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La Biodiversidad
a la luz de la Evolucion

La propiedad manifiesta de la vida es
la diversidad de las formas que adopta

Dificilmente puede haber
un mayor contraste entre
las imagenes de un paisa-
je marciano, como las
capturadas recientemente
por la sonda Path Finder
al posarse sobre la super-
ficie marciana, y un pai-
saje terrestre. Un vista
desolada, mondtona, sal-
picada por rocas y coli-
nas arenosas, la de Mar-
te, es el paisaje caracte-
ristico de un lugar donde
la vida estd ausente.
Compérese con la selva

tropical, con un arrecife coralino, con el bosque rojo de secoyas californiano,... Es en la
Biosfera, esa minuscula pelicula de la superficie terrestre que es nada respecto a la in-
mensidad del Universo, donde se encuentran las entidades mas curiosas e interesantes
del Universo conocido: los seres vivos, la vida. Y la vida se manifiesta como diversidad
a todos los niveles que uno considere, molecular, celular, organismico (el humilde esca-
rabajo es el paradigma de la diversidad en todo su esplendor), en especies, en comuni-
dades, en ecosistemas. Todos los que estamos aqui celebramos y vindicamos la singula-
ridad de nuestro planeta, que alberga la vida con toda su biodiversidad. Nos emociona-
mos ante la belleza inherente a la diversidad inmensa y fantastica que vemos en la natu-

raleza.

iHay grandeza en esta vision de la vida!
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Pero, ¢por qué la diversidad? ;Por qué la vida se presenta de tantas maneras y no en una
unica forma como en un monocultivo? O, ¢por qué no hay una diversidad casi infinita
como en una coleccion de museo? ¢ Cuéntas especies hay en la naturaleza? ¢ Cuanta di-
versidad hay? ¢ Como se genera la diversidad? ¢;Cual es la historia de la diversidad sobre
la Tierra? ¢Hay un limite a la diversidad? ¢Qué dirige la diversidad? VVamos a tratar, con
la necesaria brevedad que exige una charla, estas cuestiones.

Monocultivo de giraso-
les

Coleccion de especies
de saltamontes de Costa
Rica

La revolucion darwiniana: el pensamiento poblacional

Como no, fue ese viejo sefior llamado Charles Darwin quien soluciond el problema del
por qué de la diversidad. La diversidad es un subproducto de la evolucion de la vida
sobre la Tierra, y por tanto, no puede ser entendida sino es a la luz de la evolucién. An-



tes de Darwin las especies se consideraban unidades fijas e inmutables y separadas sin
solucion de continuidad, reflejaban el eidos o la idea platonica de la mente de Dios. No
habia otra forma de explicar la diversidad sino era acudiendo al acto de creacion divina
0 a la generacion espontanea de las nuevas especies.

La variacion de los individuos dentro de una especie era ruido, accidentes en la materia-
lizacion de las ideas perfectas de Dios. Pero Darwin da un vuelco conceptual al modo de
considerar la variacion y allana de forma inmediata el camino hacia la comprension de
la evolucidn y la diversidad. Para Darwin, la variacion en el seno de las especies, lejos
de ser trivial, es la piedra angular del cambio evolutivo. Son las variantes genéticas que
hay en las poblaciones o especies la materia prima de la evolucion, con las que va a
construirse toda la diversidad. Pues son estas diferencias individuales, las que al ampli-
ficarse en el espacio y en el tiempo, generaran toda la diversidad biologica. No hay una
forma, un color, un aspecto arquetipico de una especie: todos los individuos con todas
sus variantes constituyen la unica realidad. En las poblaciones se forja, por lo tanto, la
evolucion. Hay un continuo, no una separacion esencial, entre la variacion dentro de las
poblaciones y la variacion entre las especies. Desde la perspectiva darwiniana, la diver-
sidad no es un problema en absoluto, es una consecuencia natural del proceso de evolu-
cion.

Poblacion de una especie
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Pero, ¢cual es la variacion que evoluciona? La evolucién es en Gltimo término variacion
en la composicion genética de las poblaciones. Pues es el material genético, la molécula
de DNA, lo Unico que se transmite a la descendencia. En este sentido, podemos enten-
der la evolucion de un modo reduccionista y considerar a los organismos, a la manera de
R. Dawkins, como mera maquinas de supervivencia creada por nuestros genes para su
autoperpetuacion. S. Butler ha expresado la misma idea mas poéticamente: una gallina
es el medio que usa un huevo para hacer otro huevo.
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La generacion de la diversidad biologica
Ahora bien, y concretando, ¢como se origina, como se forja la diversidad biologica?

En cada instante, en cada momento, en el dia a dia de las poblaciones de cada especie,
ahora, afuera, mientras hablo aqui, se esta generando diversidad.

