INTRODUCCION

Evolucién, es la descendencia con modificaciones, proceso por el que todos los seres vivos de la Tierra hal
divergido, por descendencia directa, a partir de un origen Gnico que existié hace mas de 3.000 millones de
afios.

El término evolucion algo que se desenvuelve o desarrolla, un cambio ordenado y gradual de un estudio a
otro. Las estrellas y planetas, la topografia terrestre, los compuestos quimicos del universo e incluso las
particulas subatomicas, han pasado por alteraciones mas o menos lentas a las que se denomina evolucion
inorganica.

Por otra parte el principio de la evolucién organica sostiene que todos los tipos de vegetales y animales que
existen en el momento presente han descendido de especies mas simples para maodificaciones graduales ¢
han fijado y acumulado en generaciones sucesivas.

Sin duda, una de las tendencias mas definitivas en la evolucion de la mayor parte de las plantas y animales
sido la de adaptacion creciente a un medio determinado lo que con frecuencia ha sido causa de complejida
cada vez mayor de funciones y estructuras y de grandes especializaciones.

El proceso de evolucién no ha cesado, pero ahora es mas rapido que en tiempos pasados debido a la extin
de centenares de especies vegetales y animales y la aparicién de muchisimas otras.

HISTORIA DE LA EVOLUCION

La Tierra se formé hace unos 4.000 a 5.000 millones de afios. Existen fésiles de criaturas microscépicas de
tipo de las bacterias que prueban que surgid la vida hace unos 3.000 millones de afios. En algin momento
entre estas dos fechas la evidencia molecular supone que hace cerca de 4.000 millones de afios debid tene
lugar el increible suceso del origen de la vida. Nadie sabe qué ocurrid, aunque los tedricos coinciden en qu
clave fue la aparicién espontanea de seres que se autorreplicaban, es decir, algo equivalente a los “genes'
sentido general. Existe menos acuerdo sobre cdmo llego a producirse.

Es probable que al principio la atm6sfera de la Tierra contuviera metano, amoniaco, diéxido de carbono y
otros gases que abundan aun en otros planetas del sistema solar. Los quimicos han reconstruido en los
laboratorios estas condiciones primitivas en el &mbito experimental. Si se mezclan los gases adecuados co
agua en un matraz, y se aflade energia mediante una descarga eléctrica (simulando la iluminacién primitive
se sintetizan de forma espontanea sustancias organicas. Entre éstas se cuentan, en una proporcion
significativa, aminoacidos (unidades que construyen las proteinas, incluyendo todas las enzimas importante
gue controlan los procesos quimicos de la vida), purinas y pirimidinas (unidades que forman el ARN y ADN
Parece probable que al principio de la existencia de la tierra sucediera algo similar. Por consiguiente, el ma
podria haber sido un “caldo' de compuestos organicos prebiolégicos.

Como es natural, el hecho de que las moléculas organicas aparecieran en este caldo primitivo, no es suficie
Como hemos mencionado antes, el paso mas importante fue la aparicion de moléculas que se autorreplical
capaces de producir copias de si mismas. Hoy, la molécula mas conocida que se autorreplica es el acido
desoxirribonucleico (ADN). La creencia de que el propio ADN no podria haber estado presente en el origen
de la vida estd muy extendida, ya que su replicacion depende demasiado de estructuras muy especializada
gue no pudieron existir antes del inicio de la propia evolucion.

El ADN ha sido descrito como una molécula de alta tecnologia que aparecié con toda probabilidad algin
tiempo después del origen de la vida. Tal vez la molécula con la que esta emparentada, el acido ribonucleic



(ARN), que aun desempefia varias funciones vitales en las células vivas, fue la molécula autorreplicativa
original. O tal vez ésta fue un tipo de molécula diferente. Una vez que las moléculas autorreplicativas se
habian formado por casualidad, pudo haberse iniciado algo parecido a la seleccién natural darwiniana: las
variaciones presentes en las poblaciones podrian tener su origen en errores aleatorios en el copiado. Las
variantes con una replicacién especialmente buena habrian predominado automaticamente en el caldo
primitivo, mientras que aquellas que no se replicaron, o que lo hicieron de forma errénea, estarian en una
proporcion relativamente menos numerosa. Una forma de seleccién natural molecular condujo a una eficac
mayor entre las moléculas que se replicaban.

