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A los quince afios descubri que existe una clara homologia entre las
extremidades de los caballos y las nuestras. Que modificando nues-
tra estructura ésea se puede obtener la de un perro y que sin hacer
gran cosa se obtendria la de un simio. La idea de transformacién,
de evolucién quedd sembrada en mi y desde entonces he tratado de
entenderla. En el proceso he aprendido mucho del mecanismo de la
evolucion, la historia de sus conceptos, sus tedricos principales y
sus fendmenos mas importantes. Para ello he trabajado en diversos
aspectos de la biologia. La bioquimica, la ecologia y la genética
han sido las herramientas que he usado para entender la evolucion.
Todos los aspectos esenciales de ese aprendizaje estan plasmados
en este libro en el que quise exponer como es entendida en la ac-
tualidad lateoria de la evolucion.

Debo disculparme con aquellos lectores que necesiten saber no
solo de la fortaleza de la teoria, que es de lo que trata este libro,
sino también de sus debilidades. Eso |o dgjo a su motivaciony ala
lectura de otros libros més técnicos que enfrentan en particular los
aspectos mas controvertidos de lateoria. Quisieradejar en el animo
del lector ambas impresiones: por un lado, que la teoria de la evo-
lucion es sdlida y por otro, que muchos de sus aspectos deben ser
mejor entendidos todavia.

Asimismo, quisiera mencionar que dejé fuera toda la teoria ma-
tematica en la que se apoya la genética de poblaciones, objeto de
andlisis de la adaptacion biologica y parte central de la evol ucién,
aspecto sobre el que se podra avanzar en otras lecturas.

Muchos han sido mis maestros en mis afios de formacion aca-
démica en el campo de los estudios evolutivos, pero quisiera men-
cionar a agunos en particular: €l Dr. A. Rodriguez-Casus quien en
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1967 me ensefio el fendmeno de la transcripcion y abrié mi mente a
la biologia molecular; el Dr. Rafael Palacios siempre ha comparti-
do conmigo muchas inquietudes que, aunque no involucren a la
hormigay al elefante, inciden en |os principios basicos de biologia.
Su concepto de la investigacion fue sin duda determinante en mi
formacién; el Dr. Sarukhan me ensefié que hay descripcion y expe-
rimentacion asi como la diferencia entere una hoja simple y una
compuesta, también me ensefio e darwinismo més puro. Su con-
cepcion de la importancia del ambiente en los estudios evolutivos
han guiado gran parte de mi trabajo de investigacién. Los doctores
L. D. Gottlieb, T. Prout y M. Turelli me trandformaron en lo que
formalmente se llama un genetista de pobl aciones; doy gracias a
todos ellos. En la Universidad Nacional Auténoma de México fui
proveido de mi formacion en licenciatura y maestri}ia 'y se me
apoyo par obtener un formacion critica en €l area de genética de la
evolucién. Agradezco que se haya impulsado dentro de ella la for-
macion de un grupo de trabajo dedicado a la biologia evolutiva.

El presente libro lo redacté con la ayuda constante de Ana Ba-
rahona y Luis Eguiarte con los que discuti muhas de las ideas y
gjemplos que contiene. Valeria Souza y Felipe Villegas eleboraron
las figuras. Aprecio su dedicacion. Quisiera agradecer también al
Fondo de Cultura Econdmica, a la Secretaria de Educacion Publica
y a Consgjo de Cienciay Tecnol ogia su ideay su apoyo alos cien-
tificos mexicanos, de modo que podamos exponer, para su divulga-
¢ion, los conocimientos que ocupan nuestra vida.

Meéxico, D.F., noviembre de 1986.




HISTORIA DE LA VIDA EN LA TIERRA

ensefiarnos la historia de la civilizacion. El hombre ha vi-

vido en diferentes sociedades organizadas por aproxima-
damente 10 000 afios, con una civilizacién basada en la cultura
Pero la historia que nos ensefian solo cubre una parte de ese perio-
do, esto es, los Ultimos 2 000 afios. Parala historiade lavidaen la
Tierra este lapso es muy pequefio, puesto que ésta tiene 400 000
"historias' de nuestra civilizacion. Asi pues, |0 que aprendemos no
es més que el Ultimo acto de una historia que incluye la historia de
la Tierra, 0 en forma mas general, la del Universo. A veces un nu-
mero no reflgja la idea que quisiéramos transmitir. Para imagi na-
nos el periodo de tiempo que incluye la historia de la vida se ha
comparado la historia del hombre con e dltimo minuto y medio de
un dia de 24 horas, o con la Ultima péagina de un libro de 4 000 ho-
jas. Esto es, hemos leido una pagina de un relato del cual descono-
cemos 3999 de dlas. Un sentimiento de insignificancia recorre
entonces nuestro cuerpo. No parece que seamos € evento méas co-
mun de lahistoriadelavidaenlaTierra

( :UANDO en la escuela nos ensefian historialo que hacen es

Nos gustaria conocer pues algunos aspectos de esta historia. En
principio quisiéramos saber ¢cuando? y ¢quiénes? Para responder
estas preguntas el hombre ha tenido que entender dos fendmenos.
El primero es € llamado proceso de fosilizacion y el segundo el
decaimiento de material radiactivo. La fosilizacion es un fenébmeno
gue induye tanto la preservacion de las partes duras de los orga-
nismos (conchas, huesos, etc.), como la de moldes o huellas de
éstos. Vemos asi que los organismos que han existido en el pasado
han dgjado huellas que se han preservado como tales por miles 'y
hasta por millones de afios. Los fosiles son, de hecho, €l Unico tes-




timonio biologico de lo ocurrido en la Tierraen el pasado. Una vez
gue se encuentra un fésil es necesario localizarlo en el tiempo. ¢De
cuando es? Para ello se usan métodos de fechado utilizando ele-
mentos radiactivos. Estos elementos tienen la caracteristica de emi-
tir particulas en una proporcion constante que depende del elemen-
to de que se trate. Por g emplo, el carbono-14 (isétopo radiactivo
del carbono-12 que es el carbono méas comun) tiene una vida media
de 5 730 afios. Es decir, que s partimos de una roca en donde, di-
gamos, que habia 100 gramos de carbono-14, en 5 730 afios habra
50 gramos de carbono-14 (o sea 50 gramos de carbono-12). Asi, a
medir la cantidad de estos elementos se puede saber la edad apro-
ximada de larocay por tanto la de los fésiles que se hallan en ella
Otros elementos como € potasio-40 y el uranio-235 tienen una
vida media mucho mayor (de 1 300 y 713 millones de afios respec-
tivamente), por lo que son usados para fechar rocas mucho méas
antiguas.

La presencia de fosiles y |a capacidad que se tiene para fechar la
época en la que existieron facilita enormemente €l trabajo del pa-
leontdlogo (el bidlogo que se dedica a estudiar 1os fenémenos que
han ocurrido en e pasado geol6gico). Se puede ir entonces recons-
truyendo lo que ha ocurrido sobre la Tierra. Los resultados de estas
investigaciones han sido sorprendentes. En primer lugar se ha en-
contrado que la historia de la vida en la Tierra es muy larga (apro-
ximadamente 3 800 millones de afios) y casi tan antigua como las
rocas mas viejas encontradas en ella (4 800 millones de afios). Po-
cas otras evidencias tenemos entre los 3 800 millones de afios y los
2 000 millones que no sean algunos fésiles. Los mas viegjos que se
han encontrado son microscopicos, agunos redondeados y otros
alargados. Sin duda durante ese periodo se originé lavida. Desde el
punto de vista paleontolégico esa época es una cgja dentro de la
gue no podemos asomarnos.




LA CONTAMINACION AMBIENTAL EXISTE
DESDE HACE 2 000 MILLONES DE ANOS

Hace arededor de 2 000 millones de afios ocurrié una revol u-
cion ambiental en nuestro planeta: 1a composicion de la atmosfera
gue contenia una gran cantidad de hidrégeno y otros compuestos
ricos en este elemento (metano, &cido cianhidrico, &cido sulfarico)
comenzo, como ocurre en algunos planetas actuales, a tener con-
centraciones muy altas de oxigeno. Como se sabe el oxigeno es un
gas importante para la vida por dos razones opuestas: la primera
porque funciona como un recurso importante para organismos que,
como el nuestro, no pueden utilizar la energia ambiental (por g em-
plo ladel Sal) directamente, y la segunda porque a ser muy toxico
es muy reactivo. Las concentraciones de oxigeno en una atmésfera
reductora (con altas concentraciones de compuestos de hidrogeno)
son menores del 1%. En nuestra atmdésfera actual la concentracion
es del 21%.¢De donde viene este oxigeno? ¢Quién lo produjo?

De hecho la concentracion de oxigeno en el Universo es de al-
rededor de 0.005%. Solo e fenomeno fotosintético mediante
cual los organismos como las plantas unen molécul as de bidxido de
carbono fueron poco a poco "contaminando” la atmosfera con oxi-
geno. No fue sino hasta entonces cuando la concentracién de oxi-
geno fue suficientemente grande, que otros organi Smos que requie-
ren de oxigeno para vivir (como nosotros) pudieron desarrollarse.
Este fendmeno en el que un grupo de organismos viven en un am-
biente particular y lo modifican de tal manera que otros organiSmos
con caracteristicas diferentes pueden ahora crecer ali se llama, en
otra escala, sucesion ecoldgicay es una version académica del di-
cho "nadie sabe para quien trabgja’. Ademas demuestra que la evo-
lucién es un proceso muy dindmico gue invol ucra tanto modifica-
ciones ambientales como |os organismos.




QUE SON LOS PRIMEROS FOSILES?

Los fésiles mas antiguos de los que se tiene evidencia fueron
encontrados en Fig Tree Chart, Africa. Tienen una edad aproxima-
damente de 3 300 millones de afios. Son restos de la pared (estruc-
tura que envuelve la membrana de una célula) de organismos uni-
celulares dificiles de interpretar. ¢Qué apariencia tenia la Tierra
entonces? Si solo habia organismos formados por una sola célula
no habia &rboles ni hierbas ni ranas. Muchos de estos organismos
primigenios vivian en comunidades acuaticas formadas por varios
cientos de especies diferentes. Estas comunidades, |lamadas estro-
matolitos, eran mundos en si mismos. Habia entonces una gran
diversidad de especiesy una gran complgjidad en estos ecosistemas
microscopicos. En la actualidad, en agunas partes del mundo, co-
mo Australia, todavia pueden encontrarse comunidades de estroma-
tolitos que nos ofrecen una ventana para asomarnos a lo que ocu-
rria en € pasado. Por su forma caracteristica de crecimiento los
estromatolitos forman columnas que van aumentando en didmetro
y en dtura a una velocidad que depende de la vida que tiene una
célula. En cada generacion la comunidad se incrementa por la
acumulacion de los restos de las células que mueren.

Esta fue entonces una Tierra completamente diferente a la ac-
tual. Las especies que la poblaban eran muy diferentes de las que
existen hoy en dia; el paisgje no contenia ni llanuras ni montafias
verdes. La Tierra era del dominio de la Tierra, no de la vida. Las
aguas en cambio contenian todas las especies existentes. De hecho,
la atmosfera de entonces no hubiera permitido la existencia de la
mayoria de |as especies que viven en la actualidad. Estas, como ya
sabemos, viven en condiciones oxigénicas (altas concentraciones
de oxigeno). Aun asi, las especies de hace 3 300 millones de afios y
las actuales tienen algunas caracteristicas en comun, siendo la més
importante el que aquéllas son ancestros de las actuales. El estudio
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del fendmeno evolutivo es entonces la descripcion del cambio de
unas especies en otras y de |os mecanismos involucrados en el pro-
Ceso.

La historia de la vida en la Tierra esta llena de eventos que han
modificado el desarrollo posterior de los organismos. Un primer
giemplo de este tipo de eventos lo representa el incremento en la
concentracion de oxigeno en la atmosfera. Veamos otros eventos
tan importantes como éste.

HIJOS IGUALES A LOS PADRES

Sin dudalaaparicién delavidaesen si el evento que més hamodi-
ficado la historia de nuestro planeta. La vida, un fenémeno dificil
de caracterizar, pero de todos entendido, tiene como una de sus
caracteristicas més importantes la autorreplicacion. Las células se
dividen y tienen células hijas de la misma manera como el hombre
se reproduce y tiene hijos. Tanto las células hijas como nuestros
hijos se parecen a los padres porque la molécula encargada de la
herencia, el acido desoxirribonucleico (ADN), se autorreplica en
una moléculaidéntica que garantiza que las caracteristicas se here-
dan de padres a hijos.

Este fendmeno que se expresa en nuestra apariencia exterior pe-
ro gue tiene su origen en la exacta duplicacién de esta molécula
parece ser uno de los atributos més importantes de la caracteriza-
cion de la vida. Pero la complejidad del ADN no se detiene en la
forma como se replica. Esta molécula funciona como €l director de
las funciones de la célula, las cuales consisten en utilizar energia
externa para producir nuevas células y mantenerse vivas.
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SABER COMER

La célula obtiene |la energia del medio ambiente por medio del
metabolismo. En la actualidad hay dos tipos principales de metabo-
lismo en nuestro planeta: €l primero de ellos consiste en obtener la
energia en forma de compuestos quimicos; generalmente los orga-
nismos que la consiguen de esta manera, la obtienen de otros orga-
nismos. El segundo de ellos consiste en adquirir la energia en for-
ma de ondas fisicas, o0 1o que es o mismo, los organismos que |o
hacen asi se llaman fotosintéticos y llevan a cabo una reaccion que
es central en la Tierra. La vida en nuestro planeta depende preci-
samente de esta reaccion. Es més, aquellos organismos que utilizan
la energia en forma de sustancias obtenidas de otros organismos
(heterdtrofos) dependen directamente de la existencia de aquellos
gue fijan la energia obtenida del Sol (fotosintéticos). Asi, la fuente
de energia del Sol mantiene la vida sobre la Tierra. La actividad de
los organismos fotosintéticos es también la responsable de la dta
concentracion de oxigeno en nuestra atmosfera desde hace aproxi-
madamente 2 000 millones de afios. Si 1a vida tiene entonces 3 300
millones de afios sobre la Tierra 'y solo hace 2 000 millones que
tenemos este escenario con autétrofos y heterétrofos, ¢como era
antes? La presencia de una atmésfera reductora impedia la existen-
cia de organismos heterétrofos como los conocemos ahora. Exis-
tian entonces y en grandes cantidades organismos quimiosintéticos
gue, aungue usaban energia quimica, lo hacian de manera distinta
de como lo hacen |os actuales heterotrofos; esto es, dependian de la
fotosintesis para su existencia. La aparicion de la fotosintesis fue
entonces uno de los eventos mas importantes de la historia de la
vidaenlaTierra
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AMIGOS, MUY AMIGOS, AMIGUISIMOS

Las bacterias y algas primitivas (algas verdeazules) son células
sin una gran complegjidad estructural. Estan constituidas por una
membrana y una pared celulares que son las estructuras que llevan
a cabo la sintesis de proteinas (ribosomas), y por una molécula de
acido desoxirribonucleico. Nuestras células en cambio son bastante
méas complejas. Entre las caracteristicas mas importantes que las
distinguen de las bacterias se encuentra la presencia de un ntcleo
donde esta localizado el acido desoxirribonucleico, € cua esta
organizado a su vez en estructuras |lamadas cromosomas en las que
el ADN se asociaa moléculas de proteina.

Otra caracteridtica es la presencia de estructuras especiales para
llevar a cabo la respiracion (Figura 1); estas estructuras |lamadas
mitocondrias tienen caracteristicas muy curiosas ya que cuentan
con su propio sistema de sintesis de proteinas y su propia molécula
de ADN que esta organizada en un circulo como ocurre en las bac-
terias. Parecen ser entonces células dentro de células. De hecho se
ha encontrado una gran cantidad de pruebas gue sugieren que las
mitocondrias son descendientes de bacterias que hace mucho tiem-
po (aproximadamente 1 500 millones de afios) establecieron una
relacion simbiGtica, especializandose en funciones particulares.

El mismo fenébmeno parece haber ocurrido en el caso de otras
estructuras, los cloroplastos, que en las plantas verdes llevan a cabo
la fotosintesis. Estas también tienen su propia maquinaria de sinte-
sisde prateinasy su propia moléculacircular de ADN. Es decir, las
dos funciones metabdlicas que en la actualidad son las més impor-
tantes paralavida, larespiracion y lafotosintesis, se han "encarga-
do" a células que se han asociado con otras.
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Figura 1. Una de las revolucio-
nes mas importantes a lo largo
de la historia de la vida en la
Tierra fue la aparicion de la cé
lula con un nacleo verdadero
(eucarionte). Aqui se compara la
complgjidad de una célula con
nicleo con la de una bacteria
(procarionte) sin nlcleo.

El resultado de tan impor-
tante fendmeno fue una nueva
célula (que seguramente como ya dijimos aparecié hace 1 500 mi-
llones de afios) con estructuras descendientes de simbiosis con va-
rios tipos de células. La célula eucarionte (con un nicleo verdade-
ro) habia nacido y conviviria por o menos durante los siguientes 1
500 millones de afios con la célula procarionte (sin nicleo verdade-
ro). Pocos cambios han sido tan importantes durante la historia de
lavidaen laTierra En laactualidad se estima que hay un millon 'y
medio de especies de las que el 80% son células eucariontes. Este
es un buen giemplo de cdmo un cambio en la organizacion de los
organismos genera lo que se ha llamado radiacion adaptativa, esto
es, una explosion de especies nuevas después de un cambio estruc-
tural que facilita la adaptacion de los organismos en ambientes
diferentes. Sin duda, la aparicion de la célula eucarionte fue una
modificacion de tal magnitud que determind e camino que tomaria
laevolucion de las especies.
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AMIGOS, MUY AMIGOS Y YA

Lamayoriade las plantas y de los animales que vemos todos los
dias no estdn compuestos por una sola célula. Se Ilaman organis-
mos multicelulares. Son organismos que tienen un nivel de comple-
jidad mayor que el de los organismos de una sola célula. Estos se-
res, formados por la "cooperacion” de muchas células, se origina
ron hace aproximadamente 1 000 millones de afios y representan
otra gran revolucion de la vida sobre la Tierra. Cé8lulas de un mis-
Mo organismo se especializaron en diferentes funciones. Unas en la
reproduccion, otras en la respiracion y otras mas en diferentes as-
pectos del metabolismo y la estructura de los organismos. La for-
macion de tegjidos y 6rganos habia comenzado.

Figura 2. Entre los organismos mul-
ticelulares mas sencillos se encuen-
tra la esponja. Cuenta con células
con cilios que mueven e agua don-
de se encuentra @ alimento, asi co-
mo células que lo absorben. Ladivi-
sion del trabajo fue sin duda una de
las revoluciones mas importantes en
lahistoriadelavidaenlaTierra

Las esponjas marinas son de los animales multicelulares méas
sencillos, ya que solo estan formadas por tres tipos de células. Es-
tas estén organizadas de tal manera que cada una de de ellasllevaa
cabo funciones de absorcion del alimento, su metabolismo y la
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excrecion del material residual. Su forma de comer consiste sSsim-
plemente en hacer circular agua por un conducto central (Figura 2),
siendo las células que estan en contacto con el conducto las absor-
bentes, las intermedias las que metabolizan y las més externas al
conducto las excretoras. Esta es una forma muy sencilla de aumen-
tar la complgidad incrementando la eficiencia con la que se utili-
zan los recursos del medio ambiente.

Recordemos que para cuando aparecieron los primeros seres
multicelulares (hace aproximadamente 1000 millones de afios) la
vida ya llevaba alrededor de 2 500 millones de afios de existencia
en la Tierra. Durante estos afios predominaron solamente los orga-
nismos unicelulares (tanto procariontes como eucariontes). La Tie-
rra fue entonces propiedad exclusiva de los organismos durante €l
71% de la historia de la vida. EI mundo que hoy vemos es desde
luego muy diferente de aquel reino, durante esos 3000 millones de
anos nuestro planeta adquirié una nueva fisionomia, con organis-
mos muy diferentes de los que hasta entonces habian poblado nues-
tro planeta: una nueva radiacion adaptativa se habiainiciado.

LA EPOCA QUE MEJOR CONOCEMOS DE LA HISTORIA
DE LA VIDA EN LA TIERRA

De los eventos que hemos estado analizando hasta ahora, que com-
prenden el periodo anterior alos 550 millones de afios, tenemos un
registro fosil muy incompleto. Esta época que ocupa alrededor de 3
000 millones de afios, es realmente muy poco conocida. Las con-
clusiones sobre ella se basan generalmente en hechos indirectos.
Por gjemplo, e incremento en la concentracion de oxigeno lo infe-
rimos por la presencia de estratos rocosos oxidados de hace 2 000
millones de afios.
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Todo ese largo periodo es conocido como Precambrico. Cuando
el PrecAmbrico termind se inici6 e Fanerozoico, que es la época
gue mejor conocemos de la historiaen la Tierra. El registro fosil de
esta época es completo: tenemos huellas de organismos, registros
de sus partes duras (huesos, conchas, etc.), moldes en roca y en
algunos casos hasta huellas de sus partes blandas.

Figura 3. La configuracion
de las masas terrestres hace
aproximadamente 150 mi-
[lones de arios.

Habia dos grandes masas,
Laurasia y Gondwana que
empezaban adividirse.

