que habitan en otragicentes.
Aunque todos han derivado de un mismo ancestroupiats el aislamiento que han sufrido algunos tlesedn la
region de Australasia les han forzado a una evinugaralela.

"

Ejemplo de evolucion paralela: el oso marsupial (aiba) es fruto de una evolucion aislada en la
region de Australasia; por su parte, el oso hormigero (abajo) evolucion6 paralelamente en otros halaits
ocupados por placentados. Ambos parten de una misnfiarma marsupial ancestral.

Caracteres homologos y analogos

Los caracteres homdlogos son aquellos correspdardiem estructuras similares que, partiendo de un
ancestro comuan, se transmiten por herencia. Laactaaes andlogos son aquellos que, partiendo destans
diferentes, finalizan en estructuras que realizartibnes similares. El anterior ejemplo respecta funcion de
las alas en especies diferentes, sirve para itust@ncepto de caracteres homologos y analogos.

El caracter que cumple con la funcién de volar pueeblucionar de forma independiente en dos especie
(de forma paralela o convergente). Si la evolu@srparalela, las dos especies conservan el cacictgm de la
especie ancestral; si la evolucidén es convergehtearacter de la especie ancestral queda modificasi, las
estructuras 0seas del brazo de un humano y usaweimilares y homadlogas porque tienen un origenin; por
su parte, las alas de un ave, un insecto, o uni@®go, son analogas porque aunque tienen un odginto
cumplen y estan disefiadas para la misma funcidte lelar.

Si examinamos con detalle los 6rganos de determénadimales, podemos observar la convergencia de
caracteres. Asi, las alas de las aves, murciélagnsectos, aunque tienen un parecido funcional é@logas)
existen sin embargo grandes diferencias estruetuhtre ellos. Por ejemplo, mientras que en lescios esas
estructuras estan sujetas por unas nervaduraas eweés y murciélagos son 0seas. Igualmente, avescjelagos
(que son homélogos) sujetan sus estructuras caobwiferentes.

Para establecer la diversificacion evolutiva de dspecies, o reconstruir su filogenia, es de suma
importancia distinguir si los caracteres que sadish son homdélogos o analogos. Dos especies puedenun
gran parecido, y por ello deduciremos enseguidaagquigos tienen parentesco, pero sélo sera asi giaeseido
responde al concepto de homologia; en otro caaceesvs hablando de analogia o convergencia.

En definitiva, cuando un mismo caracter esta ptesen dos especies sélo puedes ser por una de dos
razones: o fue adquirido por evolucion convergefaealogia), o por herencia de un antepasado comun
(homologia). La homologia es el argumento que €kddlarwin esgrimio en 1859 para probar la teorigudelas
especies partian de un origen comun, y es frusug®bservaciones en las islas Galapagos.
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Las estructuras 1 (del ser humano) y 2 (de un avepn homoélogas y parten de un origen comun; las
estructuras 2 (de un ave) y 3 (de un insecto) son&@ogas y parten de un origen distinto.

La selecciéon natural

La seleccion natural ha sido el principal argumemie Charles Darwin esgrimié en su Teoria de la
evolucion de las especies. Para él, la seleccituralaera el principal motor que mantenia en fumaiiento los
mecanismos de la evolucion.

Factores ambientales

En la seleccion natural los organismos luchan pmida, y solo los mas aptos sobreviven. Aqui engra
juego determinados parametros, los factores anadésntintraespecificos (demogréficos, de sexo, dgogr
competicion, nicho ecoldgico...), e interespecHi¢parasitismo, comensalismo, mutualismo, simhigsiési, por
ejemplo, la competencia entre los organismos da darcondiciones de escasez de alimentos, olaoha por el
dominio de las hembras, y solo los mas fuerteshildsaconseguirian alcanzar la madurez y reprosecihqui
actuaria la seleccion natural, eligiendo los carast de las poblaciones mas capaces (filtrandadoecteres
mutantes), éstos serian seleccionados por susiljaaglbs de adaptacion o eficacia biologica. Adogb de un
tiempo, este agente filtrador decidir4 la compdsiaile la poblacién, desechara los "errores”, évitambios
inconvenientes en determinadas direcciones, dariéropredominante a otras variantes, y favorececambio
evolutivo. En todo este proceso, los individuogjieles de una misma poblacién se reproduciran winéitdn sus
genes a los descendientes.

Ejemplo del factor intraespecifico de la competicid: en la seleccion natural los organismos luchan
por la vida, y sélo los mas aptos sobreviven.