Al tiempo que la competitividad entre las moléculas que se replicaban aumento, el éxito debié alcanzar a
aguellas que conseguian desarrollar una habilidad o mecanismo especial para su autoconservacion y
replicacién rapida. Estos mecanismos fueron construidos probablemente mediante la manipulacion de otras
moléculas, tal vez proteinas. Otros mecanismos manipulados fueron aquellas estructuras previas a las
membranas que proporcionaron espacios circunscritos donde incluir las reacciones quimicas. Pudo haber s
poco después de este estadio cuando las criaturas simples del tipo de las bacterias dieron lugar a los prime
fésiles hace mas de 3.000 millones de afios. El resto de la evolucién puede ser considerada como una
continuacioén de la seleccion natural de las moléculas replicativas, ahora denominadas genes, debida a su
capacidad para construir por si mismas estructuras eficaces (cuerpos celulares y multicelulares) para su pre
supervivencia y reproduccion. Tres mil millones de afios es un periodo de tiempo largo, y parece que ha sid
lo suficientemente prolongado como para haber dado origen a estructuras tan increiblemente complejas co
el cuerpo de los vertebrados y de los insectos. Con frecuencia, se hace referencia a los genes como al mec
gue emplean los cuerpos para reproducirse. Esto es a primera vista innegable, aunque es mas cierto el hec
de que los cuerpos son el medio que utilizan los genes para reproducirse.

Los fosiles no se depositaron mas que en una pequefia proporcion hasta la era del cambrico, hace casi 60(
millones de afios. Por aquel entonces, la mayoria de los principales filos de animales (los grupos mayores ¢
los que se clasifica el reino Animal) habian aparecido. Como es obvio, las criaturas con partes esqueléticas
duras, incluyendo los dientes, tienen mas probabilidades de fosilizarse y por tanto predominan en el registre
de fésiles.

Evolucién de los organismos que respiran aire

Pez pulmonado

Pez 6seo primitivo / Pulmones

Vejiga natatoria o

Los pulmones de los organismos que respiran aire y la vejiga natatoria de casi todos los peces actuales hal
evolucionado a partir de los sacos aéreos dobles de los primitivos peces 0seos. En éstos, igual que la vejig
natatoria en los actuales, los sacos aéreos se inflaban y desinflaban para determinar la profundidad a la qu
nadaba el pez. En otros grupos de peces se transformaron en pulmones primitivos, provistos de abundante
repliegues para maximizar la absorcién de oxigeno en un medio pobre en este elemento. Ambos tipos de p
evolucionaron a partir de una adaptacién previa, pero dieron lugar a grupos de organismos muy distintos.

Un gran numero de los primeros vertebrados aparecieron en yacimientos de hace mas de 300 millones de
afos: criaturas pisciformes, completamente cubiertas por un armazén duro, tal vez adaptadas para escapal
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los Euryptéridos, que eran depredadores submarinos gigantes del tipo de los escorpiones que abundaban ¢
mares en aquellos tiempos. Dentro de los vertebrados, la Tierra fue colonizada en primer lugar, hace
aproximadamente 250 millones de afios, por peces con aletas lobuladas y pulmones, después por anfibios
por varios tipos de animales mas perfeccionados que denominamos reptiles. Los mamiferos y, mas tarde, I;
aves surgieron de dos ramas diferentes de reptiles. La rapida divergencia de los mamiferaos en la rica varie
de tipos que existen hoy en dia, desde las zariglieyas a los elefantes, de los 0sos hormigueros a los monos
parece que ha sido originada por el vacio dejado por la extincién catastrofica de los dinosaurios hace 65
millones de afios.

Los dinosaurios y la evolucién de los reptiles

Dorling Kindersley

El estegosaurio chino, un enorme herbivoro, tenia uno de los cerebros méas pequefios de todos los dinosau
Aunque las grandes placas dorsales parecen un dispositivo de defensa frente a depredadores mas volumin
es posible que sirvieran para disipar el calor del interior del cuerpo. Algunas de las rutas evolutivas abiertas
por los reptiles, como las representadas por lagartos, tuataras, serpientes y tortugas, se mantienen activas,
mientras que otras, como la de los dinosaurios, se han extinguido.

Aunqgue, como es natural, nos detenemos mas en la evolucion de nuestra propia clase los vertebrados, los
mamiferos y los primates estos constituyen sélo una pequefia rama del gran arbol de la vida. Se reconocen
algunas docenas de filos de animales, y los vertebrados constituyen sélo un subfilo dentro de uno de ellos.
Ademas del reino Animal, otras agrupaciones evolucionadas que se admiten de forma convencional como
reinos son las plantas (reino Vegetal), los hongos (reino Fungi) y los protistas unicelulares (reino Protista),
gue se reunen todos dentro de un grupo principal Unico, Eucariotas. Las criaturas que no son eucariotas se
denominan procariotas (reino Monera o Procariotas), en las que se incluyen varios tipos de bacterias (el
estado de virus como ser vivo es materia de debate: muchos de ellos son, con toda probabilidad, fragmentc
“evadidos' de material genético, parasitos desde hace relativamente poco tiempo). Hoy en dia, la mayoria
acepta que las células eucariéticas se originaron como una unién simbiotica de varias células procariticas.
Dentro de las células eucaridticas existen organelos, como las mitocondrias y los cloroplastos, que contiene
su propio ADN y que son casi con certeza los descendientes lineales de procariotas ancestrales.