La época Fanerozoica esta dividida en cuatro eras. La parte fina
del Precambrico (periodo Ediacérico), la era Paleozoica que ocupa
aproximadamente 300 millones de afios. La Mesozoica, 150 mill o-
nes de afos, y la Cenozoica, 60 millones de afios (Cuadro 1). A
grandes rasgos la primera era se caracteriza por la aparicion de
organismos de cuerpo blando con forma de gusanos. Durante €l
Paleozoico aparecen los primeros animales con esqueleto. Es en
ese entonces cuando €l paisaje de la Tierra esta dominado por hele-
chos arborescentes, cuando |os peces 6seos alcanzan su mayor di-
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versificacion y cuando aparecen los primeros anfibios y reptiles. La
Era Mesozoica se caracterizo por la dominacion de los dinosaurios,
apareciendo también los primeros mamiferos y las primeras aves.
Hacia el final de esta era aparecen las primeras plantas con flores
(hace aproximadamente 100 millones de afios), por ultimo, en la
era Cenozoica nos encontramos con la diversificacion (hace entre
100 000 y 200 000 afos), con la aparicion del hombre.

En estos Ultimos 550 millones de afios han sido, pues, en los que
se ha originado la mayor parte de los animal es que conocemos aho-
ra. Pero s pudiéramos dar una vuelta en el tiempo encontrariamos
gue la Tierratal y como la conocemos ahora es muy reciente. Los
dinosaurios conocieron solo las plantas més primitivas y cuando se
originaron los anfibios no habia ni una planta con flores como la
gue nos ensefian en la escuela. Esto refuerza laidea de que la histo-
ria de lavida en la Tierra, aun en este periodo, ha sido muy cam-
biante. Los organismos han estado sujetos a cambios ambientales
gue no solo incluyen cambios en la temperatura y la humedad del
ambiente, sino que también se refieren a cambios en su medio am-
biente bidtico (las especies animales y vegetales que los rodean)
gue incluyen competidores, depredadores y presas.

LA HISTORIA DE UNA RANITA

Naci hace aproximadamente 350 millones de afios. Algunos di-
cen que soy un poco vigja. Yo me siento joven. Eso si, he visto
mucho mundo. Cuando naci mis padres se mudaron a otra parte. El
mundo de entonces no tenia muchos continentes, solo uno. Toda la
tierra estaba unida en un solo continente (la Pangea). Nosotros via-
jdbamos de lago en lago aunque en algunos casos eran mas bien
charcos. Asi fuimos del Africa Central ala América del Sur actual
donde vivian unos familiares (Figura 3).
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Cuapro 1. La historia de la vida en la Tierra
en los Glumos 700 millones de afios

Perioda

Cuaternario

Terciario (G5)

Epoca

Pleistoceno

Plioceno
Miooemo
Oligoceno
Eoceno

Palesceno

Cretacion

Jurisico
Trifisico

Pérmico
Carbonifero

Devdnico

Sildrico

Ordovicico

Cambrico

Ediacirico

[ 6.3)
[ 26)

{ 38)
{ 54)
(156)
(190}

{225)

(280)
(345)

{395)

(430}

{500}

(570)

(TCRD}

Erwnios

(1.8)  Ewvolucion del

hombire

Radiacion  de
los mamileros

:..\‘Ill:l'ﬂl::lh dino-
SAUTIOS
Primeros  pri-
maltes
Primeras plan-
tas con [lores
Dinosaurios
Primeras aves
Primeros ma-
miferos

Primeros rep-
tiles
Helechos con
semillas
Primeros anfi-
hios

Peces  mandi-
bulados
Primeras plan-
tas vasculares
LETTESETES

Primeros peces
Primeros  cor-
dados

He visto selva donde ahora hay desierto. Donde habia mar, la
tierra emergi6. Recuerdo que durante una época, todo nuestro are-
dedor eran enormes animales. Algunos con largos cuellos, otros
con los pies tan grandes que hasta los de mi papa parecian peque-
fios. Unos volaban y otros vivian en los mares. Los dinosaurios
ponian huevos para tener dinosaurios. Algunos comian hojas y
otros solo a otros dinosaurios. Todos comian mucho. Los érboles
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de entonces eran grandes helechos que no tenian flores. Poco a
poco fueron apareciendo plantas con flores. Las magnolias fueron
de las primeras.

Nuestra comida, en cambio, no ha variado. Hemos comido in-
sectos por muchos afios. Algunos de los cambios del clima si han
afectado directamente a varios de mis parientes. Mi primo fue per-
diendo su lago poco a poco. Un dia e agua no fue suficiente para
todos. Algunos se fueron y otros, a no resistirlo, murieron. Mi
primo encontro otro lago y ahoravive ali, sin acordarse de aguello.
Hace como 65 millones de afios los dinosaurios dejaron de existir,
asi, sin decir nada. Sera porque no pudieron resistir los cambios en
"su lago". También un dia ya no pudimos regresar al Africa. Los
continentes se habian ido separando y el Océano Atlantico se ha
hecho cada vez més dificil de cruzar. Muchas montafias y cordille-
ras han surgido en estos afios. EI Himalaya, por ejemplo, emergié
después de que India, que era unaida aeada de Asia, chocd y se
unio a ese continente. Esa época estuvo llena de terremotos y tem-
blores. La Tierraera peligrosa por entonces.

;Y SE MUEVE!

Nuestra rana nos ha estado hablando de un fendmeno que se ha
considerado muy importante durante la historia de la vida en la
Tierra desde hace aproximadamente 250 millones de afios. Este
fendmeno ha sido Ilamado deriva continental y consiste en el mo-
vimiento, sumamente lento, que han tenido los continentes. Este
movimiento ha generado la separacion de las distintas masas de
tierra hasta la localizacion que tienen en la actualidad. Las especies
vegetales y animales deben parte de su situacion actual precisa-
mente a ese movimiento. De hecho, las primeras evidencias que
sugirieron que los continentes se han movido provinieron de la
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distribucion actual de algunas especies relacionadas. Por ejemplo,
la fauna de la parte sur de América, Africay Australia es muy pa-
recida.

e N Figura 4.
\ " T Antes de la formacion del puente de Panamé
J;'}. &= ,/ hace aproximadamente 2 millones de afios, las
N oy faunas de América del Norte y Sudamérica
N N tenian origenes diferentes, pero ocupaban luga-
N o~ res similares en la naturaleza. El camello que
7 | conocemos corresponde a que aparece en
= § América del Norte. El de América del Sur ya
\I cmj se extinguio.
{ v
|

Este tipo de dinamica geol6gica muy probablemente no ha sido
unica durante la historia de la vida en la Tierra, pero en €l periodo
anterior a los 500 millones de afios es muy dificil reconstruir los
eventos. De cualquier manera podemos suponer que debe haber
habido una dindmica continental muy activa en 3 300 millones de
afios.

.QUE NOS DICE LA HISTORIA DE LA VIDA EN LA TIERRA?

Esta seccion nos hallevado a las siguientes conclusiones:

La historia de la vida en la Tierra ha sido muy dinamica; solo
una cierta proporcion de las especies que han existido se encuentra
viviendo en la actualidad.
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La historiade lavidaen laTierra ha estado salpicada de eventos
muy importantes que incluyen tanto cambios en € ambiente fisico
como modificaciones profundas en la organizacién y estructura de
los organismos.

De las modificaciones a medio ambiente fisico podemos citar
como particularmente importantes el cambio en la composicion de
la atmosfera por la actividad de los primeros organismos fotosinté-
ticos, hace aproximadamente 2 000 millones de afos; la modifica-
cion de la distribucion de los continentes en los dltimos 250 mill o-
nes de afios que afectaron la distribucién de las especies y por Ulti-
mo, la modificacion local de los ambientes, como las elevaciones
del Istmo de Panama o las diferentes glaciaciones. Estas modifica-
ciones han afectado también la distribucion de la faunay las flores
actuales.

De entre las modificaciones a la organizacion y la estructura de
los organismos se pueden mencionar todas las relacionadas con la
integracion de las funciones basicas de una cdula: mantenimiento,
crecimiento y reproduccion. Otras, también muy importantes, in-
cluyen el origen de los organelos de la célula eucarionte (mitocon-
drias, cloroplastos, etc.) como € resultado de la simbiosis de cél u-
las individuales y el origen de los organismos multicelulares por la
colaboracién de células especializadas en diversas funci ones.

Otra generalizacion que podemos hacer es que ha habido grupos
gue han existido por mucho tiempo (por ejemplo, los tiburones),
mientras que otros han sobrevivido por tiempos comparativamente
maés breves.

Durante la historia de la vida en la Tierra ha habido cambios en
la composicién de la biota de nuestro planeta asi como en la abun-
dancia de cada una de las especies que la pueblan. La conclusion
gue podemos hacer es, entonces, que deben de haber existido even-

21



tos en el pasado que transformaron unas especies en otras. Que la
historia de la vida en la Tierra es en si un proceso de transforma-
cion de especies. A ese proceso se le llama evolucién y el registro
fésil, en su dindmica, nos muestra la evidencia de que este fent-
meno ha existido

LAS ESPECIES SE PARECEN UNAS A OTRAS
PORQUE ESTAN EMPARENTADAS

¢Quién no se ha fijado en que las personas que estan relacionadas
por su ascendencia se parecen entre si? La idea de que la similitud
significa origen comun es caracteristica de nuestra cultura. Este
argumento es el que se usa para demostrar la existencia de un fe-
nomeno dinamico de generacion de las especies. ¢Quién negaria
gue €l craneo de un perro o de un orangutan es mas parecido al
craneo de un ser humano que a de un pez? ¢O que todas las espe-
cies anteriores se asemejan mas entre si que lo que lo hacen a un
insecto que ni siquiera tiene craneo? Aristételes dividio al mundo
organico en plantas y animales. La presencia de partes verdes
agrupa en forma natural a las plantas y las separa de los animales
gue requieren de sustancias organicas ya sintetizadas para su ali-
mentacion. Al mismo tiempo que existe esta diversidad de formas,
hay caracteristicas que le dan ala materia viva una clara unidad. El
hecho mas importante que demuestra esta unidad |o dala existencia
de un cddigo genético universal. Los organismos usan un coédigo de
cuatro letras (las moléculas adenina, guanina, citosina y timina)
para transmitir sus caracteres genéticos a su descendencia y para
dirigir su metabolismo, su crecimiento y su reproduccion. Estas
cuatro moléculas estén organizadas en una larguisima macromol é-
cula de &cido desoxirribonucleico. La sintesis de las proteinas de
los organismos esta dirigida por la secuencia de estas cuatro molé-
culas en el ADN. El cddigo genético funciona con grupos de tres
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mol éculas para determinar la presencia de un aminoacido especifi-
co en una molécula de proteina. Asi, € triplete AAA (tres adeni-
nas) determina la sintesis del amino&cido lisina en una molécula de
una proteina.

Todos los organismos utilizan e mismo codigo genético, €l
mismo lenguaje molecular. Este hecho demuestra que, ademés de
gue la vida tiene como caracteristica principal la unidad, su origen
seguramente es comun.

Pero al mismo tiempo la vida es un fendmeno diverso. Algunas
especies estén organizadas en tejidos y 6rganos, mientras que otras
son unicelulares. Algunas tienen un esqueleto interno como e
hombre, mientras que otras |o tienen externo como |os escarabgjos.
Aun asi, la vida de todas estas especies esta unida por la lengua en
la que se comunican bioquimicamente.

Usando los caracteres que definen a las especies, los bidlogos
las clasifican. Esto supone que muchos de los caracteres que dos
especies comparten se originaron en un ancestro comun del cual
derivaron ambas. La similitud entre ellas nos puede entonces in-
formar acerca de su origen. Veamos cOmo es que se puede recons-
truir el pasado de especies que se parecen.
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Hombre FPello Femo Hembre
(a) b)
Pollo Murcigélage Hombre Fermo
(<)
Figura 5.

Un ejemplo de la reconstruccion de la historia de las especies.

LA RECONSTRUCCION DE LA HISTORIA DE LAS ESPECIES

Si hiciéramos una lista de las caracteristicas que tres especies
tienen en coman (digamos un perro, un pollo y un hombre) po-
driamos hacer unalista como la siguiente:

JPelo? ¢lLadra? ¢Alas?
Perro Si Si No
Pdlo No No Si
Hombre Si No No

¢cHabla?  ¢Nace de un huevo?

No No
No Si
Si No
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Ahora podemos describir qué tanto se parecen dos especies en-
tre si observando que mientras el hombre y €l perro tienen tres de
las cinco caracteristicas en comun (ambos tienen pelo, no tienen
alasy no nacen de un huevo) el parecido entre el pollo y cualquiera
de los otros dos se reduce a una sola caracteristica (el pollo y el
hombre no ladran mientras que €l pollo y el perro no hablan). Si el
perro y el hombre se parecen més entre si que lo que se parecen a
pollo, lafigura5 podria ser una buena representacion de estas rela-
ciones. Como ya hemos visto, ni € perro ni € pollo ni el hombre
han existido siempre. Por tanto, si pusiéramos un g e de tiempo en
nuestra clasificacion obtendriamos e esquema que se presenta en
la figura 5(b). De esta concepcidn temporal del parecido entre las
especies se origina un concepto en la evolucion: las especies se
transforman unas en otras. Si antes ya vimos que las especies ac-
tuales no siempre han existido y que la mayoria de las que existie-
ron en el pasado ya no existen en la actualidad, ahora propondre-
mos. ¢cOmMo es que esto puede ser descrito? La figura 5(b) muestra
una primera aproximacion a este problema. La idea central en ella
€s que las especies que mas se parecen en la actualidad son aque-
llas que se originaron de un ancestro més reciente (A2 en la figura
5 b), mientras que las que se parecen menos son aquellas que se
originaron de un ancestro més antiguo (A1 en lafigura5 a).

Un andlisis mas detallado de este concepto nos ayudara a com-
prender mejor el mecanismo propuesto. Segin nuestra informacion
acerca de las caracteristicas de las especies consideradas, en la ra-
ma que va de A2 al perro se desarroll6 la capacidad de ladrar. La
rama que va del ancestro A1 al A2 es quiza la mas interesante. En
ella se desarroll 6 la capacidad de no nacer de un huevo (ser vivipa-
ro), tener pelo y poseer un método de locomocion terrestre sin alas.
Por dltimo, en la que va de Al a pollo se origind la capacidad de
volar y de tener plumas en el cuerpo.
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.Y EL MURCIELAGO?

Si quisiéramos clasificar a murciélago en la reconstruccién de
la vida de estas pocas especies, analizariamos cudles de las caracte-
risticas que usamos las tiene un murciélago. No tiene plumas ni
nace de un huevo, y aunque si tiene pelo, posee un método de lo-
comocion con alas. Nuestro murciélago podria entonces quedar
como se presenta en la figura 5(c). A pesar de gque los eventos que
ocurrieron entre el ancestro Al y el A2 son iguales, ahora sabemos
gue la caracteristica "volar" en nuestro esquema se ha desarrollado
independientemente en larama que vade Al a pollo y en laque va
de A3 a murciélago.

Al aumentar una especie mas en nuestro esguema se detalla
nuestro conocimiento de la historia de las especies y de las caracte-
risticas que les son propias. El entendimiento de esta estructura
depende, en principio, de la suposicién de que las especies, tal co-
mo las conocemos hoy en dia, tienen un origen comun, el cual serd
mMas reciente cuanto méas se parezcan las especies entre si. La idea
de que € arbol de la vida es la constante ramificacion de ellas es
central dentro del pensamiento evolutivo. Es a partir de todo esto
gue es posible proponer que la evolucion ha ocurrido realmente.

LAS ESPECIES PUEDEN PARECERSE
PORQUE VIVEN EN AMBIENTES SEMEJANTES

A veces la naturaleza ha hecho experimentos que nos ayudan a
entender algunos aspectos de la evolucién. Quisiera hablar de dos
en particular. América no siempre ha sido un continente fisicamen-
te unido.

26



Originamente América del Norte y Ameérica del Sur estaban se-
parados. En ese entonces los mamiferos no eran tan abundantes
como |o son ahora. De hecho eran los marsupiales (parientes de los
canguros) los animales que més abundaban. Cuando |os mamiferos
empezaron a colonizar diferentes ambientes, entre ellos América
del Sur, fueron desplazando poco a poco a los marsupiaes, después
de competir con ellos por 10s mismos recursos.

En otro lugar de la Tierra un fendmeno parecido estaba ocu-
rriendo. Por la misma época en la que las dos Américas estaban
separadas, Australia lo estaba de Asia. También alli predominaban
los marsupiales. Cuando los mamiferos comenzaron a colonizar
Asia, Australia se mantuvo separada de ella, 1o que provocd que
estos dos grupos de organismos nunca se pusieran en contacto co-
mo ocurrié en Ameérica. Es por eso que en la actualidad los marsu-
piales ain predominan en Australia. Ahora bien, cuando se compa-
ran las faunas actuales de América del Sur (esencialmente mamife-
ros) y las de Australia (esencialmente marsupial es) encontramos un
parecido extraordinario entre ellas. Esto se debe a que grupos dis-
tintos que utilizan recursos semejantes establecen parejas de espe-
cies que se parecen entre si, ya que desempefian actividades ecol 6-
gicas muy parecidas (Figura 6).

Figura 6.

Convergencia entre las ardillas marsu-
pid (a) y placentaria (b).
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Si reconstruyéramos la historia de estas especies con las caracte-
risticas que las hacen parecerse por vivir en ambientes semejantes
obtendriamos probablemente lo representado en la figura 7(a): las
parejas de especies que se parecen entre si incluyen a un marsupial
y a un mamifero en cada caso. Pero sabemos que la verdadera his-
toria debe ser como la que se presenta en la figura 7(b). Este g em-
plo muestra cOmo a veces las especies se parecen no porque tengan
un origen comun muy cercano Sino porgue ocupan € mismo lugar
en la naturaleza, o 10 que es 1o mismo son semejantes porque desa-
rrollan las mismas actividades. Por ejemplo, la ardilla arboricola
(Glaucomys) y su similar marsupial (Petaurus, Figura 6) se parecen
porgue sus héabitos arboricolas las hacen tener un aspecto muy se-
mejante. A este fenOmeno se le ha llamado convergencia morfol 6-
gica e implica que dos lineas filogenéticas pueden converger en su
aspecto por vivir en ambientes muy parecidos. Es entonces impor-
tante distinguir que caracteristicas de las especies son usadas para
reconstruir su historia: aquellas que se parecen porgque provienen
de un aspecto comln son las que nos interesan y son llamadas ho-
mologas, mientras que aquellas que son semejantes porque llevan a
cabo la misma funcion pero tienen origenes diferentes se [laman
analogas y no pueden ser usadas para reconstruir la historia de la
especies ya gque producen filogenias falsas como la de la figura

7(b).

Figura 7.
La convergencia entre grupos de organismos
puede conducir a filogenias falsas como la
= Ak b ¢d & expresada en (a) que agruparia a las especies
fa) marsupiales (marcadas con apéstrofos) y pla-
centarias de los mamiferos. En (b) se describe
la filogenia correcta.
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Hay caracteristicas que se distinguen facilmente como ané ogas.
Tal esel caso delasadas de losinsectosy las de las aves La estruc-
tura de ambas tiene origenes completamente diferentes. Una filo-
genia que usarala presencia de alas y se agrupara como parecidos a
los insectos y a las aves seria una filogenia falsa. En otros casos,
aun cuando las caracteristicas no se parecen, son homadlogas.
Ejemplo de este fendmeno son las aletas de las ballenas y |os delfi-
nes con respecto a nuestras piernas. aquéllas tienen e mismo ori-
gen que éstas aunque las primeras estan modificadas para nadar
(Figura 8). El mismo caso lo representan las alas de las aves y las
patas de los caballos: son las mismas estructuras basicas pero mo-
dificadas para cumplir funciones distintas como son volar y correr.

Figura 8.

Las aas de un ave y un murciéago
tienen origen comdn, las del insecto
no.

Las especies pueden entonces parecerse por tener ancestros comu-
nes recientes, 0 por vivir en lugares parecidos y tener estructuras
gue desempefian funciones similares. El estudioso de la evolucion
ha de ser cuidadoso, pues, en distinguir aquellas estructuras que se
parecen porgue son homologas, y usarlas como base de una clasifi-
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cacion de las especies que dependa del origen de las mismas y no
de su funcién.

HAY DIFERENCIAS ENTRE INDIVIDUOS
DE LA MISMA ESPECIE

¢Quién no se ha fijado que s observamos detenidamente a dos
individuos de la misma especie, de inmediato encontramos que,
aunque lo parezca de primera impresion, no son idénticos? Todos
los individuos de la especie humana son diferentes entre si. En
algunos casos las diferencias incluyen muchas caracteristicas (altu-
ra, color de la piel, complexién), en cambio en otros muy pocos
detalles.

Para |la teoria de la evolucidn, tal como fue concebida por Dar-
win, e hecho de que existan diferencias entre los individuos de la
misma especie congtituye uno de los argumentos més importantes.
Si una especie de plantas tiene, digamos, flores rojas, € hecho de
gue existan agunas plantas con flores amarillas o blancas va a te-
ner enormes consecuencias en el destino de la pobl acion.

LOS DOS CASOS DE LA FLOR BLANCA

En muchas plantas, el color de laflor tiene una gran importancia
para que se pueda llevar a cabo la fertilizacion del évulo por un
grano de polen. Muchas plantas dependen para ello de la presencia
de un agente que lleve el polen de una flor a otra. El viento y los
animales son los agentes polinizadores mas cominmente menci o-
nados, pero otros, como e agua, pueden ser tan importantes como
aquéllos en este proceso. ¢COMO? NOS preguntaremos, ¢es que un
grano de polen puede encontrar a un 6vulo s es arrastrado sin di-
reccion por € agua? La naturaleza tiene a veces caminos enredados
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para enfrentar exitosamente este tipo de obstaculos y convertirlos
en complices de laforma en que los animales y |as plantas estéan en
armonia con su ambiente.