Frecuencia del éxito reproductivo

La seleccion natural consigue que a lo largo degdameraciones las caracteristicas que impidenii éx
reproductivo sean cada vez menos frecuentes. Egtifia que con cada generacién se incrementa jpranda
proporciéon de individuos que se reproducen masafiente, lo que conlleva a una mejor adaptacioesade
poblacion a su ambiente. La seleccion natural psedaquestabilizadorao direccional estabilizadora en cuanto
a que en un entorno estable se mantienen aqudlasagiones que le son favorables; y direcciorfatice a que
ante los cambios ambientales se favorecen lasaaiapes que vayan en la direccion adecuada a asusas.

Adaptacion

La adaptacion es el proceso biolégico que sufrerganismo vivo al tratar de acomodarse a las candis del
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medio en las que existe. Las caracteristicas dilsggtajue desarrollan los organismos vienen detewlais por la
seleccion natural, y se van manifestando lentamentelargo de numerosas generaciones. Durantpreseso,
los seres vivos tratan de resolver aquellos praddede supervivencia y perpetuacion de la espelte que se
enfrentaron sus antecesores.

Por seleccion natural no se puede crear nada nyewogjemplo érganos o estructuras, sino que
determinados individuos se veran favorecidos psrcawacteristicas diferenciales, y cuyos rasgoapecitan para
una mejor adaptacion, es decir, la seleccion natul@pta. Estos rasgos pueden ser fisicos o deartanpento,
eso significa por tanto que la progresiva adaptadé una estructura es compatible con una apttsdbre la
base de una u otra seguirdn actuando los mecanggmmerfeccionamiento de un caracter.

Herencia de los caracteres adaptativos

Una disputa muy antigua dentro de la teoria adaptdta sido todo lo relativo a si los caractems Isereditarios
0 no. La eficacia biologica, que es la capacidadsaerevivir o reproducirse en el medio, viene dpda el
desarrollo de caracteristicas nuevas en los omasisle adaptacién a las dificultades que ese nmdienta.
¢,Son esas nuevas caracteristicas transmitidagladosndientes? Lamarck, que fue el autor deraepai teoria de
la evolucién, defendia que la herencia era un al@rienprescindible para que funcionasen los men@sgsde la
evolucion. Mas tarde, Darwin, aceptando que loaatares adquiridos eran heredados (en aquellos mosse
desconocia la teoria genética), defendié que eadptacion no existia herencia combinada, sino lgsie
organismos se adaptan al medio porque determimadoanismos bioldgicos (como la seleccién naturaljrian
o favorecen en determinado sentido, eligiendo mamido aquellas formas genéticas mutantes que deipast
mayor adaptaciéon al medio, es decir, mayor efichicikgica.

Si para Lamarck la herencia era la base de la aciapt para Darwin el motor de todo el mecanismo
adaptativo era la seleccion natural. Hoy en diagdelel conocimiento de la teoria genética, se prespnder a
determinadas interrogantes que planteaba la tderi2arwin, como la transmision de los caracteresiiaidos; se
sabe que los padres transmiten particulas genéepasadas (genes), y que la evolucion es el femptoducto de
la interaccion del genotipo con el medio.

"

En la seleccion natural direccional los cambios anintales favorecen las adaptaciones que van en la
direccion adecuada a esos cambios.

Los genotipos y fenotipos

El genotipo es el conjunto de material cromosérmdeoun organismo; el fenotipo es el conjunto de
caracteres de un organismo que se manifiestan cesutado de la interaccidon entre el genotipo ynelio
ambiente en que ese organismo se desarrolla.

Cuando la seleccion natural actia sobre el genatipierminados genes pueden quedar "seleccionados"
por sus propiedades. Por ejemplo, un rasgo degetslia, una capacidad para camuflarse, corregndefse,
soportar determinados climas, etc., son caractgkgenotipo que quedaran reservados medianteldacgm
natural; estas propiedades son los llamados fewtipos genes de un fenotipo tenderdn a perpetesrda
medida en que sus propiedades presenten mas werjag otros fenotipos competidores, y seguiran
manteniéndose en sucesivas generaciones en tamgereen sus valores adaptativos (efectos fenofipidesi
pues, una adaptacion no es mas que una replicdeiganes a través de numerosas generaciones désorgs, y
gue consiguen resolver sucesivamente los problgoeages son planteados por el medio
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Todos los organismos poseen un conjunto de materieomosémico o genotipo.
Seleccidn positiva, negativa y neutra

Los rasgos o caracteres de un organismo estanidomet una seleccion natural positiva, negativa o
neutra. Asi, unos rasgos pueden quedar seleccismeta beneficiar la reproduccion de un organigmsitiva),
0 perjudicarla (negativa), caso este ultimo queld¢ed y culminara con su marginacion o desaparidiam. su
parte, un rasgo puede acompanfar a otros rasgesisekedos, pero no influir para nada en el resalfadhl de la
accion selectiva (neutra).