HISTORIA DE LAS IDEAS EVOLUCIONISTAS.

A lo largo de la historia ha sido siempre obvio, para la mayoria de las personas, que la gran diversidad de
vida, la increible perfeccion con la que estan dotados los organismos vivos para sobrevivir y multiplicarse, y
la desconcertante complejidad de las estructuras vitales, s6lo pueden ser obra de la creacion divina. No
obstante, una y otra vez han existido pensadores aislados que creian que debia haber una alternativa a la
creacion sobrenatural.

En la antigua Grecia existia la nocidén de que las especies se transformaban en otras especies. El espiritu d
aquella época de la filosofia griega era buscar explicaciones naturales a los fendmenos. De todas maneras
conocimientos biologicos eran escasos.



Aristételes, gran bidlogo vy filésofo, plante6 un sistema complejo de formas de vida en constante evolucién
llamado escalera de la naturaleza. Sostuvo el concepto metafisico de que la naturaleza avanza de lo simple
imperfecto a lo complejo y perfecto.

En el Renacimiento aumentd el interés por las ciencias naturales y gran nimero de eruditos aceptaron com
razonable el punto de vista de la evolucién de las formas organicas.

Antes del siglo XIX, nadie habia sido capaz de enunciar un mecanismo razonable que pudiera explicar comr
evolucionan los organismos. Sin embargo, en 1809, el naturalista francés Jean Baptiste de Lamark publicé
libro en el que esbozaba una teoria de la evolucion animal, y el mecanismo que, segun él, podria explicar e
proceso.

Jean Baptiste de Lamark.

Era un famoso zodlogo francés, que como muchos biélogos de su tiempo, suponia que los seres vivos esté
animados de una fuerza innata y misteriosa con la cual luchan frente al antagonismo del ambiente.

Aceptaba que las adaptaciones a ese ambiente, una vez fijadas, se propagaban a las generaciones sucesi\
sea que los caracteres adquiridos se heredan. Al desarrollar el concepto de que aparecen nuevos 6rganos
respuesta a las necesidades de la lucha con el medio, dedujo que su tamafio e importancia se relaciona co
ley del uso y falta de uso, lo cual también se hereda en el curso de las generaciones.

La teoria lamarkista de la transmision hereditaria de caracteres adquiridos, explicaria la adaptacion de muc
animales y vegetales al medio, pero en definitiva es inaceptable, ya que las pruebas genéticas son decisiva
el sentido de que los caracteres adquiridos no se heredan. De lo que hoy esta probado, es evidente que no
puede haber tal transmision, ya que las caracteristicas que se adquieren han de estar sélo en las células de
cuerpo, en tanto el rasgo tendria que ser transmitido por los gametos, el 6vulo y el espermatozoide; la
capacidad hereditaria reside, en el cédigo de ADN que se transmite de una generacién a la siguiente.

Charles Darwin

Durante los primeros 22 afios de su vida, Charles Darwin no parecia destinado a hacer ninguna contribucid
la ciencia biolégica. No fue un joven brillante en sus primeros afios escolares. A los 16 afios, su padre lo hi:
ingresar a una escuela de medicina, pero los dos afios que pas6 alli fueron mas desagradables que placen
Prefirid ocupar su tiempo libre estudiando o leyendo acerca de la historia natural de varias especies que él
mismo habia recolectado.

Posteriormente, ingresé a Cambridge, luego de demostrar que sentia interés alguno por la medicina. Durar
su estadia, continud interesado en la historia natural y actividades al aire libre y llamé la atencién de uno de
sus profesores, quien lo recomendd para participar de un viaje alrededor del mundo. En él, pudo observar y
estudiar animales, vegetales y terrenos de los litorales Atlantico y Pacifico de América del Sur. Luego de

recorrer diversos lugares, Darwin medité acerca de todas sus observaciones, lo que lo condujo a rechazar |
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teoria de la creacion especial y buscoé otra explicacién para sus observaciones.