Muchas plantas requieren para su sobrevivencia de este tipo de
agentes polinizadores, ya que sin ellos no podrian tener hijos. Con-
sideremos en particular € caso en el que las flores dependen de
colibries para que su polen sea acarreado. Estos animales visitan
las flores para obtener néctar (una mezcla de gran valor aimenticio
para ellos). Tienen picos delgados y largos con los cuales colectan
el néctar. Al hacerlo, € polen de la flor se adhiere a pico que en
otra flor se quedaréa en el estigma, la parte femenina de laflor, y lo
fertilizara. Los colibries tienen una clara preferencia por las flores
de color rojo. Si encontramos una flor de, digamos, entre 2y 15 cm
de longitud, tubular o alargada, de color rojo y con néctar, podemos
estar cas seguros que es una flor que es visitada y seguramente
polinizada por colibries. Otros aspectos nos pueden ayudar a com-
pletar esta informacién: la flor debe producir néctar de dia, ya que
los colibries son animales diurnos. Si esto sucede asi, casi podemos
asegurar que nuestra suposicion es correcta.

Consideremos ahora que, si €l color rojo lo determina un pig-
mento llamado antocianina, podria ocurrir que alguna flor de las
muchas que hay en una poblacion no |o produzca por efecto de un
cambio en la forma de hacerlo, y que por tanto la flor fuese blanca
o abina (algo muy semejante ocurre en los hombres en los que
algunos no tienen la capacidad de hacer melanina y son ahbinos).
En nuestra flor el resultado de este cambio seria muy claro. Los
colibries no visitarian esta flor; no seria atractiva para ellos. Esta
flor blanca no tendria descendencia ni como padre productor de
polen ni como madre productora de ovulos. Las flores blancas,
cuando existieran, no podrian tener descendencia y desaparecerian
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de la poblacién hasta que por otro accidente de la naturaleza se
produjera otra flor blanca cuyo destino seria el mismo.

Imaginemos ahora otro orden de cosas. La flor blanca produce
néctar no de dia sino de noche. Hay dos grandes grupos de anima-
les que visitan y a veces polinizan flores blancas o color crema.
Estos son los murciélagosy las palomillas. Ambos visitan las flores
de noche. Supongamos en este caso que son palomillas las que
visitan y polinizan nuestras raras flores blancas. Pensemos ademéas
gue las palomillas acarrean el polen en forma mas eficiente que los
colibries. En esta situacion, si esperamos varias generaciones en-
contraremos que las flores blancas no solo no desaparecen de la
poblacion, sino que contrariamente a lo que uno esperaria aumen-
tan su densidad.

¢Queé tienen en comuln estas dos historias? En ambas existe una
variante en una poblacion: laflor blanca. La diferencia entre ambas
historias consiste en que en un caso la presencia de la variante no
cambia la estructura de la poblacién que sigue teniendo solo flores
rojas. En el otro la poblacién si cambia, ya que a paso del tiempo
habré& tanto flores blancas polinizadas por palomillas como flores
rojas polinizadas por colibries. Podemos, eso si, asegurar que si la
variante en este segundo caso no hubiera aparecido, la poblacién
seguro no habria cambiado.

El mensgje de esta historia consiste en que la presencia de indi-
viduos diferentes en una poblacion precede a cualquier fenomeno
gue modifique la estructura de ésta, es decir, las cantidades relati-
vas de las diferentes variantes en ella. Es entonces un requisito sin
el cual las especies nunca cambiarian, serian inmutables.

Darwin consider6 este aspecto del desarrollo de su teoria en el
primer capitulo de su El origen de las especies. El comprendio
claramente la importancia de mostrar la existencia de variabilidad
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dentro de las especies para su argumento contra lainmutabilidad de
éstas. Es por ello que laevidencia primaria que €ligio fue ésta.

.COMO Y EN QUE VARIAN LAS ESPECIES?

Desde que Darwin habl6 de variacién hace mas de un siglo y
cuarto, muchos estudiosos de la naturaleza han dedicado sus es-
fuerzos a demostrar que existe variabilidad entre los individuos de
una especie. Darwin se circunscribio a catalogar la variabilidad en
especies que en una forma u otra son domesticadas, como fue el
caso de las palomas que usd como gemplo para describir la varia-
cion en el capitulo primero de El origen de las especies. En afios
posteriores se han estudiado una gran cantidad de especies silves-
tres en las que también se ha encontrado una gran cantidad de va-
riacion.

({CONTAR O MEDIR?

Es muy facil decir que un individuo es diferente de otro, que dos
individuos no se parecen, pero no lo es tanto sefialar en qué. ¢C6-
mo se mide entonces la similitud o la diferencia? Como veremos
mas adel ante | as caracteristicas pueden ser contadas o medi das.

SI CONTAMOS

Cuando hablamos de similitud entre las especies construimos
una tabla en la que preguntdbamos Si una especie tenia o0 no cierta
caracteristica. Los individuos pueden ser diferentes unos de otros
usando este mismo criterio. ¢Tiene o no tiene?. Se dice entonces
gue empleamos caracteres discretos. En algunas especies existe
variacion entre los individuos precisamente en lo que serefiereala
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presencia o la ausencia de caracteres determinados. Tal es € caso
de la paomilla Biston betularia que tiene dos variantes. grisaceo
oscuro y blanquecino. En diferentes lugares €l porcentaje de pal o-
millas griséceas es distinto. Hay lugares en Inglaterra donde hay
muy pocas, mientras que en otros hay muchas.

SI MEDIMOS

La variacion que debemos medir es sin duda la mas comun que
podamos encontrar. La altura 'y en general el tamafio de los indivi-
duos es una caracteristica que varia en cualquier especie que consi-
deremos. En las plantas, por ejemplo, €l tamafio de la hoja varia
claramente de un individuo a otro. ¢Quién no ha notado que las
plantas que crecen en ambientes mas umbrios tienen en general
hojas més grandes que aguellas de la misma especie que crecen en
lugares donde hay més luz? Este fenébmeno o encontraremos tanto
s comparamos €l tamafio, como s |o hacemos con la forma o €
color.

(AMBIENTE O NATURALEZA?

"Es de naturaleza humilde", se dice de algunas personas. El mensa-
je que se quiere transmitir se refiere a que, sin importar |0 que ocu-
rra a su alrededor, la humildad de la persona en cuestion preval ece-
ra, es algo que lleva por dentro. En biologia a esta naturaleza se le
llama genotipo del individuo. Son las caracteristicas que hereda-
mos de nuestros padres y que expresamos independientemente del
ambiente en e que crezcamos. Por tanto "tiene el genatipo de ojos
azules' quiere decir exactamente lo mismo que la frase anterior,
mas popular, y significa que, con independencia del pais en el que
crezca o delo que coma, esa personatendra |os ojos azules.
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No todos los caracteres son iguales. Muchos dependen para su
expresion del fenotipo y del ambiente. Por gjemplo, se ha visto que
la produccion de leche en las vacas depende de un 80% de lo que la
vaca come. S lo hace en abundancia producira mucha leche, s o
hace mal daré poca. De la misma manera la cantidad de frutos que
un arbol produce depende en parte de la fertilidad de latierra, de la
cantidad de agua que tenga disponible y de la temperatura a la que
crezca.

Estos pensamientos tienen un impacto directo en la idea de que
existe variabilidad entre los individuos de una misma especie. ¢Son
entonces las diferencias que encontramos debidas a la naturaeza
(el genotipo) delosindividuos o a ambiente en el que viven?

REGRESEMOS A LA FLOR ROJA

Supongamos, para hacer evidente la importancia de que la va
riacion descrita por Darwin deba tener una base genotipica, que
aquella flor blanca que producia néctar por la noche y que seria
polinizada mas eficientemente por una palomilla es un producto del
ambiente y no del genotipo. La polinizacion por una palomilla po-
dra ser més eficientemente que aquella que los colibries llevan a
cabo en flores rojas, pero todas las semillas producidas por la flor
blanca serén ... jrojas! La estructura de la poblacion no cambio
porgue la variante que aparecio en ella no hereda el carécter a su
descendencia. Es entonces necesario no solamente que exista va-
riacién, sino que ésta sea genética.

DOS EXPERIMENTOS EN GENETICA

¢Como se puede demostrar que la variacion que podemos ver en
una poblacién tiene una base genética? En parrafos anteriores vi-
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mos que puede haber dos tipos de caracteres. aquellos que medi-
mos y aquellos que contamos.

Segunda generacion

Figura9.

Lasleyes de Mendel predicen laforma en la que las caracteristicas se heredan
de una generacién alasiguiente.

Por regla general los caracteres que contamos, o discretos, se
comportan, en cuanto a la manera como se heredan, como caracte-
res mendelianos (Figura 9); esto es que su herencia puede ser ex-
plicada por medio del modelo que Mendel uso para explicar la he-
rencia de |os caracteres en |os chicharos.

Por otro lado, los caracteres que medimos, o cuantitativos, tie-
nen un comportamiento que generalmente no puede explicarse con
el modelo usado por Mendel. La razén de ello es que mientras los
caracteres mendelianos estén determinados por la accion de un solo
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gene, los cuantitativos son causados por la accion conjunta de va-
rios genes. En este caso € experimento que hizo Mendel no daria
los mismos resultados.

¢Como se puede saber entonces si un caracter cuantitativo tiene
un componente genético? Supongamos que en diferentes familias
medimos cierto caracter, digamos altura, tanto de los hijos como de
los padres. Para cada una de las familias podemos tener el prome-
dio de altura de los padres (Xp+Xm)/2, donde Xp es la altura del
padre y Xm esla de la madre, y el promedio de las aturas de los
hijos (X7+X2)/2, donde X1 y X2 son las aturas del primero y se-
gundo hijos. Si ahora colocamos en una grafica (Figura 10) estos
valores, para cada familia existe la posibilidad de encontrar tres
resultados diferentes.

El primero es que existe una asociacion positiva entre la atura
promedio de los padres y la delos hijos. padres altos tendran hijos
altosy viceversa. El segundo podria ser que la asociacion sea nega-
tiva, de tal forma que padres altos tengan hijos chaparrosy vicever-
sa. Por Ultimo y tercero, que la atura de los hijos no tenga relacion
con la de los padres: padres altos podrian tener hijos a veces altosy
aveces chaparros.

Mientras que en los dos primeros casos |os padres serian deter-
minantes en la altura de los hijos, y por tanto la atura tendra un
componente genético, en € Ultimo caso los padres no determina-
rian la altura de los hijos, por lo que un factor ambiental, como
podria ser la alimentacion, debe de ser |a causa determinante.

Asi, analizando la relacion que hay entre las caracteristicas de
los padres y de los hijos podemos tener una idea de la importancia
relativa que el ambientey el genotipo tienen en la determinacion de
los caracteres cuantitativos.
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La altura en € hombre es una caracteristica que se hereda en parte, como lo
muestra esta gréfica. Los datos originales fueron obtenidos en 1889 por Fran-
cis Galton, quien era primo de Charles Darwin.

ENTONCES ;COMO SABEMOS QUE HA HABIDO EVOLUCION?

En esta primera parte hemos revisado |os hechos que sugieren y
apoyan la existencia de un fenébmeno que modifica a las especies y
gue llamamos evolucion bioldgica. Estos hechos se pueden dividir
en dos: aquellos de naturaleza histérica 'y aquellos que observamos
en las especies que viven en la actualidad. Dentro de lo que nos
informan las especies que han vivido en nuestro planeta no han
sido siempre las mismas, que han cambiado y que aquella natural e-
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za gque nosotros conocemos en la actualidad incluye una proporcion
muy pegueiia de todas las especies que han existido. El no haber
conocido un solo dinosaurio vivo apoya esta informaciéon si consi-
deramos que este grupo domind la Tierra durante decenas de mi-
llones de afios. Dentro de los hechos que obtenemos de estudiar las
especies actuales se incluyen agquellos que se basan en la compara-
cion del aspecto y el desarrollo de las especies, y aguellos que tie-
nen su base en la variacién genética inherente a los sistemas bid 6-
gicos. Estimamos que el parecido entre las especies puede ser o
bien porque viven en ambientes similares, o bien porque estan em-
parentadas y por tanto tienen un origen coman.

Por Ultimo consideramos que una de las condiciones para que
las especies cambien consiste en gue exista variacion y que ésta
tenga un componente genético.

Estas tres rutas de hechos son las que apoyan con més fuerza la
consideracion de que las especies se generan unas de otras y que la
adaptacion al ambiente es una parte integral de este fendmeno.

LAS PARTES DE LA EVOLUCION

Para entender un proceso, el cientifico normalmente lo divide en
diferentes partes. Quisiera entonces dividir la evolucion biologica
en dos. El primer aspecto se refiere a la modificacion que sufre la
estructura de una poblacion porque los individuos se adaptan al
medio en el que viven. El segundo aspecto consiste en aquellos
mecanismos que producen especies nuevas, diferentes de las ante-
riores.

Las siguientes dos partes de este libro analizaran cada uno de
los aspectos mencionados. la adaptacion y la especiacion. Existen
diferentes concepciones acerca de como se relacionan estos dos
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procesos entre si. Darwin, por egemplo, considerd que la evolucion
es un fendmeno de adaptacion al medio (Figura 11), es decir, su
concepcion no incluia mecanismos de generacion de nuevas espe-
cies més que como una extension del fendmeno de la adaptacion.
La adaptacion a medios diferentes haria que con el tiempo dos po-
blaciones se hicieran cada vez mas distintas hasta formar even-
tualmente dos especies. Esta concepcion puramente adaptativa de
la evolucion fue transformada en o que se hallamado durante este
siglo e neodarwinismo. Esto es, la inclusion del mecanismo men-
deliano de herencia transformé a darwinismo en neodarwinismo.

Como veremos en €l siguiente capitulo el neodarwinismo tam-
bién incluye mecanismos que, como una extension de la adapta-
cion, genera especies diferentes (Figura 11(e)). Una vision alterna-
tiva de estos conceptos podria ser que ambos aspectos de la evol u-
cion son independientes uno del otro, que la forma en la que las
plantas y los animales se adaptan a su ambiente no esta relacionada
con aquella que determina si aparecen 0 no especies nuevas (Figura
11(c)). Otras concepciones posibles consisten en aternativas que
no ha seguido hasta ahora ninguna escuela de investigacion e in-
cluyen las que conciben ala evolucion como un fendmeno de gene-
racion de especies que no estan adaptadas a su ambiente (Figura
11(b)) y aquellas que conciben a la especiacion como un fendmeno
previo ala adaptacion, es decir, que las especies una vez originadas
se adaptan a su ambiente (Figura 11(d)).

Y... ;POR DONDE EMPEZAMOS?

Para entender la adaptacion y la especiacion podriamos seguir
cualquiera de las concepciones mencionadas. Podriamos estudiar
primero la especiacion y luego la adaptacion o viceversa o estudiar-
las juntas. Pero quiza la manera més Util de hacerlo sea aquella que
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sigue la forma como se ha generado €l conocimiento, esto es, reha-
ciendo histéricamente los descubrimientos. En €l caso de la evolu-
cion, e mecanismo propuesto por Darwin, que plantea que los or-
ganismos se adaptan a su ambiente por medio de la seleccién natu-
ral, fue e primer gran cambio en la concepcion del proceso evolu-
tivo. Por lo tanto estudiaremos primero el fendmeno y los meca-
nismos de adaptacion y posteriormente |os relacionados con € fe-

ndmeno de la especiacion.

a) Evolucicn b) Evolucian

T

adaptacien especiacion

<) Evelucion

Z N

odaptacién  especiacién

d) Evolucion

f

adaptacién

&) Evolucion

especiacién

especiacion adaptacién

Figura 11.

La evoluciéon puede ser con-
cebida de varias maneras. Para
Darwin era resultado de la
adaptacion (@) y en la actuali-
dad se considera que la espe-
ciacion es un producto de la
adaptacion (b). Otra alternati-
va propone que la adaptacion
y la especiacion son fendme-
nos desacoplados (c).

ADAPTACION

El concepto de adaptacion puede tener varios significados. En este
libro lo definiremos como el acoplamiento de un organismo a su

medio ambiente.
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No hay mejor prueba de que las especies estan adaptadas a su
ambiente que el hecho de que siempre que pensamos en algun or-
ganismo lo relacionamos a un ambiente en particular. Asi, por
giemplo, a las ballenas las asociamos a mar, a los nopales a de-
sierto, a los pinglinos a ambientes muy frios y a las esponjas a
fondo del mar.

Sabemos, por otra parte, que las abejas colectan polen en estruc-
turas especiales que tienen en sus patas, que el 0jo es un sensor
ambiental muy especializado que se atrofia en animales que viven
en ambientes sin luz, como le sucedié a los topos. También tene-
mos claro que las alas son estructuras que se usan para volar y que
las aletas controlan el movimiento de los peces en el agua. Larela-
cion de estas estructuras con respecto a la funcion que desempefian
es una prueba de que los organismos estan adaptados a lugar en €l
gue viven.

UNA TEORIA, CINCO HISTORIAS ADAPTATIVAS Y OTRA TEORIA

La primera teoria. El estudio de la adaptacion ha consistido en
entender gjemplos especificos de cOmo los organismos sobreviven
en su medio natural. Existe sin embargo una condicién sin la cual
el concepto de adaptacion no tiene ninglin significado. Esta es la
idea de que las poblaciones se reproducen a una velocidad mayor
gue los recursos alimenticios de los que dependen. Darwin tomé
esta idea de los trabajos de T. Malthus acerca de la poblacion hu-
mana. Malthus argumentaba que mientras la poblacién humana
crecia en una proporcion geomeétrica (por gemplo de dos indivi-
duos se producen cuatro, luego de éstos, ocho de ellos, dieciséisy
asi sucesivamente) los alimentos solo crecen en progresion aritmé-
tica (la produccién en generaciones sucesivas es 2, 3, 4, etc.). Esto
significa que irremediablemente llegard un dia que existira escasez
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de recursos y por tanto una alta mortandad de aquellos individuos
gue no alcancen a obtenerlos en suficiente cantidad. Darwin razon6
gue s este fendmeno (la sobreproduccidn) es universal y se aplica
a todas las especies, no todos los individuos que nacen sobrevivi-
rian. Darwin propuso, ademés, que los individuos que murieran
serian aquellos que por sus caracteristicas estuvieran en desventaja
respecto de otros de la misma especie (por gemplo, las aguilas que
son més lentas para obtener una presa moririan més frecuentemente
gue aquellas que lo hacen con mayor eficiencia). Este principio que
combina la idea de la mortalidad por escasez de recursos y la que
propone que solo los individuos mejor adaptados sobreviviran se
llama seleccion natural y es e mecanismo que propuso Darwin
para explicar la adaptacion de los organismos a su ambiente. Es,
sin duda, € concepto méas importante de lateoria de Darwin.

LA HISTORIA DE LA MALARIA Y LA ANEMIA

El primer gjemplo que voy a usar para ayudarlos a comprender
la adaptacion por seleccion natural es ya un giemplo clasico en los
estudios delaevolucion y consiste en lo siguiente:

Una de las tribus bant( de Africa vivié por mucho tiempo en la
parte este del continente. Hace tiempo, esta tribu emigré hacia las
grandes planicies del centro de Africa. Como ocurre en la mayoria
de los casos, la migracion de una poblacion de un lugar en el que
esta adaptada a otro distinto trae como consecuencia que los indi-
viduos se enfrenten a un medio a gque no estén tan bien adaptados.
Para los bantt no fue diferente. Encontraron que en su nuevo am-
biente habia malaria, enfermedad desconocida en € lugar del que
venian.

Es seguro que la mortalidad por malaria (en la que un parésito
de los glébulos rojos de nuestra sangre produce la muerte) fue muy
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alta en las primeras generaciones, pero curiosamente un dia alguien
empezo a notar que agunos individuos eran resistentes a la enfer-
medad. Al mismo tiempo gue esto sucedia aparecio otra caracteris-
tica en la poblacion: un tipo de anemia que también producia la
muerte y que ahora se llama anemia falciforme. En esta enferme-
dad los gldbulos rojos de la sangre en vez de ser redondeados tie-
nen forma de media luna, y por tanto fijan oxigeno con menor efi-
ciencia que lo que lo hacen los gldbulos normales redondeados. A
causa de esto el metabolismo y la energia disponibles para € orga-
nismo son menores que lo normal y el individuo, despues de sufrir
por un tiempo la anemia, muere. El porcentgje de individuos con
esta enfermedad que llega a reproducirse es tan solo del 20 por
ciento.

QUE HACE A UN INDIVIDUO ANEMICO?

El andlisis de los hijos del 20% de los individuos anémicos que
si se reproducen nos ensefid la forma en la que esta enfermedad se
hereda. En un grupo de familias se observo que todos los hijos de
un matrimonio eran anémicos ademés de serlo, por supuesto, am-
bos cényuges. Cuando sélo uno de los conyuges era anémico y el
otro no, habia dos tipos de familias: aguellas en las que ningun hijo
era anemico y aguellas en las que la mitad de los hijos lo eray la
otra mitad no. Estos resultados muestran un mecanismo mende-
liano de herencia con un gene, € que produce la anemia, que no se
expresa en presencia del gene normal. Se dice entonces que el gene
de la anemia es recesivo. Si llamamos a gene de laanemia Sy a
normal A, los individuos con anemia que recibieron el de su papay
de su mama seréan SS. Los que no latienen podrian ser AS, en don-
de el gene S no se expresa porque es recesivo, 0 AA, gue no tienen
el gene de laanemia. Este mecanismo de herenciaexplicalos resul-
tados que se observaron en los distintos matrimonios ya que S por

44



giemplo un anémico SS se casa con un sano AS la mitad de los
hijos tendran anemiay la otra mitad no, dado que serén AS. Si por
otro lado el anémico se casa con un sano AA ninguno de los hijos
tendra puesto que todos seran AS.