Equilibrio entre rasgos beneficios y perjudiciales

En muchas ocasiones un rasgo puede ser benefiparso un solo organismo o0 unos pocos, pero resultar
perjudicial para una poblacion si lo ostentan toaldes vez. Aqui, es la seleccion natural la enaclrghe mantener
un equilibrio o proporcién adecuada que impida dimero excesivo 0 que concluya con su extincion.

Un ejemplo de esto lo observamos en algunos grdposiamiferos, como los lobos: los machos més
fuertes y dominantes consiguen cubrir al mayor marde hembras y asegurar que sus genes se perpedien
otros machos menos dotados aprovechan para popea&ita una estrategia oportunista, que es taber a las
hembras cuando los machos dominantes descansaanodescuidados. Aqui, si todos los machos adopese
estrategia, probablemente se perderian aptituddsa émtalidad de la poblacion; sin embargo, estasoaes
llevadas a cabo por unos pocos individuos se puedewadrar dentro de sus propias capacidades tdapt@ue
también evolucionan, pues como se dijo antes laaniemos de perfeccionamiento de un caracter pusctear
sobre la base de la progresiva adaptacion de upartemiento o de una estructura. Asi pues, la célenatural
mantiene en equilibrio las distintas estrategiptifiales y dominancias, y salvo que existiese aligsequilibrio
demografico todas ellas se mantendrian estables.

La estrategia oportunista para asegurar la perpetueion de los propios rasgos que realizan algunos
machos dentro de determinadas poblaciones, como Idsbos, puede ser considerada una forma de
adaptacion, y suele mantenerse en equilibrio por ndé de la seleccion natural.

Seleccién sexual

La seleccion sexual es un tipo de selecciéon natietarminado por la forma en que se realiza elegpaiento y su
éxito reproductivo. Asi, dentro de una poblaci@inderente a los individuos del mismo sexo la side€l natural
de competir por conseguir pareja; esto se marafiestdiante luchas en las cuales tenderan a dominesilos
machos mas fuertes y capaces. Los rasgos o casctler éstos seran heredados por su descendencia,
perpetuandolos y favoreciendo que esas caractassiumenten.

La seleccion sexual inclina a la existencia de dismo sexual, es decir, a una diferenciacion
morfoldgica entre machos y hembras. Su razén destdba en que en uno de los sexos evolucionanmigiados
rasgos que en el otro sexo son innecesarios. Bowpk), puesto que los machos tienen que competitagso
hembras, muchas especies desarrollan cornamentas yonstitucion mas fuerte, como los ciervos aasab
macho, lo que no suele suceder con las hembras.ef@mplo es el llamativo plumaje y colorido de g aves
macho, que utilizan para cortejar y llamar la atemde las hembras.
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Se distinguen tres tipos de seleccién sexpaligamica epigamicae intrasexual La poligamica es una
forma de seleccion sexual muy intensa, y que sucealedo unos pocos machos acaparan o confinarremnelsaa
muchas hembras, con las cuales se aparean dulgneeoglo de cria; la epigamica es aquélla en gaarlachos
son aceptados por las hembras sélo cuando posd¢ermiodos rasgos (colores, cantos, formas, ef.);
intrasexual es aquélla en que los machos luchae elds 0 compiten por exhibirse y conseguir enkmbras.

La seleccion sexual condiciona las especies a destar un dimorfismo. La cornamenta del macho
cabrio, por ejemplo, es indicativo de las lucha qugene que mantener por las hembras con otros macko
para asegurar su propia descendencia

Leyes de Mendel

En 1865, el monje agustino austriaco Gregor Joham &hdel, abad del monasterio de Brinn
(Chequia), formul6 las leyes hereditarias que llevasu nombre, fruto de sus estudios tras un desculpniento
ocurrido en su jardin con determinadas especies vetles.

Mendel trabajé sobre la transmision de los caraestde las plantas a través de sucesivas genergceame
lo que hoy constituye el fundamento de la genéticalerna. El interés por conocer esos principioti¢pde su
experimentacion con siete caracteristicas difesedte variedades de guisantes puras. Mendel obsgiése
obtenian hibridos, si cruzaba una variedad de ¢alito con otra de tallo largo; estos descendiezdaservaban el
parecido con los ascendientes de tallo alto.