La idea de la seleccién natural, surgié en Darwin poco después de su regreso a Inglaterra, pero transcurriel
20 afios ordenando los numerosos datos acumulados que finalmente se convertirian en su obra El origen d
las especies.

En 1858, conoci6 a un hombre llamado Alfred Russel Wallace, quien habia llegado a la idea de la seleccior
natural, sin conocer la obra darwiniana. Asi, por acuerdo mutuo, presentaron juntos un informe sobre su tec
a la Sociedad Linneo de Londres.

LA TEORIA DE LA SELECCION NATURAL.

La explicacion propuesta por Darwin y Wallace respecto a la forma en que ocurre la evolucién, puede
resumirse de la siguiente forma:

« La posibilidad de variacion es caracteristica de todas las especies de animales y plantas. Darwin y Walla
suponian que la variacion es una de las propiedades innatas de los seres vivos. Hoy, se sabe que hay
variaciones heredadas (producidas por mutacién) y las no heredadas.

 De cualquier especie nacen mas individuos de los que pueden obtener su alimento y sobrevivir. Sin
embargo, como el nimero de individuos de cada especie sigue mas 0 menos constante bajo condiciones
naturales, debe deducirse que parece un porcentaje de la descendencia en cada generacion. Si la
descendencia de una especie prosperara en su totalidad y sucesivamente se reprodujera, pronto avasall:
cualquiera otra especie sobre la Tierra.

» Si nacen mas sujetos de los que pueden sobrevivir, tiene que declararse una lucha por la existencia, una
competencia en busca de espacio y alimento. Esta lucha es directa o indirecta aunque también real, com
de los animales y vegetales para sobrevivir ante condiciones de falta de agua o bajas temperaturas, 0 a c
condiciones desfavorables del medio ambiente.

» Aquellas variaciones que capacitan mejor a un organismo para sobrevivir en un medio ambiente dado
favoreceran a sus poseedores sobre otros organismos menos bien adaptados. Las ideas de la Lucha por
Supervivencia y Supervivencia del mas apto son la esencia de la teoria de la seleccion natural.

* Los individuos supervivientes originaran la siguiente generacion y de este modo se transmiten variacione
afortunadas a la siguiente generacion y a la siguiente. Asi, este proceso proporcionaria a sucesivas
generaciones de organismos mejores adaptaciones a su medio ambiente.

Darwin y Wallace reconocieron que los animales y plantas pueden exhibir variaciones que no son ni una
ventaja ni un inconveniente para ellos en su supervivencia dentro de un medio ambiente dado.

DARWINISMO

Es importante tener en cuenta dos aspectos muy distintos del aporte de Darwin. El recogié un gran nimero
pruebas que demastraban que la evolucién habia tenido lugar y elaboré la Gnica teoria conocida sobre los
mecanismos de la evolucién de las especies. Darwin conocia algunas pruebas fésiles y las utilizo para
demostrar el hecho de la evolucién, aliin cuando los geélogos de su época no fueron capaces de adjudicar
fechas exactas a dichos fésiles. En 1862, el eminente fisico lord Kelvin inquieté a Darwin al demostrar en si
calidad de autoridad, y hoy sabemos que se equivoco, que el Sol, y por tanto la Tierra, no podia tener una
antigtiedad superior a 24 millones de afios. Aunque esta estimacién era mucho mas acertada que la fecha
4004 a. C. que en aguel entonces apoyaba la Iglesia para la creacion, no concedia el tiempo suficiente que
necesitaba la evolucion que Darwin proponia. Kelvin utiliz6 esta estimacion y su inmenso prestigio cientificc
como herramientas en contra de la teoria de la evolucién. Su error estaba basado en la presuncién de que
Sol liberaba calor mediante combustion, en lugar de por fusién nuclear, algo dificil de saber en aquella époc

Ademas de los fosiles, Darwin utilizé otra prueba menos directa, aunque en muchos sentidos mas