Toda diversidad se inicia con una mutacion del material genético de la célula reproduc-
tora de un individuo. Este es un cambio accidental, no previsto, contingente, un simple
error "tipogréfico” en la transmision de la informacion genética. El destino habitual de
una mutacion es su pérdida. Sin embargo puede verse sometida a dos agentes amplifica-
dores que hacen que ese momento inicial y menor de variabilidad pase a convertirse en
diversidad en mayuscula: son la seleccion natural y el aislamiento reproductivo. Vea-
mos como:

La seleccién natural es el primer factor amplificador de una mutacién individual, pues
permite que la mutacion invada y se fije como Unica variante en la poblacion en la que
aparece. Para que asi sea estas mutaciones deben contribuir al éxito reproductivo de los
organismos que la portan. O sea, los organismos con dicha mutacién deben ser en pro-
medio mas eficientes en dejar descendientes, por lo que aumentaran su representacion
(y la de la mutacion que portan) en la siguiente generacion. Ahora bien, la seleccion
natural sélo promueve la amplificacion de la variacion dentro de una poblacion, no de
nuevas especies. Para ello se requiere un segundo mecanismo de amplificacion, el ais-
lamiento reproductivo.

¢Como se genera la diversidad?
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El aislamiento reproductivo, la imposibilidad de dejar descendientes entre dos 0 mas
poblaciones de organismos, constituye un momento crucial en el origen de la diversi-
dad, pues es un punto final sin retorno que acaba con la fuerza cohesiva que es el flujo
reproductor entre los organismos. El aislamiento reproductivo permite que grupos pre-
viamente homogeneos diverjan de modo irreversible, pues la mutacion y la seleccién
natural actian como fuerzas centrifugas que hacen divergir méas y mas a las poblaciones
aisladas reproductivamente.

El aislamiento reproductivo per-
mite la divergencia de las pobla-
ciones

Aislamiento
reproductar

Amplificacién
entre especies

Si a los tres componentes, la mutacion, la seleccion natural y el aislamiento reproducti-
vo, le afladimos tiempo, entonces obtenemos la diversidad organica. Asi, partiendo de
una primera forma de vida han surgido nuevas especies que se alejan unas de otras, ge-
nerando una topografia que nos es familiar, un arbol (o arbusto) de la vida. El arbol de
la vida es la representacién canonica, arquetipica, de la historia de la vida. Hay una me-
tafora que me gusta particularmente, es la que considera la evolucion de la vida como la
expansion del Universo. Segun ésta, las estrellas que se han ido produciendo desde la
explosién original (el Bing Bang) se van alejando unas de otras conforme el Universo se
expande. Del mismo modo, a partir de una forma de vida inicial, se han producido més
y mas especies que se alejan gradualmente unas de otras (esto se puede medir hoy com-
parando las diferencias en el DNA de las especies). Otra implicacién roméantica es que
todos los organismos estan conectados por antepasados comunes. Nosotros y cualquier
chimpancé actual compartimos un antepasado hace algo asi como 5 millones afios.
También tenemos un antecesor comun con cualquiera de las bacterias hoy existentes,
aunque el tiempo a este antecesor se remonte en este caso a mas de 3000 millones de
afios. Y una observacién no menos fascinante: Muchos, la inmensa mayoria de las espe-
cies han muerto por el camino. Estamos en la punta de las ramas del arbol, somos "ex-
pertos" (o "afortunados™) de la supervivencia. ijNunca en nuestra linea de ascendencia
desde la primera forma que existio, se ha cortado la corriente de vida de mas de 3500
millones de afios! O sea, nunca una piedra matd a nuestro padre, abuelo, bisabuelo, o



nuestra bacteria ancestral..., ni fueron depredados, ni les cayd un meteorito,... antes de
que dejaran descendientes. jQue afortunados somos!
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El &rbol es la representacion canonica de la historia de la vida
Todos los organismos estan conectados por antepasados comunes
iHay grandeza en esta concepcion de la vida!

¢, Cuantas especies se han creado durante la evolucion de la vida?

No tenemos ni idea ni del orden de magnitud. Cuando se observa el tapiz de la diversi-
dad se concluye que lo pequefio domina el mundo, es el nanohabitat. Si el espacio bio-
I6gico tiene un caracter fractal, entonces los pequefios habitat son muchos mas abundan-
tes que los grandes. Estudios recientes de diversidad de microorganismos sefialan a las
bacterias como el agujero negro de la taxonomia. Posiblemente son los organismos con
mayor diversidad del planeta.

¢ Cuanta de la diversidad que se ha creado durante la Evolucion existe
hoy en la Tierra?

Consideremos estimas de diversidad para calcular la cantidad de nucleétidos de DNA
que serian necesarios para especificar toda la informacion genética de las especies ac-
tuales.

Diversidad de especies: 100 millones (10°).
NuUmero promedio de nucleétidos de DNA por especie: mil millones (10°).
Diversidad en contenido de ADN en el conjunto de las especies:

10° especies por 10° pares de bases/especie = 10*" nucledtidos, es decir,

100000000000000000 nucleotidos especifican la diversidad
genética completa de las especies que pueblan la Tierra.