Los estudios de Mendel se basaron en cuatro aspecto

a) estudiar la transmision de caracteres aislados;

b) contar el nimero de descendientes de cada tipo;
C) cruzar cepas O razas puras;y
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d) elegir una planta en la cual el origen de los gaspodia ser controlado.

En primer lugar cruzaba dos individuos puros quieridin en la manifestacion de uno de los caracteres
Los descendientes del primer cruzamiento eran ddbriA continuacion cruzaba estos hibridos entrd ai
primera generacion era la llamagaternaP, o F; la segunda, Iprimera generacion filialo F1, la tercera, la
segunda generacion filia F.

Sus principales experimentos, llevados a cabo soidi® de 27.000 plantas de distintas variedades del
guisante oloroso, concluyeron y fueron resumidoeges, las de la dominancia y la segregacion dectaxes. En
1865 presenté los resultados ante la Sociedadatei@s Naturales de Brinn, los cuales fueron pabdis al afio
siguiente. Sus estudios no fueron valorados ha@®®,1al ser redescubiertos por Hugo de Vries, Ikaidh
Correns y Erich Tschermack.

Las tres leyes de Mendel se enuncian asi:

Primera ley, o ley de uniformidad de la primera gepracion filial

Si se cruzan dos individuos (P) homocigéticos paraolo par de alelos, pero con distinta expresaiios
los descendientes de la primera generacion, quieseminaran hibridos F1, son idénticos. Expresadarth
forma més clara: cuando se realiza el cruzamientiee endividuos de la misma especie pertenecieateszas
puras, todos los hibridos de la primera generdidiahson iguales.

Descendencia en un monohibridismo con dominancia Padres razas puras, F1-Hibridos iguales,
F2-Razas puras

Estos hibridos manifiestan enteramente el caratgeuno de los progenitoresafacter dominante
mientras que el caracter del otro progenitor nansestra, como si estuviera oculto o desapareaddagter
recesiv, o bien los hibridos muestran un caracter intdimentre los dos padresodominancia

Mendel llamé "factores" a los responsables de lerwa biolégica. Hoy dia a estos "factores" se les
denominageneslos cuales se encuentran ubicados en lugaresifispe de los cromosomas llamadosus

Los cromosomas homdlogos tienen los mismos geresaldforma, que se corresponden exactamente
punto por punto; por tanto, cada célula no tier® gimo dos genes para regir un caracter determinad

Asi pues, cualquier caracter hereditario estaréraado por dos genes, uno procedente del paoi®y
de la madre. A estos genes que rigen un caractes lamaralelos Si estos alelos son iguales, al individuo se le
denominahomocigéticoo puro, y si son distintobeterocigoticoo hibrido.

Al conjunto de los genes de un individuo se le de@nagenotipq y al conjunto de caracteristicas de dicho
individuo fenotipa

Segunda ley, o de la segregacion (o disyuncién)lde genes antagonicos

Al cruzar entre si los hibridos de la generaciors&bbtienen en la F2 distintos tipos de descetedieparte de
los cuales son como los individuos de P. Los gepueshan constituido pareja en los individuos dé&1la se
separan al formarse las células reproductorastds. &ssi, al cruzar los hibridos de la F1 entresisienemos el
desarrollo mostrado en los graficos, que correspanéctamente a lo observado por Mendel. En ldas23/4
partes de los individuos obtenidos presentabanlasriigas, y el 1/4 restante, rugosas.
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Descendencia en un monohibridismo intermedio 1-Ragguras, 2-Hibrido intermedio
Tercera ley, o ley de la recombinacion de los gengansmision independiente de los genes)

Mendel efectudé también cruces con plantas que idifeen dos caracteristicadinibridismo: por ejemplo,
guisantes de semilla lisa y amarilla a un tiempo otros de semilla verde y rugosa. De esta forntavobla
tercera ley, que dice:

Si se cruzan razas que difieren en uno o mas alekalelos son independientes o ligados y sidaedos
primeras leyes de Mendel. Es decir, cada uno dedoscteres hereditarios se transmite a la progmmetotal
independencia de los restantes.

La proporcion obtenida por Mendel fue de 9 plardassemilla amarilla y lisa; 3 plantas de semilla
amarilla y rugosa; 3 plantas de semilla verde &, lis1 planta de semilla verde y rugosa. Por ta@i®13:1. Las

posibles combinaciones entre los gametos mascufifesieninos se describen mediante los llamaaloleros de
Punnett.
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