POR QUE ES BUENO EN AFRICA SER ANEMICO?

Pero... ¢qué relacion hay entre laanemiay lamalaria? Yavimos
gue aguellos individuos que tienen los dos genes SS tendran
anemia'y muy probablemente moriran. Sin embargo, aquellos que
logran sobrevivir son resistentes a la maaria: el parasito no puede
invadir los globulos rojos que no son redondeados. Por otro lado,
los individuos que tienen ambos genes A no son anémicos, pero
son sensibles a parésito de la maaria. Imaginemos ahora que en
una poblacion hay cinco individuos anémicos (SS) y cinco indivi-
duos normales (AA). De los cinco anémicos solo uno sobreviviray
formara una familia con un individuo normal (AA). Consecuente-
mente todos |os hijos de este matrimonio serédn AS. Si los demés
individuos normales se casan entre si, todos sus hijos seran AA
también. Supongamos ademés que cada pareja tiene dos hijos. La
poblacion en la siguiente generacion estara compuesta por dos in-
dividuos AS 'y ocho AA. Si hay malaria en €l area, estos Ultimos
moriran por la enfermedad y la poblacién quedara reducida a aque-
llos individuos resistentes a la malariay sin anemia. Estos son los
gue tienen los genes AS, ya que por un lado no tienen anemia por-
gue no son SS'y por otro no tienen los gldbulos rojos redondeados
y por ello son resistentes al parésito de la maaria. La siguiente
generacion estard formada por tanto por una pargja AS-AS que si
tienen cuatro hijos dos serdn AS, uno AA y € otro SS muy proba-
blemente. Otra vez los individuos AA morirdn de malariay €l indi-
viduo SS lo més seguro es que muera de anemia 'y quedaran otra
vez solo individuos AS.
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¢Qué podemos sacar en conclusion de este andisis? Primera-
mente que la adaptacion de un individuo depende a veces tanto de
sus genes como del ambiente en € que vive: un individuo normal
(AA) sobrevive perfectamente en ambientes donde no hay malaria.
La segunda conclusion es que en otros casos la adaptacion no de-
pende del ambiente: los individuos anémicos (SS) estaran enfermos
en cualquier ambiente. Por altimo, en un ambiente donde hay mala-
ria, la poblacion tendra una "carga' de individuos poco adaptados
(AA y SS) que seran producto de los matrimonios entre los mejor
adaptados (AS). Es decir, curiosamente nunca se eliminara de la
poblacion a los individuos menos adaptados mientras la malaria no
sea eliminada. Por supuesto, no siempre una poblacion estara com-
puesta solamente por individuos adaptados, a veces la misma es-
tructura de la poblacién y el ambiente en e que vive permite la
existencia de individuos menos adaptados.

LA HISTORIA DE LA PALOMILLA

El segundo ejemplo que les quiero narrar se refiere a la historia
de cdmo una palomilla (técnicamente llamada Biston betularia) se
adaptdé a un ambiente contaminado. Durante la revolucién indus-
trial de hace poco més de cien afios ocurrio otra gran revolucion en
el medio ambiente: 1as fabricas empezaron allenar el aire de humo
y poco a poco se fueron depositando por todas partes. Generalmen-
te la palomilla que nos ocupa (de habitos nocturnos) pasa e dia
inmovil sobre los troncos de los &rboles (especialmente en los del
abedul). Estos troncos, que eran blancos antes de la revolucion
industrial, se contaminaron y oscurecieron. Asimismo las palomi-
Ilas mas comunes antes de la revolucién industrial eran claras pero,
sorprendentemente, con € paso del tiempo las palomillas oscuras
se convirtieron en las més abundantes; ¢que ocurrio?
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Para entender la dindmica de una poblacién es necesario cono-
cer su historianatural. Es decir, esimportante entender como nacen
los individuos, quiénes son sus enemigos naturales (parésitos, de-
predadores y competidores) y qué interacciones tienen con otras
especies para su sobrevivencia (el caso de la polinizacion del que
ya hablamos es un gjemplo de esto). En €l caso de la palomilla, la
comprension de su historia natural ayudo6 a entender el proceso de
cambio en la composicién de su poblacion. Hay varias especies de
aves que de dia depredan a las palomillas que estan en los troncos
de los arboles. Lo que habia estado ocurriendo era que con la con-
taminacion los troncos de los arboles se habian oscurecido y las
palomillas claras, que antes se confundian con €l tronco claro, aho-
ra eran muy visibles a las aves que las depredan y por ello morian
con mayor frecuencia que aquellas que a ser oscuras se confundian
con los troncos contaminados y eran dificiles de ver.

El proceso de contaminacién no afectd a todos los ambientes
donde vivian las palomillas, de tal manera que mientras en las zo-
nas industrializadas predominaban las palomillas oscuras, en las no
industrializadas aln predominaban las claras. Este hecho nos ense-
fia que si encontramos diferencias en la estructura de la poblacion
en distintos lugares geogréficos, esto se puede deber a que, siendo
diferenteslos climasy en general el ambiente, |os organismos estén
adaptados a cada uno de ellos en particular. Es por esto que la pre-
sencia de variacion entre poblaciones que vivan en diferentes luga-
res se usa como evidencia de que la evolucién existe.

Como ya vimos, no es suficiente con mostrar que las diferentes
variantes tienen una distinta probabilidad de reproducirse y/o mo-
rir. Tenemos también que demostrar que existe un componente
genético en la variacién observada, es decir que € color de la pa-
lomilla se hereda de padres a hijos. En € caso de Biston betularia
se han llevado a cabo cruzamientos entre palomillas claras y oscu-
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rasy se havisto que el color claro lo confiere el gene D, mientras
gue el oscuro lo da la combinacién de dos genes R. Como en €l
gjemplo anterior, el gene R no se expresa en presenciadel D, de tal
manera que los individuos que heredan un gene D de su padre y
uno R de su madre son claros. El gene R esrecesivo y el D domi-
nante.

Asi pudimos demostrar que la poblacién de palomillas se adapta
a su ambiente y que el mecanismo por el cual lo hace (seleccion
natural por contribucion diferencial) hace que la estructura de la
poblacion cambie de una generacion a la otra, ya que hay un com-
ponente genético en la caracteristica que varia. ESto es en esencia
lateoria de la seleccidn natural tal y como es propuesta en la actua-
lidad. Darwin la concibié en forma parecida pero sin conocer €l
mecanismo de herencia de |os caracteres que son seleccionados.

El fendmeno que acabamos de describir es un fenémeno general
al menos en las Idas Britanicas donde de un total de 800 especies
de polillas que hay, 100 estuvieron sujetas a la seleccién llevada a
cabo por la contaminacion ambiental.

LA HISTORIA DE LOS CONEJOS EUROPEOS EN AUSTRALIA

Como ya vimos en la primera parte, Australia, por estar separa-
da de Asiay haberlo estado por mucho tiempo tiene animales muy
diferentes de los que, por gemplo, tiene América del Sur, a pesar
de que ambas tengan el mismo origen geoldgico. Mientras en Aus-
tralia predominan los canguros y sus parientes los marsupiales, en
América sobresalen nuestros parientes |os mamiferos.

Ahora bien en Australia no habia congjos, el hombre europeo
hace algunos afios, introdujo algunas parejas. De esta migracion
inicial 1a poblacion de conejos empez0 a crecer hasta que finalmen-
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te se convirtié en una peste. Una historia similar puede contarse de
muchas de |as Ilamadas "malas hierbas’ en todas partes del mundo.
Muchas plantas, que son malas hierbas en México, son traidas de
otros lugares en donde no son consideradas como tales. Darwin
tomo6 de Malthus la idea de que las poblaciones estén reguladas o
controladas en su crecimiento por diversos factores. Se conoce que
muchas poblaciones de insectos son controladas por aspectos cli-
maéticos, como la temperatura o la cantidad de Iluvia, mientras que
otras son reguladas por sus enemigos naturales. Si, por g emplo,
una poblacién de insectos crece demasiado a causa del clima, las
ranas que comen mosquitos la mantendran en densidades bajas
consumiéndolos.

Regresando ahora a nuestro gjemplo de los conegjos, podemos
explicar el aumento desmedido de ellos en Australia: a haber sido
llevados a un lugar donde ya no existian los factores que los con-
trolaban, se reprodujeron desproporcionadamente. Pero, cestén
entonces los congjos adaptados en ambos ambientes? Definitiva-
mente si. Los congjos estdn adaptados tanto en Australia, donde
crecieron mucho, como en su tierra natal, donde su densidad es
siempre més baja. De este ejemplo podemos concluir que el estar
adaptado no quiere decir que la poblacién tenga el mayor nimero
posible de individuos, sino en contender con el ambiente de tal
manera gque la poblacién no se extinga de ese particular medio am-
biente. Los conegjos estan adaptados a sus enemigos naturales y de
esa adaptacion depende su densidad.

Pero... ¢quiénes son los enemigos naturales de |os congjos? Son
varios. Uno de los mas importantes es €l virus de la mixomatosis.
Este virus normalmente mata a |os conejos que ataca. Asi, después
de que los conejos se hicieron una peste en Australia, se introdujo
una cepa virulenta del virus que inmediatamente empezo a causar
una gran mortandad entre ellos. Aun asi, éstos no desaparecieron
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de Australia, aunque la poblacion se mantuvo en densidades muy
bajas.

Estos hechos refuerzan nuestra conclusién de que los congos
estan adaptados a virus, puesto que aungue la enfermedad causa
mucha mortalidad no extingue completamente a la poblacién. Des-
de €l punto de vista de los virus € problema también es muy in-
teresante: aquellos muy virulentos se reproducian menos que los
gue lo eran en menor proporcién. Esto se debia a que mataban muy
rapidamente a los congjos y dejaban menos descendencia: eran
transmitidos por |os mosquitos con menor frecuencia. Por tanto, de
la poblacion de virus se selecciond a aquellos que a la larga no
extinguian a la poblacion de congos, o0 lo que es lo mismo, a los
menos virulentos. De hecho todos los depredadores y |os parasitos
estan enfrentados en su adaptacidon a ambiente a dos aternativas:
por un lado deben de adaptarse en su eficiencia para atacar o expl o-
tar a su presa u hospedero, puesto que ellos son su recurso de so-
brevivencia, y por otro, a no especiaizarse demasiado, ya que s
son muy eficientes en su depredacion o infeccion acabaran por
extinguirlo.

Esta concepcion de adaptacion a medio no es exactamente la
"sobrevivencia del mas apto" como diria Darwin, sino la sobrevi-
vencia del "suficientemente apto" que no acaba con su recurso. Asi
pues, y como conclusion, el mas apto en nuestro gjemplo no serd
jamés el que atrape més eficientemente a las presas.

EL ARTE DE PARECERSE A OTROS: EL MIMETISMO

¢Quién no ha conocido a una persona que cambia su personalidad
estando con otros? Esta se parece a sus interlocutores en su forma
de pensar y actuar en pocos minutos. La utilidad de esta conducta
puede ser muy debatida entre los seres humanos, pero en la natura-
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leza este fendmeno es uno de los gjemplos méas bellos de como los
organismos se adaptan a su ambiente. (Figura 12).

¢Qué ventaja puede tener €l parecerse a otros? Existen especies
de mariposas que se parecen entre si de tal manera que llegan a ser
cas indistinguibles. Este fendmeno ya lo describimos cuando men-
cionamos que | as especies emparentadas se parecen.

La diferencia entre parecerse por tener ancestros comunes re-
cientesy el mimetismo es que en éste las especies no estan tan em-
parentadas, es decir que pertenecen a grupos diferentes. Hay varias
razones por las que es ventaj0so parecerse a otra especie. El mime-
tismo, en € cual la ventaja parece ser mas clara, incluye dos espe-
cies. una que acttia como modelo y otra como mimético. El sistema
mejor conocido de mimetismo es el que se presenta entre dos espe-
cies de mariposas. una de €ellas, el modelo, es toxica para las aves
gue podrian depredarlas; la otra, e mimético, no lo es, pero a pa-
recerse a la primera los depredadores ya no la atacan porque la
confunden con la especie que es toxica. La ventaja de este tipo de
adaptacion es entonces que la mariposa mimética, que normalmen-
te seria comida por los depredadores, en un ambiente donde los
model 0s son mas comunes es mucho menos depredada.

Puede también ser ventgoso parecerse a otra especie no solo
porgue ésta sea tdxica sino por presentar otro tipo de peligrosidad.
Por g emplo, hay moscas que se parecen a las avispas, a pesar de
pertenecer a grupos de insectos muy diferentes. Otro gjemplo de
mimetismo que ha maravillado a hombre es aquel que involucra el
parecerse a otra especie para parasitarla. Este fenébmeno es mas o
menos comun en los pgjaros cucos o cuclillos gque ponen huevos
gue se parecen mucho (aungue son un poco mas grandes normal-
mente) a otros puestos por otras especies de aves.
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Este fendmeno facilita e comportamiento de los cucos estos
ponen huevos en los nidos de otras especies de tal manera que la
crianza de sus polluel os sea realizada por una madre de un especie
icompletamente diferente! EI ejemplo mas ilustrativo de este fe-
nomeno lo muestra la especie africana de cuco Chrysococcyx ca-
prius, que tiene poblaciones que ponen huevos muy parecidos al
gorrion Eupletes oryx de color azul-verdoso. Estos cucos en otras
poblaciones, los ponen muy parecidos a los de otro gorrién el Plo-
ceus velatos: moteados sobre fondo blanco. En este caso, como en
los que vimos antes, |a adaptacion depende del ambiente en el que
vive el organismo: los huevos de color azul-verdoso no serian
adaptativos en lugares donde existe el gorrién con huevos motea-
dos.

a) eophys semi oliafa

Figura 12.

El mimetismo es un meca-
nismo de adaptacion muy
frecuente. La serpiente
Geophys semi oliata que
no es venenosa, es cas
indistinguible de una cora-
lillo (Micrurus limbatus)

(b).

b) Micrurus imbatus
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El parasitismo de |os cucos es todavia mas dramético cuando los
polluelos eclosionan. Por gemplo, en e cuclillo Cuculus canorus
el polluelo eclosiona aproximadamente dos dias antes que los de
sus padres "adoptivos'. Asi e peguefio cuclillo durante los cuatro
primeros dias se dedica a echar del nido los huevos de la especie
hogpedera en una forma de lo més grosera. Una vez solo, € intruso
recibe toda la comida que sus padres adoptivos traen a nido. Si el
polluelo no tuviera esta actitud tan mal educada, probablemente la
comida no alcanzaria, ya que, cuando este llega a adulto es incluso
més grande que sus padres adoptivos.

¢Queé ventajas les representa alos padres del cuclillo el ir dgan-
do a sus pequefios por todos lados? Ya vimos que € cuidado de
ellos estd asegurado por su conducta con los otros huevos del nido,
gue son expulsados. Los padres se "liberan" asi del compromiso y
el gasto que representa el cuidado de sus polluelos aumentando la
cantidad de hijos que una pareja puede tener y por |o tanto su adap-
tacion. Este tipo de mimetismo es uno de los g emplos més bellos
de adaptacion de los organismos al medio ambiente.

A VECES LA ADAPTACION PUEDE NO SER TAN APARENTE

Cuando vemos dos palomillas, una clara y otra oscura, o cuando
comparamos los huevos del cuclillo con los de su hospedero, €
fendmeno de adaptacion es muy claro. Sin embargo |os organismos
tienen adaptaciones que involucran caracteres que no siempre po-
demos ver a simple vista. Ejemplo de ellos son las plantas que se
adaptan a condiciones de poca iluminacion en ambientes como el
suelo de un bosque o una selva, o aquellos que |o hacen a lugares
con mucha luz. En muchos de estos casos la apariencia de la hoja
es muy similar, pero no es necesariamente la forma o el tamario de
éstas lo que los hace estar adaptados a diferentes niveles de luz,
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sino los mecanismos fisiologicos encargados de llevar a cabo la
fotosintesis

Este dltimo gemplo se refiere a la adaptacion fisioldgica que
tienen que hacer algunas plantas a diferentes niveles de contamina-
cion del ambiente. En estos casos el aspecto de las hojas, las flores
y las raices no difiere entre aquel los individuos adaptados a condi-
ciones contaminadas y aguellos que no lo estan. Aun asi, cuando se
colocan diferentes individuos en tierra con diversos grados de con-
taminacion se puede ver gque €l crecimiento de plantas que provie-
nen de lugares contaminados es mayor en tierras con metales pesa-
dos que €l de plantas que provienen de lugares no contaminados.
Esto nos indica claramente que aquellas ya han logrado adaptarse
fisiol6gicainente a ambiente son capaces de soportar la toxicidad
de los metales pesados, de crecer y reproducirse.

Este fendmeno se ha descrito en una gran cantidad de especies
de plantas, |la mayoria de €ellas del grupo de los pastos (gramineas).
Los hiélogos empezaron a darse cuenta de él a observar que en
algunos lugares donde se empezaba a trabgjar una mina'y que por
tanto habia por gjemplo, una ata concentracion de zinc o cobre
s0lo algunas especies podian crecer. Analizando plantas de lamis-
ma especie que crecian en areas no contaminadas observaron que
su crecimiento se veia disminuido si las transplantaban a areas con
altas concentraciones de metales pesados. De hecho e fenémeno
de adaptacion al medio puede llegar a ser muy rapido: el cambio
cas completo de palomillas claras a oscuras no llevé méas de 100
anos, y el de las plantas que acabamos de ver unos 50.

LA ADAPTACION BAJO UNA LUPA

En los ejemplo que hemos visto hasta ahora la adaptacion es un
fendmeno muy bien definido. La existencia de un carécter en una

54



poblacion (el color de la palomilla o la resistencia a altas concen-
traciones de metales pesados en pastos) puede ser explicado por
razones ambientales. La tendencia natural después de encontrar un
fendmeno consiste en generalizar. Pensar en por qué existen perso-
nas con el pelo oscuro o los ojos claros, o por qué los arboles son
de una manera o de otra. Muchas personas se han preguntado, por
gjemplo, ¢para qué sirve el [6bulo de la orgja? ¢Me sirve para so-
brevivir o adaptarme mejor? La respuesta en este caso parece ser
un rotundo no. No lo es ni siquiera porgue alli se cuelguen los are-
tes.

Asi pues de las diferentes caracteristicas que existen en los or-
ganismos algunas son claramente adaptaciones al ambiente, mien-
tras que otras, como el [6bulo de la oreja, parecen existir por razo-
nes méas oscuras. Hay todavia un tercer grupo de caracteristicas que
a primera vista no es obvio que lo sean como tampoco que no lo
sean. ¢Por qué hay rosas de tantos colores?, ¢estan adaptadas a
ambientes diferentes como las palomillas? ¢Por qué hay chiles lar-
gos, anchos, chiquititos? ¢Son adaptaciones? ¢Como hacer enton-
ces para entender qué tan generalizado esté este fenébmeno?

LA CIENCIA AVANZA PASO A PASITO

Cuando descubrimos un fendmeno, como en nuestro caso la
adaptacion, quisiéramos entenderlo o mejor posible en todas sus
facetas. Un cientifico entiende a la naturaleza basandose en apro-
ximaciones a la realidad. La observacién de que la frecuencia de
palomillas oscuras aumentaba llevo a la sugerencia de que s éstas
descansan de dia en € tronco de los &rboles, debe de haber un fac-
tor gue mata mas frecuentemente a las oscuras que a las claras en
un tronco claro. La existencia de aves, depredadores diurnos, llevo
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entonces a contabilizar la sobrevivencia de palomillas en ambientes
contaminados y sin contaminacion.

Todo este proceso se puede resumir en tres palabras. OBSER-
VACION- MODELO- EXPERIMENTO. Es decir, de una observa-
cion d cientifico se forma una idea de como puede ser la realidad;
a partir de ella crea un modelo y con é predice qué otros aspectos
debe de tener para llegar a ser un modelo lo més fiel posible. Para
esto se hacen posteriormente experimentos que ayuden a entender
S esas son 0 no ciertas. En caso que no 10 sean puede suponerse
gue e modelo esté mal y por tanto debe modificarse repitiendo una
vez mas el proceso de andlisis. Para entender més cosas acerca de
la adaptacion vamos a seguir este procedimiento. Regresemos una
vez més a nuestro gjemplo de melanismo industrial con la polilla
Biston betularia. Recordemos que la observacion original consistio
en que las polillas de color oscuro aumentaban en relacion a las
claras. ¢Qué fendmenos pueden estar produciendo este efecto?
Existen cinco cuando menos. Veamos.

LAS PALOMILLAS INTRUSAS

Muchas veces la frecuencia de una variante en una poblacion se
debe a que hay inmigracion de individuos de una donde predomina
un tipo de individuo a otra donde predomina uno distinto.

En poblaciones humanas estos eventos han existido y existen,
de hecho, en todos los paises. La influencia en Europa de las cultu-
ras asiéticas se observa muy claramente s analizamos el parecido
entre europeos de diferentes areas y asiéticos. |0s europeos orienta-
les son mucho mas parecidos a los asiéticos que los occidentales,
no solamente en el aspecto fisico sino también en € tipo de sangre:
la frecuencia del tipo de sangre B en Europa oriental es més pare-
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cida a la que existe en Asia que a la que encontramos en Europa
Occidental.