Pero las especies son un cumulo de diferencias a nivel del organismo que no esta inclui-
da en esta estima. Asi, 5 de cada 1000 nucledtidos son distintos entre los individuos de
una misma especie, lo que afiade una dimension mucho mayor a la diversidad indivi-
dual.

Esta inmensa diversidad Topiz de la
constituye una auténtica  biodiversidad &%
biblioteca de Babel Borgia- '
na, el producto exquisito de
una linea continua de vida
de 3500 M de evolucion. Es
una informacién funcional,
una extraordinaria libreria
que sirve como proyecto
para la vida actual y futura,
pues del mismo modo que
cuantos més libros distintos
haya en una libreria mayor
probabilidad tenemos de
solucionar un problema que
se nos plantee, cuanta mas informacion genética mas probabilidad hay de sobrevivir a
nuevos retos. Es una Biblioteca de los secretos de la naturaleza en la que la mayoria de
los libros estan sin leer, y que posiblemente, si seguimos asi, hunca leeremos. En ellos
estan escritos grandes dramas, tragedias y triunfos épicos.

iHay grandeza en esta concepcion de la vida!

La historia de la vida = la historia de la biodiversidad

El registro fosil es una ventana maravillosa a la historia la vida. Si no existiera no po-
driamos inventarlo. Sin é€l, el vacio acerca de la evolucion de la vida sobre la tierra seria
insustituible. Podriamos especular, teorizar infinitamente, pero nunca dispondriamos de
evidencia con la que probar nuestras hipotesis mas atrevidas. ¢Quién podria haber ima-
ginado que la Tierra estuvo dominada durante 150 millones de afios por unos reptiles
inmensos y fantasticos, los dinosaurios, que desaparecieron en un instante relativo de
tiempo, si no hubieran existido fosiles de dinosaurios que nos lo contasen? Siento un
respeto reverencial hacia el registro fosil.

Cronologia de siete momentos estelares de la evolucién

¢Qué nos ensefa el registro fosil sobre la historia de la vida sobre la Tierra? Esta es una
lista de los acontecimientos mas importantes

Origen de la célula procariota 3600 M (M=Millones de afios)
Origen de la célula eucariota 1400 M
Origen de la fauna de animales pluricelulares 650 M



Fauna de la explosion cambrica 570 M
Origen de los vertebrados terrestres 360 M
Extincidén de los dinosaurios. La antorcha pasa de los dinosaurios a los mamiferos 65 M

Origen de Homo sapiens 0,1 M.

Historia de la diversidad de los grupos principales
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Lecciones que se extraen de la historia de la vida:

Las extinciones masivas existen. Se dan y resultan en grandes recambios de la diversi-
dad.

A las extinciones masivas les suelen seguir grandes radiaciones adaptativas, debido
probablemente a la ausencia de competencia. Es el patron tipico de crecimiento dado
por la curva sigmoidal, al crecimiento exponencial le sigue la aproximacion al equili-
brio.

No hay patrones definidos de diversidad en los distintos taxones. Cada historia es Unica.

No toda la diversidad tiene el mismo significado. Hay taxones muy antiguos con muy
pocas especies, que estan en el climaterio de un esplendor pasado por lo que tienen una
informacién mas singular que otras especies pertenecientes a taxones en pleno éxito
evolutivo. Asi, el Panda gigante es el unico miembro del género Ailuropoda, el celocan-
to del género Latimeria y la Tuatara del género Sphenedon.

Ecuacion logistica

Modelo hidrailico de equilibrio dinamico
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La evoluciéon no tiene direccion

La historia de la vida es una historia de extinciones y muerte,... Con unos pocos supervi-
vientes. EI 99,9% de las especies que han existido alguna vez estan hoy extintas. Grupos
enteros de organismos, como los dinosaurios, los trilobites, los ammonoideos, se han
extinguido para siempre sin dejar descendiente alguno.

Como sefiala el reconocido paleontdlogo S. Gould, el registro fésil no es un relato con-
vencional que conduce a los diferentes linajes a mas excelencia, mas complejidad, mas
diversidad. La historia de la vida no muestra direccion ni sentido. La evolucion es una
narracion de eliminacion masiva seguida de diferenciacion en el interior de unos cuan-
tos supervivientes. Es a priori imposible determinar la direccion de la evolucién porque
la importancia de los acontecimientos concretos, contingentes, como la extincion o no
de un grupo de organismos en el caso de una extincién en masa, o la posesién o no de
una variante adaptativa adecuada cuando ésta es requerida, son los verdaderos agentes
de la historia.
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Conclusion

Como conclusion, nada mejor que la lectura de la frase final del Origen de las especies,
donde Darwin compara las leyes inalterables de la fisica con el caracter creativo de la
evolucion de la diversidad sobre la Tierra:

Hay grandeza en esta concepcion de la vida,... que mientras este planeta
ha ido girando segun la constante ley de la gravitacion, se han desarrolla-
do y se estan desarrollando, a partir de un comienzo tan sencillo, infinidad
de formas cada vez mas bellas y maravillosas
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