Asi una migracion de palomillas oscuras de otras poblaciones
podria explicar el aumento en la frecuencia de ellas. Lo més proba-
ble entonces es que encontremos en zonas cercanas poblaciones
con una alta frecuencia de palomillas oscuras.

ME GUSTAS PORQUE ERES COMO YO

Yavimos que el gene que determina el color claro de las pal o-
millas domina sobre aguél que determina el color oscuro. ES nece-
sario recibir el gene oscuro de ambos padres para expresar € color
oscuro. Supongamos ahora que existen diez palomillas en una po-
blacion. De dllas dos son oscuras (RR) y ocho son claras con un
gene claro y uno oscuro (DR). Si en esta poblacion la formacion de
parejas depende del aspecto, las palomillas oscuras buscardn a las
oscuras y las claras se aparearan solo con claras. Después de una
generacion en la que cada pareja tiene dos palomillas la estructura
de la poblacion sera como sigue: de la cruza de las dos palomillas
oscuras se produciran dos oscuras, y de las cuatro cruzas entre dos
palomillas claras se produciran dos claras con dos genes claros
(DD), cuatro claras con un gene claro y otro oscuro (DR) y dos
oscuras (RR). En esta generacion entonces ya no hay dos palomi-
llas oscuras como en la primera generacion sino que habra jcuatro!
De hecho s continuamos este proceso en el que las palomillas os-
curas se cruzan con oscuras 'y las claras con claras, en agunas ge-
neraciones (aproximadamente de seis a ocho) habra seis palomillas
oscurasy cuatro claras. Por tanto, la proporcién de palomillas oscu-
ras puede aumentar no solo porque estén inmigrando de otras par-
tes 0 porque estén muriendo menos que las claras sino porque el
patrén de apareamiento puede cambiar y rearreglar 1os genes de los
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individuos. Pero ¢Por qué suponemos que las palomillas oscuras se
aparean solo con las oscuras? En principio podrian ser dos las ra-
zones. La primera consiste en que visualmente las palomillas pre-
fieren a aquellas que se les parecen. La segunda seria que las palo-
millas se cruzan entre parientes: l0s hijos crecen cerca de sus pa-
dres 0 hermanos y entonces se cruzarian con las parecidas no por-
gue las €elijan sino porque estéan mas cerca. Este fenébmeno, e au-
mento en la frecuencia de un carécter determinado por genes que
no son dominantes, ha ocurrido también frecuentemente en fami-
lias reales (que se casan entre parientes), lo que ha provocado que
enfermedades cuyos genes estan "escondidos' en individuos que
tienen un gene que domina y otro que no, se expresen. Tal es €
caso de la hemofiliaen lafamiliareal inglesa, por g emplo.

LA TORMENTA QUE NO MATO A DOS PALOMILLAS OSCURAS.

En lineas anteriores vimos como las aves que comen palomillas
eligen a aguellas que son méas aparentes en el ambiente en e que
viven. Podria claramente haber factores que las maten que no dis-
tingan entre s son claras u oscuras. Si en un arbol, por ejemplo,
estan descansando diez palomillas, cinco claras y cinco oscuras, y
durante una fortisima tormenta cae un rayo, todas podrian morir o
quiza ninguna. Las palomillas estarian como jugando una ruleta
rusa. Supongamos la posibilidad de que sdlo dos de las oscuras
sobreviven al rayo (este hecho puede ocurrir en una de cuatro oca-
siones). Esto provocaria que en la siguiente generacion todas las
palomillas fueran oscuras. La frecuencia de éstas por tanto habra
aumentado como en el caso en el que habia seleccidn natural por
las aves, pero no porque un factor esté seleccionando a las palomi-
llas oscuras sino jsolo por suerte! Por supuesto este efecto cambia-
ra dependiendo de si hay méas o menos palomillas: es mas probable
gue sdlo queden oscuras cuando mueren mas que cuando mueren
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menos. Si, por gemplo, mueren nueve de cada diez y hay diez en
un &rboal, la probabilidad de que quede una oscura es una en cinco.
El nimero de palomillas que sobreviven determina entonces la
probabilidad de que un fenotipo se haga mas frecuente por factores
de mortalidad que no son selectivos.

Por |o tanto podria darse € caso que el aumento en la frecuencia
de palomillas oscuras se deba, no a una depredacion selectiva por
parte de las aves, sino a un factor de mortalidad que es indepen-
diente del color de la palomilla, €l cual, por razones de suerte, dgjo
sobrevivir solamente alas oscuras.

LO QUE ME HEREDO MI PAPA NO ES LO QUE SOY

Por dltimo podriamos tener e caso de que una palomilla nacié
claray algo del ambiente la convirtio en oscura. Por gemplo, se
sabe que la contaminacion ambiental provoca en los individuos
cambios genéticos gque no fueron heredados de sus padres. A estos
cambios se les llama mutaciones. A partir de esto podriamos per-
fectamente proponer que los cambios en la poblacién de palomillas
fueron producidos por un factor ambiental, esto es, por mutaciones
genéticas que no heredaron, que hizo que las que antes eran claras
ahora se volvieran oscuras. Esto también podria explicar el aumen-
to observado de palomillas oscuras.

Y EN CONCLUSION

Hay entonces cinco maneras diferentes en las que la frecuencia
de palomillas oscuras puede haber aumentado. Ya vimos que una
de ellas (aquélla en la que la coloracion protege a las palomillas de
ser comidas por las aves) representa un fendmeno de adaptacion al
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medio ambiente, y que los demés, por razones no adaptativasy en
algunos casos hasta accidentales, podrian incrementar su frecuen-
cia. Por tanto, las palomillas estan adaptadas a su ambiente, pero no
todos los caracteres deben su presencia en una poblacion a fent-
menos de adaptacion al medio.

Para distinguir entre las diferentes alternativas se deben de lle-
var a cabo tanto experimentos en el campo, como observaciones en
condiciones naturales. Podriamos por ejemplo ver cudl es e patron
de apareamiento en la poblacion de palomillas, o analizar que tanta
migracion hay entre las poblaciones. De hecho cada una de las cau-
sas puede ser analizada para evaluar su importancia relativa en €
aumento de las palomillas oscuras en la poblacién.

.DE DONDE VINO LA PRIMERA PALOMILLA OSCURA?

Regresemos momentaneamente a un asunto critico de nuestra
historia para que las aves pudieran elegir entre las palomillas ten-
dria que haber habido claras y oscuras. Antes de la revolucion in-
dudrial los troncos de los érboles eran claros. ¢Cémo aparecieron
entonces las primeras paomillas oscuras? La contestacion més
sencilla se le ocurrié hace 150 afios a Jean B. Lamarck y consiste
en suponer que el cambio en el color de los troncos de los &rboles
indujo de alguna manera la aparicion de palomillas oscuras. Si pu-
diéramos resumir este mecanismo diriamos que el ambiente produ-
jo una mutacién que transformo a una clara en una oscura; ésta fue
posteriormente sel eccionada en troncos contaminados y asi aumen-
t6 el nimero relativo de palomillas oscuras.

Cuando Darwin elabor6 su teoria acerca del origen de las espe-
cies por medio de la seleccion natural, @ también pensaba como
Lamarck que el ambiente habia producido un cambio genético en
las palomillas.
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Tuvo que pasar medio siglo para que se descubriera la manera
como habian aparecido las primeras palomillas oscuras. Se encon-
tr6 que independientemente del ambiente, mutaciones genéticas las
generan continuamente y con una frecuencia muy baja (entre una
en 10 mil y unaen 100 mil).

Las mariposas
cambios

a) Mutacion deriva génica

c) Seleccidn v migracidn

Figura 13. La forma con que las frecuencias de las mariposas de distintos
colores puede cambiar son, por (d) mutuacion o deriva genética (b), sistemas
de apareamiento y (c) seleccion y migracion.
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No existe entonces un propdsito de la mutacion: hace 300 afios
cuando todavia no habia contaminacion ambienta las palomillas
oscuras aparecian con la misma frecuencia que hace 100 afios
cuando los troncos de |os arboles empezaron a oscurecerse.

Asi pues en todos |os organismos se estan generando continua-
mente individuos diferentes por medio de mutaciones genéticas.
Este fendmeno produce una gran cantidad de variantes sobre las
gue el medio ambiente selecciona las mejor adaptadas, las cuales
dejaran mas hijos y aumentaran su frecuencia en la poblacion. Al-
gunas otras pueden aumentar su frecuencia en la poblacion, por la
forma como se aparean los individuos, porque provienen de otra
poblacion, por mero accidente en la manera en que mueren los in-
dividuos o porgue la mutacién genética los esta produciendo conti-
nuamente (Figura 13).

Ahora gue ya revisamos cdmo es que las poblaciones pueden ir
cambiando en € tiempo quisiera entrar al aspecto central de la
preocupacion de Darwin: ¢cOmo es que se origina una nueva espe-
cie a partir de especies preexistentes? En el capitulo |11 trataremos
de analizar este problema.

(QUE ES UNA ESPECIE?

El mundo en el que vivimos es la casa de aproximadamente un
millon y medio de especies diferentes. El bidlogo de ahoray €l de
antes se han dedicado a clasificar esa gran cantidad de seres. Se
reconocen en principio cinco grandes grupos de organismos, 10s
cuales incluyen alas plantas, animales, los hongos, las bacterias, y
los organismos con un nucleo verdadero y con una sola célula (pro-
tigas) . Dentro de éstos se reconocen otros que van agrupando a un
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nimero cada vez menor de especies. El nivel basico de esa clasifi-
cacion es la especie, que es laque formala unidad de identificacion
de todos los organismos. De la agrupacion de especies se obtiene el
género, de la agrupacion de géneros se obtienen las familias y asi
sucesivamente hasta llegar a los cinco reinos mencionados ante-
riormente.

De esta necesidad de clasificar alos organismos surgio la nece-
sidad de distinguir las especies entre si. En un principio los natura-
listas, como Aristoteles, no distinguian unas de otras. Se hablaba de
plantasy animalesy se creia que la hibridizacion entre organismos
tan diferentes como €l perro y el lobo era un fendmeno muy co-
mun, asi como el que las semillas de una especie podian germinar
llegando a formar una especie diferente. El cristianismo, con su
concepto de creacion de las especies, fue la primera corriente de
pensamiento que distinguio entidades claramente separadas unas de
otras de tal manera que formaban como islas dentro del océano.
Asi, unaisla, como una especie, esta separada de otra sin ninguna
posible comunicacion. Dentro de este contexto, |os bidlogos carac-
terizaron a las especies como entidades separadas y para ello utili-
zaron caracteres morfol 6gicos.

MI ABUELA, LA HORMIGA Y EL ELEFANTE

Mi abuela era una persona muy practica. Veia las cosas sin re-
covecos, sin complicaciones. El concepto de especie que ella tenia
era precisamente e morfol6gico que seinicio con €l cristianismo y
gue cristalizé dentro de la biologia con Linneo en el siglo XVIII.
No le eradificil ami abuelita decir que las especies estén separadas
claramente entre si y que un ejemplo muy claro de ello son preci-
samente la hormigay el elefante. ¢Quién dudaria que la hormiga 'y
el elefante son especies diferentes?, ¢0 que un perro 'y un pgaro los
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son también? Fue durante el siglo pasado cuando se empez6 a
cambiar este concepto estético al observarse que existe gran varia-
cion en la morfologia entre individuos de la misma especie. La
comprension de cOmo se transmiten las caracteristicas de padres a
hijos con las leyes de Mendel 1o modifico: |as especies estan repro-
ductivamente aidadas unas de otras; los perros y los pgaros no
pueden cruzarse pero los perros entre si 1o hacen aun cuando sean
muy diferentes. La especie es entonces definida como un grupo de
individuos que pueden cruzarse entre si. Pero resultd que con esta
definicion era dificil a veces puntualizar que es una especie, ya que
pueden no producir hibridos fértiles. Tres pueden ser las causas de
esto. El primero lo gemplifica la cruza entre un burro y una yegua
en la que se produce un mula, que es estéril. El segundo lo repre-
sentalahormigay el elefante en el que dos especies no producen ni
siquiera € hibrido. El Ultimo ocurre generalmente entre especies
muy cercanas entre si: se forman hibridos que son viables, pero en
los que la segunda generacion después de la cruza (los nietos) esta
compuesta por individuos muy débiles que no crecen 0 mueren
rapidamente. Un gemplo de esto lo representan dos especies de
algodon (Gossypium barbadense y Gossypium hirsutum) en las
cuales las semillas de los nietos 0 no germinan o mueren en el pe-
riodo de plantula (cuando la planta todavia depende de la semilla
para crecer). Por otra parte, existen tres maneras de como €l hibrido
entre dos especies puede no formarse, dependiendo de las caracte-
risticas de la reproduccion que lo impidan.

NI NOS CONOCEMOS

Los individuos de dos especies diferentes pueden no formar hi-
bridos porque su época de reproduccion no coincida ni en el tiempo
ni en el espacio. Tal es €l caso de a gunas especies de arboles de la
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familia del colorin, la jacaranda y € frijol que se incluyen dentro
del género Cassia

Consiste en que dos especies diferentes, que viven en los mis-
mos lugares del estado de Veracruz por gemplo, son polinizadas
por abejas, pero florecen en diferentes épocas del afo, lo que hace
gue no se puedan cruzar entre ellas.

Otro gjemplo es el de las especies de sapos Bufo americanus y
Bufo fowleri: su época de reproduccion tampoco coincide: en la
primera se da durante la primavera, y en la segunda més tarde. Pero
en este caso particular existe también otro impedimento: 1o que se
Ilama aislamiento ecoldgico: B. americanus Vive en areas boscosas
y B. fowleri vive en pastizales. De hecho, entonces, los individuos
reproductivos de ambas especies ni siquiera se conocen y por tanto
nunca forman hibridos.

TE CONOZCO Y ME GUSTAS

La segunda manera como dos especies se pueden mantener se-
paradas reproductivamente sin formar hibridos consiste en laforma
en que en ambas se efectla el cortgjo. En los mosquitos que trans-
miten la malaria se sabe que la hembra elige a su pareja después de
haber sido cortegjada: s €l que corteja es de otra especie €l cortejo
no es del agrado de la hembra y ésta no estara receptiva. En las
ranas el aspecto més importante lo constituyen las llamadas que los
machos hacen. Si una Ilamada de éstas se graba y reproduce con
bocinas, las hembras acuden a llamado. En la mosca Drosophila
permisilis se han hecho experimentos poniendo hembras con ma-
chos de dos especies diferentes. la mitad de la misma especie que
son las hembras y la otra mitad de otra muy parecida. Aunque se ha
encontrado que la mayor cantidad de apareamiento ocurre entre
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individuos de la misma especie, existe una cierta proporcion de
cruzas que ocurren entre diferentes. Tenemos entonces dos feno-
menos. Por un lado € hecho de que € cortejo mantiene separadas a
las especies, y por € otro el que éstas no son entidades completa-
mente aisladas unas de otras.

En las plantas el dicho "te conozco y no me gustas’ no tiene
ningun significado, ya que las plantas no tienen un comportamiento
conductual como los animales. Nadie diria que una planta "corteja’
aotra. Aun asi hay fenGmenos que aisan entre si a las especies de
plantas y que pudieran compararse con lo que ocurre con |os mos-
quitosy las ranas. Para entender mejor esto veamos la historiade la
orquideay laabeja.

Las flores en general dependen de factores externos para poner
el polen (la parte masculina) en contacto con el estigma (la parte
femenina). Algunas, como las flores de los pinos o el maiz, depen-
den del viento parallevar el polen de una a otra. Otras dependen de
animales para su acarreo. Las abejas son |as acarreadoras por exce-
lencia. Ellas llevan € polen entre las diferentes matas de nopales,
por ejemplo. Pero en estos casos |as abejas no son muy especificas.
En otros, en cambio, €l polinizador solo visita una especie de flor y
ésta solo es visitada por él. Tal es el caso de algunas orquideas y
abejas. Las especies de orquideas estan asi separadas unas de otras
y €l polen de una nunca se pone en contacto con el estigma de otra.
Este tipo de aislamiento entre especies es entonces muy parecido a
de los mosquitos, ya que el mecanismo que une a los dos sexos (en
un caso e cortgjo y en e otro los polinizadores) mantiene a una
separada de la otra.

Un caso extremo de "te conozco y no me gustas' 1o representan
muchas especies marinas en las que la fertilizacion se lleva a cabo
no dentro de la hembra sino en forma externa: depositan los huevos
(laparte femening) y el esperma (la parte masculinag) en el suelo del
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mar donde se lleva a cabo la fertilizacion para la formacion de in-
dividuos nuevos. En muchas de estas especies |os huevos y € es-
perma contienen sustancias que permiten e reconocimiento de
unos por €l otro.

En los casos anteriores hemos visto pues agquellos aspectos que
mantienen separadas a las especies porque no se lleva a cabo la
fertilizacion: ya sea porque los individuos estan reproductivamente
activos en diferentes tiempos o en distintos ambientes ecol 4gicos,
porque los mecanismos de reproduccion, ya sea de cortgjo o de
polinizacion, son muy especificos para las diferentes especies, o
porqgue las células que llevan a cabo la fertilizacion (el huevo y el
espermatozoide) no se identifican entre si por la ausencia de sus-
tancias especificas.

TE CONOZCO, ME GUSTAS, PERO NUESTROS HIJOS NO SON
NORMALES

En agunos casos la separacion de dos especies en e aspecto re-
productivo ocurre después de la fertilizacion. Es decir, los indivi-
duos de ambas especies son activos a mismo tiempo y no hay ba-
rreras en el ambiente para la fertilizacion, pero los mecanismos de
reproduccion no son los mismos. En estos casos se forma un hibri-
do El aidamiento puede ocurrir entonces porque éste no es viable,
0 porque no puede sobrevivir, 0 porque aungue lo hace normal-
mente, no puede reproducirse. Ejemplo de estos fendmenos los
constituyen la cruza entre la cabra 'y €l borrego en la que el peque-
fio embridn crece unos pocos centimetros y luego muere, y la que
se presenta entre el burro y la yegua que da como resultado la mu-
la. Este hibrido no solo sobrevive sino que es mucho més vigoroso
gue cualquiera de su padres. Aun asi, es estéril, por o que no puede
reproducirse.
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Los resultados de las cruzas entre diferentes especies han sido
siempre sorprendentes. En 1927 se cruzd la col con el rabano con
la esperanza de tener una planta que tuviera las hojas de lacol y la
raiz del rabano. Esta planta seria comercialmente més atractiva ya
gue toda seria aprovechable. Pero curiosamente se obtuvo un hibri-
do que tenia jlas hojas del rédbano y la raiz de la col!, que por su-
puesto era completamente indtil. Ademas, como en el caso de la
mula, el hibrido también result6 estéril, con lo que quedd demos-
trado que aunque haya fertilizacion las dos especies estan repro-
ductivamente aisladas.

.Y LAS ESPECIES SIN MACHOS Y HEMBRAS?

Hemos estado hablando hasta ahora de especies que se reprodu-
cen sexualmente, es decir, que tienen dos sexos y que de la unién
de las células de ambos se perpetlian. Pero existen otras en las que
este fendmeno no ocurre. Ejemplo de ello son muchas especies de
caracoles en las que en un mismo individuo se producen las células
hembray macho y en él ocurre lafertilizacion. También a este gru-
po pertenecen muchos pastos en los que su polen fertiliza su propio
estigma. El giemplo més extremo de este fendmeno ocurre en las
bacterias como las que nos causan la tifoidea. Estas se reproducen
no por un fendmeno sexual sino por lasimple divisién de una cél u-
laalamitad. En estas especies que no se producen sexua mente es
dificil aplicar los conceptos acerca de |0s mecanismos que separan
a unas de otras. De hecho, en ningun tipo de bacteria se presenta
jamas la union entre dos células, ni siquiera dentro de la misma
especie. En estos casos |os bidlogos comparan los diferentes carac-
teres e identifican a las especies como aquellos grupos que mas se
parecen entre si. Por gjemplo, hay algunas bacterias que se tifien de
un color cuando son expuestas a ciertas sugancias mientras que
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otras no. Otros caracteres que se usan incl uyen reacciones con otras
sustancias. Finalmente se construye una tabla, como la mostrada en
el Cuadro I1, en el que se listan cuatro tipos de bacterias, en las que
se busca la presencia o la ausencia de cinco caracteres. Si s0lo uskx
ramos € caracter tres no podriamos distinguir distintas especies, ya
gue todas las bacterias |o presentan. En cambio, cuando usamos los
cinco, las bacterias A y B se agrupan como diferentesdelasCy D.
El aumento en el nimero de caracteres que se usan hace més facil
la distincién entre especies. Es por ello que los estudiosos de las
bacterias usan la mayor canti dad posible.

LAS ESPECIES QUE FUERON

Como ya vimos en €l capitulo I, la vida sobre la Tierra tiene
aproximadamente 3 000 millones de afios. También tuvimos la
oportunidad de ver como muchas especies que existieron en €l pa-
sado ya no estan con nosotros. De hecho, de cada 100 especies que
han vivido sobre la Tierra 99 ya no estén con nosotros. jLa mayoria
ha desaparecido! Sabemos de su existencia gracias ala observacion
de sus restos fosiles. Por desgracia no todas han dejado restos fési-
les, otras sOlo huellas. Pero sea como sea, en todos estos casos las
definiciones de especies que hemos usado no se pueden aplicar. No
podemos saber si dos fosiles podrian tener hijos y menos alin s
éstos serian fértiles. Tampoco podemos someter a estos fésiles al
analisis de su reaccion con diversas sustancias. S6lo podemos en-
tonces depender del andlisis de los caracteres relacionados con su
apariencia o morfologia. De hecho, tamafio y forma se han conver-
tido en las caracteristicas determinantes de estas especies. Por su-
puesto, tamafio y forma solamente de las partes que pueden fosili-
zarse, y que en general son las partes duras de los organismos.
Huesos, esqueletos, semillas y conchas son las estructuras méas
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tipicas. Los bidlogos que estudian los fésiles, los paleontdlogos,
tienen entonces una caracterizacion de la especie diferente de la de
aquellos bidlogos que estudian las existentes actualmente (los
neontdlogos).

Las definiciones de especies que hemos revisado hasta ahora
dependian del tipo de organismo que estudiasemos: las barreras ala
reproduccion definian a las que tienen una forma de reproduccion
sexual, con los sexos separados, y el conjunto de caracteristicas de
los organismos a las asexuales. La caracterizacion global del tama-
fio y la forma nos ayudard ahora a formar grupos de especies de las
gue solo tenemos los restos fésiles como prueba de su existencia en
€l pasado. La definicion de especies dependera pues, en esta oca-
sion, del sistema que se estudie y de sus limitaciones. El precio que
Se pagara en cada caso serd la capacidad que tengamos para sacar
conclusiones. Si nuestra definicion de especie no es muy completa,
como sucede en el caso de los fésiles, no vamos a entender clara-
mente |os procesos involucrados en su formacion y desaparicion (o
extincion). Pero en cambio, s logramos que o sea, nuestras con-
clusiones también lo serén.

:COMO PUEDEN FORMARSE ESPECIES NUEVAS?

El estudioso ha encontrado varias maneras de explicarse la for-
macion de especies nuevas. Dos de ellas en particular han sido con-
sideradas como las mas importantes y por ello las vamos a esudiar.
Es cierto que ademés de éstas existen otras, pero, en redidad, son,
en mayor o menor medida, una mezcla de las anteriores. La prime-
ra consiste en € aidamiento geogréfico de poblaciones de una
misma especie, que poco a poco se van separando entre si, hasta
desembocar en la formacion de dos especies diferentes, y la segun-
da, en una separacion reproductiva mas o0 menos subita entre indi-
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viduos de una misma especie que con €l tiempo formaran dos gru-
pos diferentes.

LA SEPARACION GEOGRAFICA: LOS PINZONES DE DARWIN

Dentro del primer mecanismo vamos arevisar el g emplo que se
refiere alos llamados pinzones de Darwin. Estos animales viven en
el archipiélago de las Galdpagos, frente a las costas de Ecuador, y
deben su nombre a que Darwin las estudio en el vigje que hizo por
las costas de América del Sur. El archipiélago esta formado por
varias idas que estén separadas entre si por distancias de entre 5y
400 km. Los pinzones de estas islas provienen de aquellos que vi-
vian en € continente. La colonizacion de las idas se efectud a par-
tir de unos cuantos individuos que a llegar se encontraron en un
ambiente un poco diferente del que habia en € continente: no era
igual la comida, en general no existian los enemigos naturales...
Por tanto, los pinzones inmigrantes se enfrentaron a un medio dis-
tinto a cua se adaptaron después de algunas generaciones. El ca
racter que ha sido mejor estudiado es €l de la alimentacion. Depen-
diendo de su dieta existen en general dos tipos de pinzones. |os que
comen insectos, y que por tanto tienen los picos aargados, y los
gue comen frutos que los tienen més fuertes y achatados (Figura
14). Esta caracteristica es solo una de las muchas que se modifica-
ron en los pinzones inmigrantes. Asi pues, la adaptacion a ambien-
tes distintos fue haciendo que las poblaciones de las idas fueran
siendo cada vez mas diferentes entre si, hasta que con el tiempo
llegd a ser tan grande la diferencia que se generaron especies dife-
rentes.
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LA SEPARACION A VECES ES OBLIGADA, NO ELEGIDA: EL CA-
SO DE LAS GLACIACIONES

El segundo ejemplo que vamos a analizar se refiere al caso en el
gue la separacion entre las poblaciones se lleva a cabo no por una
migracion de un grupo de individuos a otro lado, como lo fue € de
los pinzones, sino al efecto directo de una barrera que de pronto las
separa. Tal fue el caso del aidlamiento que sufrieron las poblaci o-
nes oriental y occidental de muchos vertebrados en Américay Eu-
ropa durante los periodos de glaciacion en € Pleistoceno,(esto es,
hace entre 10 000 y 40 000 afios). Durante estos periodos los cas-
guetes polares aumentaron su tamafio y la temperatura, en general,
baj6 muchisimo. En donde habia cordilleras, éstas estaban siempre
cubiertas de nieve y hielo, lo que las convertia en barreras infran-
queables. De esta manera poblaciones de 0sos en Europa y de ser-
pientes de cascabel en América quedaron a cada uno de los lados.
Después de un largo periodo de aisamiento estas poblaciones se
fueron adaptando a los distintos medios que les toco vivir hasta que
se generaron dos especies diferentes. Por jemplo, en €l caso de los
0S0S europeos este mecanismo parece haber dado origen al oso de
las cavernas (Ursus spelaeus, especie ya desaparecida) y a 0so
més comun llamado Ursus arctos. Sucede a veces que la barrera
que originamente separaba las dos poblaciones desaparece y per-
mite de nuevo el contacto entre las que ahora son dos especies dis-
tintas, pero curiosamente ya no pueden cruzarse entre si, 1o que
permite que se mantengan en su nueva forma. Este fendmeno cris-
taliza entonces la separacion de dos poblaciones y la formacion de
dos especies nuevas.
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Figura 14. Las diferentes especies de pinzones tienen picos que les permiten
aprovechar distintos recursos alimenticios.

AUNQUE TODAViA SEPARADAS, SE PARECEN

En algunos casos el proceso de especiacion que hemos descrito
no se llega a completar. Esto puede ocurrir porque € tiempo nece-
sario para gque las dos poblaciones se hagan dos especies diferentes
no ha sido suficiente. Entonces pueden pasar dos cosas. primero,
gue la barrera que las separaba efectivamente desaparezca (podria
ser que un glacial que existia entre ellas se evaporase a aumentar
nuevamente la temperatura después de una glaciacion). En este
caso las dos poblaciones pueden volverse a poner en contacto y, S
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todavia no son especies diferentes, los mecanismos que podrian
impedir que los individuos de ambas se cruzaran y tuvieran hijosy
nietos fértiles no habran llegado a su culminacion. Este fendmeno
actuaria como aguel que se daria al poner en contacto agua de dos
tanques, una tefiida de rojo y otra a natural: a mezclarse nos pro-
duciria agua color de rosa, |0 que provocaria que ya no tuviéramos
dos aguas diferentes sino hada méas una. Lo mismo ocurriria con
poblaciones que se hubieran hecho un poco diferentes cuando la
barrera los separaba; a quitarla y cruzarse de nuevo entre si, se
logra que haya no dos pobl aciones distintas sino una sola, homogeé-
nea: el entrecruzamiento eliminalas diferencias entre ellas.

Figura 15.

Variacion geogréfica del género de
caracoles Cerionen la peninsula de
Banes, Cuba

Puede ocurrir también que aunque la barrera que separa a las
poblaciones no desaparezca, éstas no sean |o suficientemente dife-
rentes como para ser consideradas especies distintas. En este caso
se dice que una especie es politipica y que consiste de diferentes
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subespecies o razas geogréficas. Un gemplo de este fenémeno lo
constituye el caracol que vive en las aguas salobres de |la costa este
de Cubay que est4 formado por seis diferentes grupos (Figura 15).
Lasdiferenciasen laformay el tamafio de la concha asi como en la
coloracién son muy nitidas pero siempre gque Se ponen en contacto
dos de las poblaciones se forman hibridos perfectamente fértiles.

Un gemplo de la existencia de subespecies que ain no han
completado el proceso de especiacion o congtituyen las aves "car-
boneros’ o "herrerillos' (Parus major) que viven en Europay en
diferentes partes de Asia: la subespecie major vive en Europay en
la parte norte de Asia; la subespecie bokharensis vive en € centro
de Asia; la subespecie minor vive en €l este de China, mientras que
la subespecie cinereus vive en India. Estas subespecies, aunque
diferentes, no son lo suficientemente distintas como para ser consi-
deradas especies (Figura 16).

Figura 16.

Patrones de distribucion de
las subespecies de Parus
major, € carbonero.

% F.m. major
#2 p.m. bokharensis S
HE pm. minor

% F.m. cineraus

viut fronsiclonal
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UN REPASO DE REPRODUCCION SEXUAL.

La reproduccién sexua es la union de dos gametos de diferente
sexo. El fendmeno celular que permite que esto se lleve a cabo se
llama meiosis. En é la cantidad de material genético de un orga-
nismo se reduce a la mitad. Asi, tenemos la mitad de la informa-
cion de nuestra mama y la otra mitad de nuestro papa. Durante la
meiosis se elige uno de cada dos de nuestros cromosomas, ya sea €l
gue heredamos de nuestro papa o de nuestra mama.Esta eleccion se
lleva a cabo porque |os cromosomas que se parecen se juntan en la
meiosisy a dividirse la célula uno se va a una célula hijay € otro
alaotra (Figura17). El misterio de lareproduccion sexua depende
entonces de la capacidad para poder unir dos células diferentes
durante lafertilizacion y luego separar lainformacion en partes que
contengan lamitad de ellaen lameiosis.

No siempre una célula tiene la misma cantidad de cromosomeas.
Algunas tienen el doble del nimero normal. Por gemplo, si una
célula tiene normalmente dos cromosomas, uno del padre y uno de
la madre, en algunos casos se tienen dos del padre y dos de la ma-
dre, repetidos. En este caso los gametos involucrados en la fertili-
zacion tendrian no un cromosoma sino dos. Hasta este punto todo
es posible y de hecho existen muchas plantas y algunos animales
gue tienen repetida la cantidad de cromosomas hasta varias decenas
de veces y sin embargo tienen hijos normales. El problema se pre-
senta cuando un gameto tiene dos cromosomas'y el otro solamente
uno. El nimero total en este caso ya no seria dos, que es el normal,
0 cuatro, que no hace estéril a individuo, sino tres.

76



' (T Figura 17,

Labase celular de las

R leyes de Mendel ocurre
‘ !/A\ durante la formacion de
o los gametos (meiosis) en

la que las aternativas de
un carécter (ay A) se
segregan y se unen a

@’
@
_@_ azar con alternativas de
-

%

=3

A

b -

|
L}
i

° . otro carécter (by B).

UNA ESPECIE INSTANTANEA

¢Qué fendmeno estamos tratando de describir? Aquél en € que
en una poblacion, parte de los individuos tienen dos cromosomas y
la otra tiene cuatro. Los hijos de la cruza entre ellos tendrian tres y
no serian fértiles. Si en una poblacién el nimero de cromosomas se
duplica en algunos individuos, éstos quedan instantaneamente ai s-
lados de los deméas y pueden entonces formar una especie difirente.
Este mecanismo ha acompafiado la formacion de nuevas especies
de plantas en aproximadamente una tercera parte de las existentes
en la actualidad. Lo que lo distingue de un fendmeno de especia-
cion asociado a una separacion geogréfica es que es muy rapido y
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gue las barreras a la reproduccion entre las especies ocurren sin
separacion fisica entre ellas. Ejemplos de este tipo de fendmeno lo
constituyen varias de las plantas que cultiva el hombre: el trigo por
gjemplo tiene repetidos sus cromosomas sei's veces a diferencia del
tabaco que tiene cuatro.

Se ha visto que en muchos casos la repeticion de los cromoso-
mas hace a las plantas mas vigorosas. Por gjemplo, en la fresa, que
puede llegarlos a tener varias veces repetidos, se ha visto que €
tamario de la planta, de la hoja y de la fruta es mayor cuanto mas
grande es su nimero. De esta manera es como se ha explicado €
éxito que las plantas con cromosomas repetidos han tenido en la
natural eza.

Los modelos que hemos visto son los que los bidlogos usan co-
muUnmente para describir cOmo es que se generan nuevas especies.
El primero es un fendmeno gradual en € que la separacion geogréa-
fica precede al aislamiento reproductivo. El segundo, en cambio, es
subito y en él, el aidamiento reproductivo es previo a la divergen-
ciaentre las poblaciones.

EL ASPECTO EXPLOSIVO DE LA ESPECIACION

Segun hemos descrito la especiacion, el origen de nuevas espe-
cies se lleva a cabo por la acumulacién continua de diferencias
entre poblaciones que se adaptan a ambientes distintos, o a la apa-
ricion subita de barreras a la cruza entre ellas. En ninguno de estos
casos describimos como se pueden generar estructuras que revolu-
cionen el patrén morfol6gico de una especie. (COMO €s, por gem-
plo, que aparecen estructuras como la pluma de un ave, los pulmo-
nes de los vertebrados, o el aguijén en las abegjas? Una vez que
aparece un animal con plumas, la capacidad que tiene de usar nue-
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VOS recursos se amplia muchisimo. Este aspecto de la evolucion ya
lo hemos hecho notar en la primera parte. Vimos, por jemplo, que
habia algunas caracteristicas que una vez que aparecieron revol u-
cionaron €l curso del proceso evolutivo. Cuando las células apren-
dieron a trabajar juntas formando organismos con muchas de €llas,
la divisién de funciones permitio que las diferentes actividades de
un organismo fueran hechas por células especializadas paraello. La
presencia de una placenta (que alimenta la sangre de los crios con
la de la madre) en los vertebrados permitié que la manutencion de
una cria se hiciera en forma més efectiva dentro del cuerpo de la
madre en donde seria mas protegida.

LA LAGARTIJA CON PLUMAS

Uno de los casos en los que la evolucién ha sido explosiva ocu-
rrid cuando se originaron las aves hace aproximadamente 136 mi-
llones de afios. En muy poco casos tenemos fésiles que den testi-
monio de la evolucion de formas novedosas, pero éste es uno de
ellos. El f6sil Archeopterix lithographica aun cuando posee carac-
teristicas tipicas de las aves, como grandes 0jos y plumas, conserva
muchas de las de los reptiles, como la presencia de dientes. Este
animal representa pues un paso intermedio entre los reptiles y las
aves.

NADIE SABE PARA QUIEN TRABAJA

La existencia de grupos nuevos gue revolucionan €l camino de
la evolucion depende directamente de la aparicién de estructuras
novedosas que mejoren la adaptacion del organismo a un medio
ambiente particular. Si consideramos, por gemplo, € aguijon de
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las abejas, los pulmones de los vertebrados, o las espinas de los
nopales, tendremos ejemplos de estructuras que en € pasado tenian
una funcién diferente a la actual. El aguijon de las abejas era una
estructura para poner los huevos que se modifico para la defensa.
De la misma manera, la vejiga natatoria (estructura que usan cier-
tos peces para controlar la profundidad a la que nadan) se originé
de la modificacion de pulmones en peces primitivos. La vejiga
natatoria, puede o no llenarse de aire, de tal suerte que funciona
como un globo. Por ultimo las espinas de los nopales son en reali-
dad hojas que se transforman para solventar la sequia del medio
ambiente. Otra vez en este caso una estructura que funcionaba para
llevar a cabo la fotosintesis, dando de comer ala planta, se modifi-
cO para evitar que la planta perdiese agua, ademés de servirle, por
supuesto, como una defensa contra los animales que quieran co-
mérsela.

La evolucion de novedades como las que hemos visto es enton-
Ces un proceso oportunista que se aprovecha de las estructuras que
pueden ser modificadas, cambiando su funcion y aumentando la
adaptacion del organismo a su medios.

LAS ESPECIES TAMBIEN SE EXTINGUEN

Alrededor de 95 a 99 por ciento de las especies que han vivido
en nuestro planeta ya no existen. Desde luego que su aparicion es
un fendbmeno importante, pero su extincion lo es cas tanto. Hay
dos maneras como una especie puede desaparecer: debido ala pre-
sién que gjercen los organismos entre si, una epidemia o un depre-
dador muy voraz pueden ser jemplos de este fenébmeno, o a carac-
teristicas del medio ambiente fisico que a modificarse abruptamen-
te convierten un lugar dado en imposible de habitar, cambios en las
temperaturas o la cantidad de Iluvia son algunos g/ emplos.
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Para ver con mayor claridad €l primer caso relataremos la histo-
ria de los mamiferos de Australiay de Américadel Sur.

A LOS HIJOS DE LOS DINOSAURIOS LES ENSENABAN QUE SO-
LO HABIA UN CONTINENTE

Poco sabemos acerca de la distribucion de los mares y los conti-
nentes durante una gran parte de la historia de la Tierra. De los 4
000 millones de afios que tiene nuestro sistema solar sélo de los
ultimos 250 millones tenemos evidencias de como era el aspecto
general de nuestro planeta. En este Ultimo periodo los continentes
sufrieron cambios muy grandes. Tan grandes que en las escuelas
donde iban los hijos de los dinosaurios se ensefiaba que solo habia
un continente (Pangea). Este gran continente se dividio en dos hace
aproximadamente 150 millones de afios. Una de estas partes, Lau-
rasia, estaba hacia el norte e incluia lo que ahora conocemos como
América del Norte, Europa y Asia. El otro, Gondwana, a sur e
incluia América del Sur, Africa, India, Australiay la Antéartida. El
movimiento de los continentes y su separacién continud durante |os
siguientes 100 millones de afios hasta que, hace aproximadamente
65 millones, su distribucion fue tan familiar como lo es en la actua-
lidad (Figura 3). Para ese entonces fue cuando se extinguieron los
altimos dinosaurios, y los textos con los que estudiaban tuvieron
gue ser modificados ya que al principio solo habia un continente y
al final ya habia varios.

Los animales no han sido ajenos a estos cambios, por supuesto.
De hecho la aparicion y desaparicion de especies puede estar en
muchos casos relacionada con |os cambios en la geografia de nues-
tro planeta. Uno de ellos ocurrio cuando Américadel Nortey Amé-
ricadel Sur se unieron por un puente.

81



EL PUENTE DE PANAMA

Como es légico suponer, dado que la mayor parte del tiempo
América dd Sur y América del Norte estuvieron separadas, 10s
animales de ambas zonas eran muy diferentes entre si. Por su ori-
gen nérdico los animales de América del Norte se parecian alos de
Europa mientras que los de América del Sur lo hacian mas alos de
Africay Australia. Por otro lado, los mamiferos que son recientes
en la Tierra se diversificaron exactamente durante la época en la
gue los continentes se separaron. Es por ello que hace aproxima-
damente 10 millones de afios los mamiferos que habia en América
del Norte y América del Sur eran muy diferentes (Figura 18). Pa-
rientes de los canguros, los armadillos, los camellos, los caballosy
los osos dominaban |os ambientes de América del Sur. En América
del Norte, en cambio, predominaban otros mamiferos mejor cono-
cidos por nosotros. Hace unos tres millones de afios la comunica-
cion entre unay otra América se establecié con un puente que aho-
ra conocemos como Centroamérica. Grupos de mamiferos de Amé-
rica del Norte, como cochinos salvajes y tapires, migraron hacia
Ameérica del Sur y desplazaron alos mamiferos tipicos de esas tie-
rras, especialmente a los parientes de los armadillos. La competen-
ciay lalucha por la existencia extinguié algunos de |os mamiferos
surefios a los cuales ya solo los podemos ver por medio de recons-
trucciones.

El proceso que he descrito aqui para un pequefio grupo de ma-
miferos se ha propuesto como la causa de la extincién de otras es-
pecies también. Con todo, €l que se refiere a que el ambiente se
modifica y los animales y las plantas no se adaptan a las nuevas
condiciones parece ser el mas comun. Sea como sea uno de estos
fendmenos elimind de la Tierra a los dinosaurios y junto con ellos
una gran cantidad de otros animales.
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LOS MAYAS Y LOS DINOSAURIOS

Hace 250 millones de afios aparecieron los primeros grandes
reptiles (que incluyen alos dinosaurios). Estos animales [legaron a
ser muy diversos. Habia en el mar (mesosaurios), en €l aire (ptero-
saurios) y en latierra (estegosaurios).

Figura 18.

Reconstruccion de algunos integran-
tes de la fauna de los Ultimos 60 mi-
llones de arios.

Eoceno |Oligocenc| MiocenD |PHocena [Pleistoceno

Habia especies que comian plantas (brontosaurios) y también las
gue comian otros animales (tiranosaurios). Entonces no habia ni
elefantes, ni leones.

El caracter explosivo de la evolucion se expresd unavez mas, ya
gue llegb a haber una gran cantidad de especies de dinosaurios.
Hace aproximadamente 65 millones de afios se extinguieron las
ultimas especies de este grupo que colonizd la mayoria de los am-
bientes de nuestro planeta. Los dinosaurios desaparecieron de la
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misma manera en la que los mayas lo hicieron de los grandes cen-
tros ceremoniales de Chichén-1tza, Tikal, Uxmal, etc..sin degar
rastro de las posibles causas. Con todo, en ambos casos se han dado
diversas explicaciones acerca de esto. Veamos algunos hechos.
Quiza lo que explica mejor e caso de los mamiferos de América
del Sur sea que la extincion de los dinosaurios coincidié con la de
muchos otros grupos de animales. M uchas de | as explicaciones que
se han ofrecido se refieren a las causas que afectaron solamente a
los dinosaurios, diciendo que perdieron su adaptabilidad al medio
ambiente. Pero éstas no son muy vélidas en la medida en la que no
ayudan a entender €l por qué otros grupos se extinguieron a mismo
tiempo. Recientemente se han propuesto otras mas convincentes
paratratar de explicarlo.

LA LLUVIA DE IRIDIO

Muy pocos lugares de la Tierra exponen rocas que se hayan forma-
do en la época de los dinosaurios. Pero |os paleontélogosy los ged-
logos tienen que buscar precisamente éstos para entender cudes
eran las condiciones de la Tierra entonces. Uno de estos lugares
esta cerca del pueblo de Gubbio, en Italia. Alli las encontrarony se
dieron cuenta que estas rocas no eran comunes. En ellas habia una
gran cantidad de fosiles de la época en la que vivieron los dinosau-
rios, y, como era de suponerse en la capa superior, mas reciente, ya
no habia ninguno de ellos.

Este hecho es comun, solo demuestra una vez més que hubo una
gran cantidad de extinciones cuando los dinosaurios desaparecie-
ron. Pero, curiosamente, entre estas dos capas habia otra formada
no de caliza sino de arcilla, no color crema sino rojay que ademéas
contenia 30 veces mas iridio que cualquier roca terrestre, excepto
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las que se encuentran en el centro de la Tierra. Esta capa era bas-
tante ancha, lo que queria decir que una gran cantidad de este mate-
rial se habia depositado entre la presenciay |a ausencia de nuestros
amigos los dinosaurios. ¢De donde vino pues todo este iridio?
Ademas de exidtir en e centro de la Tierra, estas cantidades de
iridio se han reportado en objetos extraterrestres, como meteoritos,
fragmentos de asteroides y en cometas. Por tanto, laconclusion ala
gue se hallegado es que € iridio proviene de los restos del impacto
de un objeto extraterrestre en la Tierra.

Pero, ¢qué tan comunes son estos impactos? Ninguno de noso-
tros recuerda la caida de un meteorito durante su vida, y en la histo-
ria de la civilizacién hay muy pocos casos en los que este tipo de
evento se haya registrado. Uno de ellos ocurrié en Siberia en 1908.
En esa ocasion se registr6 una explosion de 12 megatones (240
veces la magnitud de la bomba lanzada en la ciudad de Hiroshima
en 1945). Segun esto, pareciera que estos fendmenos son muy ra-
ros, pero debemos recordar que lavida en la Tierra es muy antigua,
tan antigua que la especie humana ocupa, un brevismo periodo
dentro de ella. Mas en este periodo de tiempo tan largo, tan largo,
el nimero de eventos como el ocurrido en Siberia debe de ser muy
alto. Digamos de varios centenares de miles. Se supone que mucho
de los grandes créteres que hay en la Tierra deben su existencia a
colisiones de objetos como |os meteoritos.

;CUALES SON LOS EFECTOS DE UNA COLISION?

Las colisiones que hemos descrito deben haber tenido un efecto
devastador en la zona de impacto. Todos los animales y plantas
existentes en esa zona lo mas probable es que desaparecieran, pero
este hecho no explicaria dos aspectos mas: el primero es que no
todas las especies se han extinguido y el segundo es que una coli-

85



sién en una parte de la Tierra no extinguiria alas que viven en otras
partes. Como sabemos que los dinosaurios desaparecieron de todo
el planeta, debemos buscar un fendmeno que afecte atodala Tierra
y que ademés no extinga completamente la vida. Hace unos afios se
propuso una teoria en la que se planteaba que e impacto de un
objeto extraterrestre de gran tamafio habia producido una nube de
polvo de tal magnitud que la Tierra se oscurecio (bajando la tempe-
ratura promedio varios grados) por un largo tiempo. Sin luz las
plantas no podrian llevar a cabo la fotosintesis y sin ellas los ani-
males moririan. Entre ellos, los dinosaurios serian de los més afec-
tados. Se agrega a veces otro ingrediente a esta teoria: se propone
gue varios impactos (como s hubiera habido una lluvia de meteori-
tos) causaron un efecto que, aunque global, no extinguié la vida
sobre laTierra.

NOS VEMOS EN 15 MILLONES DE ANOS

Las extinciones han sido eventos muy comunes durante la histo-
ria de lavida en la Tierra. Aquélla en la que estuvieron involucra-
dos los dinosaurios es solo una de €ellas, y ni siquiera la més catas-
trofica. Los paleontdlogos se han preguntado si hay algun evento
gue sea comun a todas ellas y de este andlisis ha resultado que
aproximadamente cada 26 millones de afios ha ocurrido una gran
extincion. Esta teoria propone que un evento que afecta a los habi-
tantes de la Tierra ocurre aproximadamente cada 26 millones de
anos y que de alguna manera produce una lluvia de meteoritos que
a su vez provoca la extincion de una gran cantidad de especies. La
hipétesis predice que un planeta o cometa cuya érbita arededor del
Sol dura 26 millones de afios esta causando este fendmeno. Asi-
MiSMO Se propone que a su paso por una nube de cometas situada
mas all& de Neptuno los desvia de su curso normal y hace que se
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dirijan a otros lugares, entre ellos la Tierra. Asi se explicaria que
hubiera eventos regulares de extincion cada 26 millones de afios.
Por cierto, como la ultima gran extincion ocurrié hace 11 millones
de afios, en aproximadamente 15 millones més jnuestros descen-
dientes van atener algunos problemas para sobrevivir!

USTED Y LA EVOLUCION

LA COMPRENSION de los patrones y los mecanismos de la evo-
lucidn es el objeto central de este libro. Sin duda uno de los capitu-
los mas interesantes de la evolucion o representa para nosotros la
relevancia que tienen esos principios en e conocimiento de noso-
tros mismos y de nuestros origenes. En esta Ultima parte trataremos
precisamente o que sabemos acerca de la evolucion del hombre.
La estructura que seguiremos serd como la de las partes anteriores
de este libro. Veremos las evidencias que tenemos acerca de que €l
hombre forma parte del fenmeno evolutivo, de las revoluciones
adaptativas que representa € ser humano, asi como del aspecto de
la generacion de especies cercanas a hombre. Al final tocaremos
un aspecto que no hemos tocado hasta ahora. Nos referimos a las
implicaciones que para la evolucion organica del hombre han teni-
do la civilizacion y la cultura, esto es, discutiremos los aspectos
que ha producido el nacimiento y desarrollo de otro tipo de evol u-
cion en nuestra especie, la evolucion cultural. Este fenébmeno, co-
Mo veremos, tiene sus raices en la capacidad que tenemos para
entender y transmitir simbolos que forman la base de nuestra cultu-
ra.

Eso si, en ningdn momento debemos olvidar que como seres
humanos formamos parte del Universo como cualquier otra espe-
cie. Que s bien las adaptaciones actuales nos capacitan para mane-
jar nuestro ambiente en forma muy ingeniosa, €llo no nos algja mas
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de otros organismos que la habilidad que tienen las abgjas para
encontrar areas con flores y transmitir esa informacién a sus con-
géneres. Como €llas gozamos de ciertas habilidades, pero final-
mente ambas convivimos en estatierray por tanto no somos distin-
tos.

Figura 19.

Comparacion entre los huesos
de un chimpancé y el primer
hominido que caminé erguido
hace aproximadamente 3 millo-
nes de afos.

Y HACE MILLONES DE ANOS...

El registro fésil mas antiguo de un hominido data de hace aproxi-
madamente 12 millones de afios. Se encontré en las colinas de
Siwalk, Pakistan. También se los ha encontrado en partes de India,
Turquiay Africa Oriental. Era un animal cercano anosotros porque
de los restos se ha podido ver que las muelas son como las de un
grupo que incluye a los gorilas, los chimpancés, los gibones y los
orangutanes. Estos son los parientes vivientes més cercanos a
hombre, y han sido nombrados en conjunto como ramapitécidos.
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Pero, ¢qué tan cercanos son? Una caracteristica que nos distingue
de los chimpancés y los gorilas es que mientras nosatros tenemos
la cara plana, ellos tienen un hocico (boca protuberante). De las
reconstrucciones de las quijadas de los ramapitécidos se ha podido
concluir que su cara, aunque no tan plana como la nuestra, no era
tan prominente como la de los chimpancés y los gorilas (Figura
20). A partir de esto (que por cierto es € Unico elemento que po-
demos analizar porque no tenemos restos de otros huesos), pode-
mos facilmente decir que los gorilas y los chimpancés estdn menos
relacionados a hombre que los ramapitécidos. Desgraciadamente
no sabemos s estos animales andaban en dos patas o0 en cuatro ya
gue no tenemos los restos de la pelvis y el fémur que nos dirian
como caminaban. Los ramapitécidos aparecen en el registro fosil
de hace aproximadamente 14 millones de afios y desaparecieron
hace aproximadamente ocho millones. Quiza otros animales fueron
los ancestros directos de la humanidad, pero por ahora éstos son los
candidatos més probables a ser los iniciadores de nuestra historia.

CUANDO PUDIERON PLATICAR Y COMER PINOLE

Como ya hemos dicho podemos decir muy poco de la forma de
vida de los ramapitécidos asi como de sus caracteristicas porque
tenemos muy pocos fésiles. En € lapso que va de los ocho millo-
nes de afos (que fue cuando desaparecieron del registro fosil estos
animales) a los cinco millones el registro fosil de hominidos es
muy escaso. Hasta la fecha no se han encontrado restos que nos
guien respecto del destino final de los ramapitécidos y por ello de
nuestros ancestros de entonces. Pero a partir de los fésiles de hace
cinco millones de afios comenzaron a aparecer hominidos que te-
nian la capacidad de caminar erguidos en sus patas. Estos son muy
abundantes y se han descubierto en una gran cantidad de lugares en
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Africa. De estos animales hemos |legado a tener tantos fésiles, que
no ha sido dificil tener unaidea de su forma de vida. De hecho, se
han encontrado a menos dos tipos generales. Uno de individuos
mayores llamado Australopithecus robustus que vivia en zonas
boscosas y tenia una mandibula muy poderosa que le ayudaba a
comer alimentos muy duros,” y otro, més fragil en su complexion,
gue vivia en praderas. A éste se le ha llamado Australopithecus
gracilis. Ambos eran mas pequefios que € hombre actual, ya que
llegaban a medir hasta 1.20 m aproximadamente, o sealo que mide
en laactualidad un nifio de cinco a ocho afnos.

En ambos tipos de austral opitécidos se han descubierto los hue-
SOS necesarios para decir S estos seres caminaban 0 no erguidos
como nosotros. Por un lado se ha encontrado gque la union que tiene
el craneo de estos animales y su columna vertebral es caracteristica
de la posicion erguida, ya que lainsercion esta en e centro del cra-
neo. En animales como € gorila, que camina en cuatro patas, la
insercién de la columna se encuentra en la parte posterior. Sin duda
la forma de los huesos de la cadera es uno de los hechos que mas
nos ayudan a comprobar que los australopitécidos caminaban er-
guidos, pero existen otros. Los huesos de |a cadera de los animales
gue caminan en cuatro patas son alargados y angostos. Ta es €l
caso de los chimpancés y los gorilas. Los huesos de nuestra cadera
son, en cambio, cortos y anchos para sostener el peso del cuerpo.
En los australopitécidos € hueso de la cadera aungue no es exac-
tamente humano, tampoco es alargado como el de los monos. De
estos dos hechos se concluye que los australopitécidos desde hace
entre tres y cuatro millones de afios ya caminaban erguidos en las
patas traseras. Se ha descubierto, ademés, evidencia mas directa de
gue hace cas cuatro millones de afios habia hominidos que cami-
naban erguidos, esto es, la existencia de pisadas fosilizadas de tres
individuos. Junto con esas pisadas se encuentran huellas de otros
animales (rinocerontes, jirafas y elefantes). Se ha reconstruido lo
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gue debi6é de haber ocurrido: hubo una erupcion de un volcan y
cuando las cenizas estaban todavia calientes, en lo que ahora es
Laetoli (Tanzania) llovid y e agua hizo una mezcla lodosa; fue
entonces que tres austral opitécidos caminaron por alli. Se sabe que
son pisadas de animales que caminaban erectos por las huellas del
dedo gordo y el talén que son muy caracteristicas. Dos de los indi-
viduos caminaron juntos mientras que el tercero (un nifio) lo hizo
por el mismo lugar pero no junto a ellos ya que las pisadas estan
demasiado cerca unas de otras. Asi pues estas huellas, descubiertas
en 1976 representan la evidencia més directa de que hace 3 750
000 arfios tres hominidos ya caminaban erguidos como lo hacemos
en laactualidad.

Se ha escrito mucho acerca de las ventajas que representa la po-
sicion erguida. En general se considera que fueron muchas. Entre
ellas se ha destacado €l que con esa posicién se liberaron los brazos
para llevar a cabo otras funciones, como & manegjo de armasy de
herramientas. Asimismo se ha sugerido que mejoralavision alarga
distancia asi como la recoleccion de frutos, semillas y otros recur-
sos alimenticios. También se ha propuesto que la resistencia para
recorrer grandes distancias es mucho mayor que en animales con
una locomocion a cuatro patas. Es seguro, de cual quier forma, que
el caminar erguido significd una revolucion adaptativa para nues-
tros parientes y para nosotros mismos.

CHIQUITOS PERO MUY HABILES

Los australopitécidos de hace tres y cuatro millones de afios eran
bastante pequefios cuando llegaban a adultos. Median no més de
1.20 m y no pesaban més de 40 kilos. Su cerebro era también pe-
guerio, alrededor de 400 cm3 (la manera como se mide la capaci-
dad del craneo es calculando € volumen; esto puede hacerse bas-
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tante facilmente con craneos fésiles). Es decir, un australopitécido
tenia arededor de 10 cm3 de cerebro por kilogramo de peso.

Hace alrededor de 25 afos se encontrd en la barranca de Oldu-
vai, en Africa Oriental un craneo fosilizado de hace aproximada-
mente 1 750 000 afios. Pertenecié a un hominido que caminaba
erguido y que tenia un cerebro de 800 cm3 para sus j40 kilos de
peso! Esto significa que comparado con los austral opitécidos este
hominido tenia dos veces més de capacidad craneana (el hombre
actual tiene un cerebro bastante mayor, de aproximadamente 1 350
cm3, que para los 60-70 kilos de peso promedio es también el do-
ble que el de los australopitécidos). Posteriormente, en 1972 se
descubrieron otros restos de estos hominidos en el lago Turkana,
Africa, y se comprob6 en forma definitiva que & tamario del cere-
bro congtituia la mayor diferencia con los australopitécidos. Ade-
mas de restos de huesos, en esos lugares también se han encontrado
pedazos de las herramientas que construyeron estos hominidos,
gue, aungue de tamafio pequefio, demuestran que tenian un cerebro
relativamente grande. Es por esto que se les ha llamado Homo hd-
bilis, siendo, ademas, de los primeros hominidos que aparecieron
en € registro fésil alos que ya se les puede [lamar hombres. Estos
aparecieron hace dos millones de afios.

TIRE LA BASURA

Cuando los arquedlogos buscan restos del pasado encuentran, ade-
més de huesos, muchas otras cosas que les hablan de la organiza-
cion socia y los habitos de los hominidos que vivieron entonces.
En el lago Turkana, en Africa, se ha descubierto uno de los sitios
maés interesantes en este aspecto. Del cuidadoso andlisis de la basu-
ra dgjada en un campamento usado por Homo habilis se ha podido
entender e tipo de aimentacion y la utilidad que las diferentes
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herramientas tenian para aquéllos. A partir de esta informacion se
ha podido saber que sus actividades incluian la recoleccion de fru-
tos y la caza. El hombre entonces cazaba en grupos y muy proba-
blemente distribuia la comida que, unos cazando y otros recolec-
tando, diferentes miembros de la comunidad obtenian. Asi pues, la
vida en comunidades donde se repartian las actividades ya existia
hace dos millones de afios.

TE VAS A QUEMAR...

Entre hace dos millones de afios y un millén de afios nuestro re-
gistro de hominidos vuelve a ser pobre. De no encontrar austral opi-
técidos se ha concluido que se extinguieron en ese periodo de
tiempo. Los Unicos hominidos que quedaron desde entonces perte-
necen a género Homo. A su vez, €l Homo habilis también desapa-
rece del registro fosil, pero de hace un millén de afios se han des-
cubierto una gran cantidad de fosiles que pertenecian a hominidos
gue usaban herramientas (por 1o que se les considera del género
Homo), ademés de que ya conocian € fuego, puesto que en las
cuevas que se han excavado hay restos calcinados y quemados de
huesos, piedrasy pedazos de madera.

El descubrimiento de los primeros restos de estos hominidos,
gue son llamados Homo erectus en la actualidad, lo Ilevé a cabo en
Java un investigador holandés Ilamado E. Dubois en 1891. En ese
entonces se le llamo Pitecanthropus (hombre-mono) erectus y muy
pocas personas creyeron en la validez de ese descubrimiento. Se
argumentaba que seguramente |0s restos pertenecieron a un hombre
enfermo y con deformaciones.

En general los restos de Homo erectus se han encontrado dentro
de sedimentos de entre 800 000 y 300 000 afios. Los lugares donde
se les ha hallado incluyen sobre todo Asia (China), Africa (Argelia,
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Tanzania 'y Sudéfrica) y Europa (Checodovaquia y Hungria). De
éstos sdlo en Hungria y en China se han encontrado restos que
comprueban que ya usaba €l fuego.

El tamafio del créneo de Homo erectus, aunque grande (aproxi-
madamente 1 000 cm3) no es tan grande como el del hombre ac-
tual. El uso del fuego le permitié sobrevivir en zonas en las que
antes no se podia vivir por las bajas temperaturas. Esto amplio €l
area de distribucién con respecto a la que tenian los austral opitéci-
dos o alos Homo habilis.

LA CONCIENCIA DE UNO MISMO

El registro fosil vuelve de nuevo a ser muy escaso entre hace 250 y
100 000 afios. En ese periodo el Homo erectus desaparece del re-
gistro fosil, pero aparece otro Homo en varias zonas de Europa, €l
cercano Oriente y la Unién Soviética. En Europa se incluyen el
valle de Neander, Alemania y varios sitios en Francia. En muchas
de dlas se han encontrado restos que evidencian una cultura en
donde jya se enterraba a los muertos! Estos tienen una antigtiedad
de entre 100 y 40 000 afios. Eran hombres de una estatura prome-
dio de 1.63 m y tenian una capacidad craneana aproximadamente
15% mayor que la del hombre moderno. Este hombre ha sido Ila-
mado Homo neandertalensis 0 también Homo sapiens neanderta-
lensis. En el primer caso se le considera una especie diferente a la
del hombre (Homo sapiens) mientras que en el segundo se le con-
sidera solo una subespecie de éste. Hasta donde sabemos, |0 Unico
gue lo distingue de aquél es su aparente incapacidad de utilizar
simbol os para comunicarse.

Un aspecto del ser humano que esta ausente en los animales es
la conciencia que tenemos de nuestra existencia como individuos.
Esto mismo supone gque tenemos conciencia de nuestra muerte y de
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lo que ellaimplica. Es quiza esto |o que ha generado en la humani-
dad la presencia de rituales entre los que se incluye el de enterrar a
nuestros muertos. EI hombre de Neandertal seguramente ya tenia
una conciencia similar, ya que se han hallado tumbas que incluyen,
por ejemplo, hachas, huesos de otros animales, semillas y flores
con las que se hacia de |os entierros rituales muy particul ares.

Por ejemplo, de la caverna de Shanidar, en Irag, de donde se han
desenterrado varios restos neandertalensis, se ha podido concluir
gue ademas de enterrar a sus muertos ponian flores dentro de las
tumbas. Esto se ha descifrado porque se han encontrado granos de
polen de varias especies de plantas en grandes cantidades dentro de
ellas. Los hombres, entonces, han honrado a sus muertos con flores
desde hace aproximadamente 100 000 afios.

El que el hombre haga rituales mortuorios no solamente se ex-
presa enterrando a sus muertos. Los cadaveres pueden ser coloca
dos en lechos construidos de ramas y hojas en el exterior o incluso
cremados. Esto puede haber sucedido pero jaméas lo sabremos,
puesto que de estas dos costumbres, por razones obvias, no quedan
restos en la actualidad.

Las costumbres del hombre de Neandertal incluian para alimen-
tarse la caceria y la recoleccion de frutas, semillas, hojas 'y raices.
En agunos lugares del mundo y sobre todo durante las glaciaci o-
nes, cuando los casguetes polares llegaban a lugares en 1os que en
la actualidad hay un clima templado, seguramente eran casi Unica-
mente carnivoros y dependian sélo de la caceria para su sobrevi-
vencia. Vivian en cuevas, aunque se ha propuesto gque también
construian viviendas con pieles y ramas en campo abierto. Forma-
ban grupos sociales de entre 20 y 30 individuos. Del conteo de
restos en diversas partes del mundo se ha sugerido que el nimero
de hombres era mayor que el de mujeres. De este hecho se ha su-
puesto que probablemente practicaban el infanticidio de nifias. La
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caceria, que se practicaba un par de millones de afios antes, era una
actividad en la que & hombre de Neandertal era experto. Aunque
muchas de sus presas fueran més rapidas que €él, su ingenio y habi-
lidad para acorralar a su presalo hacian mas eficiente cazador, aun
cuando se tratara del enorme 0so de las cavernas (Ursus spelaeus)
gue llegaba atener 2.70 metros de altura.

Lalabor detectivesca en larevision de los restos fosiles ha ayu-
dado a descifrar las costumbres y forma de vida de los neanderta-
lensis. Se ha encontrado, por gemplo, que en los incisivos de los
esquel etos descubiertos existen cientos de estrias que van desde la
parte superior izquierda ala parte inferior derecha.

Esto ha hecho pensar que comian la carne sujetdndola con los
dientes y cortandola con una roca afilada con la ayuda de la mano
derecha. Como se ve, jya entonces los hombres usaban més co-
muUnmente una mano que la otral

(HIJOS DE NEANDERTAL?

El hombre moderno aparecié en €l registro fosil de hace aproxima-
damente 40 000 afios. Durante este periodo su aspecto no ha cam-
biado en nada. Su capacidad craneana, aunque un poco menor que
la del hombre de Neandertal, es sin duda, una de las mayores, rela-
tivamente, que tiene cualquier mamifero o vertebrado. Como los
ramapitécidos no tiene hocico y como los austral opitécidos la cade-
ra permite que camine erguido sobre sobre sus piernas. Asi, como
Homo habilis ha conseguido controlar y manejar herramientas tan
sofisticadas como una grda de construccion o una maquina de es-
cribir. EI manejo del fuego le permite a Homo erectus y @ hombre
de Neandertal vivir en lugares a los que anteriormente no se podia
ni sofiar en colonizar. Este fue sdlo €l inicio del mangjo del am-
biente que hoy le ha permitido construir viviendas habitables tanto
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en las areas con climas mas calientes como en aquéllas més frias.
También, como los hombres de Neandertal, lleva a cabo ceremo-
nias que no solo incluyen los entierros sino tambien el matrimonio,
el nacimiento de un nifio y los cumpleafios, por solo mencionar
algunos. La gama de ceremonias en la actualidad, de hecho, sobre-
pasa a individuo, ya que las tiene en honor ya no solo de personas
sino de grupos o ideales, como la nacion o la bandera.

Figura 20.

Caracteristicas generales de los
craneos de algunos hominidos:

(a) Austral opitécido,

(b) Homo erectus,

(c) Hombre de Neandertal
y (d)Hombre actual.

Hay tres teorias acerca de la manera como aparecio el hombre
moderno y su relacion con e hombre de Neandertal. La primera
propone que el hombre de Neandertal se extinguid y de otra linea
de descendencia dentro del género Homo se origind €l Homo sa-
piens. La segunda sugiere que el hombre de Cro-Magnon (primer
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fosil con las caracteristicas de hombre moderno) reemplazd a
hombre de Neandertal porque estaba més adaptado al medio am-
biente. La tercera, que se considera en la actualidad la mas proba-
ble, supone que la linea de descendencia del hombre de Neandertal,
gue era muy diverso (Figura 20), evoluciond transformandolo en lo
gue ahora es el hombre moderno.

LO QUE NOS HACE COMO LOS AJOLOTES

Los gjolotes, animales que son primos de las ranas, tienen una
caracteristica muy particular. A diferencia de las ranas que se desa-
rrollan en dos etapas, solo tienen en su desarrollo un tipo de apa-
riencia. Las ranas viven la primera etapa en el agua sin patas, y la
segunda en la tierra con ellas. La causa de que ocurra esta trans-
formacion es una hormona que dispara €l desarrollo de larana. En
el gjolote ésta no se produce por tanto nunca se transforma en "ra-
na': siempre permanece en el agua, nuncatiene patas y se reprodu-
ce teniendo una apariencia juvenil. De la comparacion entre el cré
neo de un gorilay el de un hombre se puede concluir que la dife-
rencia entre ellos se puede explicar suponiendo que la madurez
sexual llega antes en el hombre que en € gorila, de la misma mane-
ra como ocurre en € golote. Es por ello que e humano adulto
mantiene rasgos juveniles de parientes como €l gorila. Este patron
de desarrallo, llamado neotenia, es comin en la naturaleza, y se ha
visto que en general es un fendmeno que se puede considerar como
una fuente de novedades que se incorporan a universo de la evol u-
cion organica. El cambio en los parametros del desarrollo en mu-
chos casos ha acompariado al proceso de especiacion.
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EL ESPIRITU HUMANO

Ya vimos como €l ser humano se distingue de otros hominidos
desde el punto de vista de su aspecto. Pero hay otras caracteristicas
gue no pueden concluirse de los restos fésiles y que también lo
distinguen de otros animales. La presencia de estas caracteristicas
ha hecho que e hombre se libere de las presiones del ambiente y
por ello de la evolucién biolégica como la hemos descrito en este
libro. La primera de éstas es el uso de simbolos que ayudan al
hombre a comunicarse con sus semejantes, la que tiene mucha re-
lacién con la segunda: me refiero a la capacidad que tenemos de
imaginar situaciones que no han ocurrido, de pensar en las diferen-
tes alternativas de un fendmeno determinado, o en otras palabras,
de modificar nuestro destino. Latercera es una herencia de las cos-
tumbres que tenia e Homo habilis, 0 sea la aptitud que ha tenido
nuestra cultura de desarrollar tecnol ogias para modificar el ambien-
te que la rodea: |a elaboracion de medios de transporte, de magui-
nas para hacer bienes de consumo, para transmitir y procesar in-
formacion, para cambiar la temperatura del ambiente en € que se
desarrolla el hombre etc. Ya no es sdlo e producir herramientas
para mejorar la alimentacion sino para aumentar € nivel de vidaen
general. La Ultima caracteristica consiste en la capacidad de recor-
dar y sintetizar los sucesos que han ocurrido en el pasado para pla-
near € futuro. Esta capacidad de evaluacién y planeacion que ayu-
dé tanto a los cazadores, se usa en la actualidad para llevar a cabo
una gran cantidad de actividades.

LA NOVEDAD EN EVOLUCION

Cuando revisamos la primera parte la historiade lavidaen la Tie-
rra pudimos observar que algunas caracteristicas que aparecieron
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en las especies revolucionaron € curso de la evolucion. Entre las
gue mencionamos se encuentra la aparicion de la multicelulari dad
en los organismos. Esta, como todas las novedades evolutivas,
abrié una amplia gama de posibilidades para la adaptacion a dife-
rentes, ambientes. La capacidad de |os nuevos organismos multice-
lulares de destinar grupos de células para llevar a cabo funciones
especificas es sin duda una caracteristica que abri6 la puerta a la
aparicion de grupos de organismos que podrian adaptarse a am-
biente en formas no imaginadas anteriormente. Este concepto de
novedad evol utiva podria entonces ser definido como la apariencia
de una caracteristica que no podia haber sido predicha de la obser-
vacion de células unicelulares.

De la misma manera, las caracteristicas mencionadas como distin-
tivas de la humanidad pueden ser consideradas como novedades
evolutivas, ya que de la observacion de los parientes cercanos a
hombre no se podria predecir la existencia de dichas caracteristicas.
Por gjemplo, de la observacion de la capacidad de Homo habilis
para hacer herramientas no se podia haber predicho que €l ser hu-
mano iba a construir una lavadora de ropa 0 una maguina para ha-
cer tornillos. Tampoco de la observacion de nuestros parientes se
podia haber predicho que e ser humano iba a tener la capacidad de
planear acciones con base en la experiencia pasada. Esta habilidad
es diferente de la forma automética como ciertos animales prevén
el futuro. Veamos como.

UN CUENTO MAS, QUE NO ES MAS QUE UN CUENTO

¢Quién no conoce el cuento de la cigarray la hormiga? Se nos na-
rra con laidea de infundir en nosotros el concepto de pensar en el
futuro, de considerar que € mundo y nuestro derredor pueden
cambiar en cualquier momento. Que s ahora estamos satisfechos
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con un ambiente prodigo, que nos proporciona todo, en e futuro
éste podria cambiar y encontrarnos sibitamente sin nada.

Por eso la hormiga durante e verano guarda para €l invierno,
mientras que la cigarra, inconsciente y despreocupada, canta. Du-
rante el invierno la cigarra pedird ayuda a la consciente hormiga.
Pensemos ahora por qué hace esto la hormiga, tratando de distin-
guir dos posibilidades. La primera seria que la hormiga, como dice
el cuento, conscientemente planea para e futuro, ya que sabe que
cada afo después del verano y el otofio viene €l invierno para el
gue uno debe de estar preparado. La segunda posibilidad seria que
la hormiga lo hiciera autométicamente sin tener conciencia de su
acto. El experimento que nos ayudaria a distinguir entre ambas
aternativas consistiria en someter ala hormiga a un ambiente en el
gue no hubiera invierno (por gemplo en un &rea tropical) durante
varios afos. Lo que encontrariamos es que la hormiga, que provie-
ne de un clima con invierno, guardaria comida cada afio durante €l
verano. En otras palabras, no tendria la capacidad para planear €
futuro considerando sus experiencias pasadas. Es por la falsedad
del cuento de la cigarra 'y la hormiga que podemos decir que esta
caracteristicaes exclusivadel ser humano.

LOS CABEZONES

El hombre moderno es junto con el hombre de Neandertal el
hominido que tiene el mayor tamafio de craneo. Esto no solo en
forma absoluta sino también en relacion a nuestro tamafio: somos
més cabezones. Su aumento, de hecho, se ha venido dando desde
hace tres millones de afios (Figura 21). Hay periodos de tiempo
gue, aungue cortos, permitieron un aumento considerable del cra-
neo. Por gemplo, e Australopithecus afarensis tenia alrededor de
350 cm3 de capacidad craneana, mientras que entre el Homo erec-
tus 'y € Homo sapiens (500 mil afios) aumenta de 850 cm3 a 1 300-
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1 500 cm3. Esto significo que ciertas zonas del cerebro aumentaron
su nimero de células incrementando seguramente su capacidad
paraimaginar situaciones o unir eventos que ocurrieron en distintos
momentos, asi como para planear acciones para el futuro. ¢De qué
manera entonces el aumento del cerebro amplié la adaptacion de
estos hominidos? Hay muchas opiniones al respecto y quisiera
mencionar agui cuatro de ellas.

° & Figura 21.
H. sapiens
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La primera consiste en que implico el hecho de comunicarse pa-
ra planear la actividad de caza, ya que, ademas de unir los esfuer-
zos de varios individuos en un grupo, el tener una estrategia basada
en la habilidad de cada uno de hacer evaluaciones de otros eventos
de la caceria facilitaba la obtencion de presas. La segunda ventaja
pudo haber tenido relevancia en cuanto a la capacidad para estar
continuamente alerta como grupo. El tener vigias durante la noche
facilitd la defensa de posibles enemigos. La tercera se supone que
tuvo relacion con la capacidad parajugar con |los pequefios y entre-
narlos en técnicas para hacerlos mejores cazadores. Estos dos fac-
tores ciertamente no son Unicos del hombre, de hecho otros anima-
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les también Ilevan a cabo este tipo de actividades, pero lo que los
hace diferentes es que estos carecen del lenguaje que les da una
dimensién distinta de su importancia. Més aln, el poder entrenar a
los pequefios usando €l lengugje facilita el aprendizaje y amplia sus
habilidades. Por ultimo, facilitd el poder incrementar el tamafio del
grupo social, con la correspondiente obtenciéon de recursos sufi-
cientes para todos. Mantener a un grupo social grande, de mas de
30 individuos digamos, requiere de una organizacion y unadivision
del trabajo que va més alla de conductas sociales sencillas. exige
delaplaneacion y €l andlisis de diversas estrategias que mantengan
la cohesion del grupo.

Si se observa, todo lo mencionado significa que de alguna ma-
nera el aumento en el tamafio del cerebro incrementd la adaptacion
de los grupos de hominidos a ambiente, pero esto es una regla
genera. El hombre de Neandertal (Homo sapiens neandertalensis)
construyd herramientas mucho menos complejas que e de Cro-
Magnon (Homo sapiens sapiens) a pesar de tener una capaci dad
craneana entre 10 y 20 por ciento mayor. Esto supone entonces que
el aumento fisico del crdneo no es o Unico que incrementa la adap-
tacion.

LA EVOLUCION CULTURAL

Hasta ahora hemos visto como diferentes caracteristicas del hom-
bre y sus parientes los han ayudado a adaptarse al medio ambiente.
¢Sigue ocurriendo esto en la actualidad? Hoy en dia e hombre ya
no se adapta a su ambiente por medio de la evolucion biologica
sino por medio de la llamada evolucion cultural: para sobrevivir ya
no son importantes las caracteristicas biol6gicas sino més bien las
culturales. Regresemos un momento a hombre de Cro-Magnény a
sus herramientas. Estas facilitaron sin duda su adaptacion prove-
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yéndole de formas para explotar y utilizar mejor su ambiente. Pero
Ccomo ya mencionamos, la construccion de herramientas tan sofisti-
cadas no significd un aumento en la cantidad de neuronas. ¢Como
fue entonces que adquirié esa habilidad? La respuesta, aunque se
puede resumir en una sola palabra, describe un fenébmeno extraor-
dinariamente complejo: la cultura. Hemos concebido hasta ahora a
la evolucion bioldgica como la modificacion de la estructura gené-
tica en las especies. en la molécula de la herencia, € acido desoxi-
rribonucleico (DNA), se acumulan todos los cambios que modifi-
can una especie y la transforman en otra. En la evolucion cultural
el proceso de acumulacion de informacion no se lleva a cabo en la
molécula de DNA sino en todos aquellos aspectos que componen la
cultura: las artes, la cienciay la tecnologia. En ellas se acumula el
conocimiento y las experiencias que e hombre ha ido obteniendo a
través del tiempo. Asi, esta cultura ya no se transmite de genera-
cion en generacion por medio del codigo genético sino de libros,
pinturas y todos aquellos medios de acumulacion de informacion
gue poseemos.

LA TRANSMISION DE LA CULTURA

Uno de los aspectos més dolorosos de la muerte de un hombre lo
congtituye el hecho de que toda su formacion, sus ideas, su cultura,
desaparecen con €. Sus hijos no heredan ese acervo cultural como
lo hacen con sus caracteristicas fisicas. Esto sin contar que la he-
rencia cultural es selectiva: El hijo de un gran mUsico no es, gene-
ralmente, ni siquiera un musico regular. En cambio, €l hijo de un
hombre con ojos oscuros, muy probablemente también los tendra
oscuros. Pero eso no es todo. La transmision de la cultura no se
parece a la de los genes en muchas otras caracteristicas. Por gjem-
plo, por lo general, se transmite a individuos que no estén relacio-
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nados por parentesco. Las ideas se transmiten con la misma facili-
dad entre parientes que entre extrafios. La cultura es, de hecho, un
fendmeno tan complgo, que el hombre ha instituido un proceso de
aprendizgje de ella que lleva una veintena de afios y en ninguin caso
cubre todas sus areas con profundidad. La cultura es, pues, tan vas-
ta en la actualidad, que una sola persona no puede acumular toda
esa informacion. De aqui que tengamos la necesidad de congruir
bibliotecas, hemerotecas, etc.

¢Y laevolucién biol6gica? Hemos visto que la evolucion cultu-
ral es un evento omnipresente en nuestra sociedad, pero esto no
quiere decir que algunos aspectos de la evolucion biolégica, los
extremos, no existan. Por gjemplo, la existencia de algunos genes
gue producen enfermedades muy graves, a veces hasta mortales,
aun no han podido ser eliminadas. Esto es, las personas que tienen
es0s genes, mueren, de alli que sigamos estando sujetos a la selec-
cion natural y, por tanto, a una evolucion bioldgica. En la actuali-
dad la medicina ya esta logrando que en la mayor parte de los ca-
Sos, estas personas sobrevivan. Uno de ellos es € de la diabetes: se
las mantiene sanas gracias a la constante inyeccion de una proteina,
lainsuling, cuya falta produce la enfermedad. Més aln, se estain-
tentando llevar esta violacion de "las leyes de la naturaleza" a nive-
les extremos. hoy en dia se investiga la posibilidad de "injertar” e
gene que produce la insulina normal en personas enfermas, de tal
manera que se pueda no solamente curarlas, sino hacer que puedan
transmitir el gene normal a sus hijos. Esto demuestra que Si proyec-
taramos hacia el futuro la evolucion humana, podriamos predecir
gue la evolucién cultural sera sin duda de hoy en adelante la mane-
ra mas comun como la humanidad se adaptara a su medio ambien-
te, convirtiendo a la evolucion bioldgica en una aternativa cada
Vez menos importante.

105



AUNQUE LAS COMPARACIONES NO SON BUENAS...

Dicen que toda comparacion es mala, pero para entender un poco
més lo que representa la evolucion cultural me gustaria compararla
con laevolucion biolégica

El proceso de evolucién biolégica requiere de la apariciéon de
variantes (mutaciones) que en condiciones especificas seran selec-
cionadas. En la evolucion cultural sucede algo semejante: se consi-
deran ideas que aparecen y que bajo ciertas condiciones socioeco-
nomicas, también incrementaran en frecuencia las personas que las
comparten En la evolucién biol6gica hemos hablado de genes que
aumentan su frecuencia en el fendmeno de adaptacion (capitulo
[11). En la evolucion cultural las ideas constituyen caracteristicas
gue modifican e acervo cultural de las sociedades. La aparicion de
las mutaciones es un fenédmeno independiente de su posible adap-
tacion. En un ambiente acuatico con mucha sal, por ejemplo, no
aparecen mas frecuentemente mutaciones que adapten a los orga-
nismos a las altas concentraciones de sal que en un ambiente con
poca salinidad. En cambio, cuando hablamos de la generacion de
ideas siempre se dice que ciertas ideas surgen con mas frecuencia
en ciertas condiciones socioecondmicas e histéricas. El clculo
infinitesimal desarrollado independientemente por Newton y Leib-
niz, o el concepto de seleccion natural propuesto también indepen-
dientemente por Darwin y Wallace, son ejemplos de que la apari-
cion de ideas corresponde a condiciones especificas de la sociedad.

Si comparamos la transmision de los genes con la de las ideas
encontraremos que en € primer caso la transmisién es vertical (de
padres a hijos) Unica'y exclusivamente mientras que en el segundo
ocurre también entre individuos de la misma generacion (transmi-
sion horizontal). Esto quiere decir que € incremento en la frecuen-
cia de unaidea en una poblacién puede ser mucho mas rapido que
el que se presenta en un gene.
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La seleccion natural opera en forma muy similar a la seleccion
cultural. Cuando agun individuo tiene una habilidad cultural quelo
beneficia (ya sea una herramienta, una tecnologia particular o has-
ta una receta de cocina), aparte de que muy probablemente tendra
Mas recursos, Poco a poco sus ideas, tecnologias o recetas seran
maés frecuentes en la sociedad, de forma similar a como ocurre en
la seleccién biologica. Existe, por otro lado, un aspecto de la evo-
lucion cultural que es completamente diferente de la natural. Una
idea puede hacerse mas frecuente porque existe un proceso militar
de imposicién en el que un grupo de hombres obliga a que cierta
culturay ciertas ideas predominen.

Por ultimo, lamortalidad o fecundidad no selectiva que tratamos
en el capitulo I, que se presenta en poblaciones pequefias con mu-
cha frecuencia y que genera diversificacion de las poblaciones,
tiene un fenémeno paralelo en la evolucion cultural. Este predice
gue en poblaciones aidadas existird una mayor divergencia sim-
plemente porque algunas ideas tenderén a fijarse més rgpidamente
en poblaciones de pocos individuos aunque no sean adaptativas.
Este hecho explica en parte las diferentes tradiciones y culturas que
tienen algunas tribus. Ideas mas irreales tienden a fijarse més en
sociedades pequerias.
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La Ciencia desde México es coordinada editorialmente por

MARCO ANTONIO PULIDO Y MARIA DEL CARMEN FARIAS.

La publicacion en 1859 de El origen de las especies de Charles
Darwin, tras veinte afos de estudios y reflexiones posteriores a su
famoso vigje de cinco afios en el barco Beagle en calidad de natura-
lista de a bordo, provoco una revolucion en el mundo de la ciencia
CUyOs ecos no se han apagado todavia y que dalugar, aun en nues-
tros dias, a acerbas discusiones.

El doctor Daniel Pifiero apunta en De las bacterias al hombre:
la evolucion, un libro que nos da un panorama general de la evol u-
cion tal como es entendida en la actualidad que, "a los quince afios
descubri que existe una clara homologia entre las extremidades de
los caballos y las nuestras. Que modificando nuestra estructura
Osea se puede obtener lade un perro 'y casi sin hacer nadamés la de
un simio. La idea de transformacion, de evolucién, estaba sembra-
day desde entonces he tratado de entender este hecho. En el proce-
so he aprendido mucho del mecanismo de la evolucion, la historia
de sus conceptos, sus tedricos principales y los fendmenos mas
importantes. Para ello he trabajado diversos aspectos de la biologia
. 'Y labioguimica, la ecologiay la genética han sido las herramien-
tas que he usado para entender la evolucion”

Asi, con amplio acopio de g emplos y recurriendo a una exposi-
cion de notable claridad, Pifiero conduce al lector alos origenes de
la vida en nuestra Tierra, con €l fin de llenar algunas lineas de esas
3999 péginas de un libro del cual sdlo conocemos vidala tltima —
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venturosa comparacion de la historia de la vida en comparacion
con la vida del hombre—, a un mundo raadicalmente distinto del
gue conocemos, poblado por organismos unicelulares que a veces
formaban colonias |lamadas estromatolitos.

A partir de estos remotos origenes, se va explicando como €
surgimiento de la atmdsfera actual, saturada de oxigeno, constituy6d
la primera contaminacion ambiental de la historiay, yainstalada la
vida en tal ambiente, algunas células aprendieron avivir en simbio-
Sis 0 se especializaron para formar organismos méas complejos; y
cOmo éstos aparecen y desaparecen, hasta llegar a hombre. El au-
tor afirma que la teoria de la evolucién es solida y trata de resumir
en este libro la idea de que todo el conocimiento bioldgico actual
giraarededor deella

Daniel Pifiero estudié biologia en la Facultad de Ciencias de la
UNAM vy se doctoré en la Universidad de California en Davis,
especializandose en genética de poblaciones y evolucién. Actud-
mente colabora en programas de investigacion y de formacién de
personal enlaUNAM.
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