convincente, para demostrar el hecho de que la evolucién habia tenido lugar. Las modificaciones que habiz
sufrido los animales y plantas domesticados eran una prueba persuasiva de que las variaciones evolutivas
posibles, y de la eficacia del equivalente artificial del mecanismo de evolucion propuesto por Darwin, la
seleccién natural. Por ejemplo, la existencia de razas locales aisladas tiene una explicacion facil en la teori
la evolucion; la teoria de la creacion sélo podria explicarlas si se asumen numerosos focos de creacion
esparcidos por toda la superficie terrestre. La clasificacion jerarquica en la que se distribuyen de forma natt
los animales y las plantas sugiere un arbol familiar: la teoria de la creacion tiene que establecer suposicione
complejas y artificiales acerca de los temas y variaciones que cruzaban la mente del creador. Darwin tambi
utilizé como prueba de esta teoria el hecho de que algunos 6rganos observados en adultos y embriones
parecian ser vestigios. De acuerdo con las teorias de la evolucién, estos érganos, como los diminutos hues
de miembros ocultos de las ballenas, son un remanente de los miembros o patas que utilizaban para camin
sus antecesores terrestres. Su explicacion plantea problemas a la teoria de la creacién. Por lo general, la
prueba de que el proceso de la evolucién ha existido consiste en un gran nimero de observaciones detallas
gue, en conjunto, adquieren sentido si asumimos la teoria de la evolucién, pero que sélo podrian ser
explicadas por la teoria de la creacion si suponemaos que el creador lo disponia cuidadosamente para
confundirnos. Las pruebas moleculares modernas han contribuido a demostrar la teoria de la evolucién méa
alla de las ideas mas extravagantes de Darwin, y el proceso de la evolucion tiene tantas garantias de segur
como cualquier ciencia.

Refiriéndonos de nuevo a la evolucién, la teoria que Darwin y Wallace propusieron de su mecanismo, la
seleccién natural, tiene menos garantias. Esta sugiere la supervivencia no aleatoria de variaciones de las
caracteristicas hereditarias originadas al azar. Otros britanicos victorianos, como Patrick Matthew y Edward
Blyth, habian propuesto con anterioridad algo parecido, aunque en apariencia lo consideraron sélo como ur
fuerza negativa. Parece que Darwin y Wallace fueron los primeros que se dieron cuenta de todo su potenci
como una fuerza positiva para dirigir la evolucion de todo ser vivo. Evolucionistas anteriores como el abuelc
de Darwin, Erasmus, se habian inclinado hacia una teoria alternativa del mecanismo de la evolucién, asoci:
en la actualidad por lo general al nombre de Lamarck. Esta enunciaba que las mejoras adquiridas durante |
vida de un organismo, como el crecimiento de los érganos con el uso y su atrofia con el desuso, eran
hereditarias. Esta teoria de la herencia de las caracteristicas adquiridas tiene un atractivo emotivo aunque |
evidencia no la apoya, ni es teéricamente convincente. Incluso si la informacién genética pudiera de alguna
manera viajar "hacia atras' desde los cuerpos celulares al material hereditario, es casi inconcebible que el
desarrollo embrionario pudiera invertirse de forma que las mejoras adquiridas durante la vida de un animal
codificaran de nuevo en sus genes. Inconcebible o no, la evidencia esta en su contra. En la época de Darw
existian mas dudas acerca de esta cuestion y, de hecho, el propio Darwin considerd una version personaliz
del Lamarckismo, en aquellos momentos en que su teoria de la seleccién natural se enfrentaba a dificultads

Aquella dificultad surgié de las ideas que existian en aquella época sobre la naturaleza de la herencia. En €
siglo XIX se asumia casi de forma universal que la herencia era un proceso combinado. En esta teoria, los
descendientes no s6lo tienen un caracter y apariencia intermedia, producto de la combinacion de la de sus
padres, sino que los factores hereditarios que transmiten a su propia descendencia son asi mismo,
combinaciones intermedias debido a que se produce una inextricable fusion. Se puede demostrar que si la
herencia es de tipo combinada es casi imposible que la seleccién natural darwiniana actle, ya que la variac
disponible se divide a la mitad en cada generacion. Esto se expuso en 1867 y preocupd a Darwin lo suficier
como para conducirlo hacia el Lamarckismo. Este concepto pudo haber contribuido también al hecho aislac
de que el darwinismo fuera relegado temporalmente a principios del siglo XX. La solucién al problema que
tanto inquiet6 a Darwin descansa en la teoria de la herencia particular desarrollada por Johann Mendel y
publicada en 1865, pero que desafortunadamente no fue leida por Darwin, ni practicamente por nadie, hast
después de su muerte.

NEODARWINISMO

Los estudios de Mendel, retomados a finales del siglo, demostraron lo que Darwin insinudé vagamente en



cierta época, que la herencia es particular, no combinada. Sean o no los descendientes, formas intermedia:
entre sus dos padres, ellos heredan y transmiten particulas hereditarias separadas; que hoy en dia
denominamos genes. Un individuo hereda o no un gen especifico de uno de sus padres. Esto mismo puede
aplicarse a los padres, por tanto un individuo puede también heredar o no un gen especifico de uno de sus
abuelos. Cada uno de sus genes procede de uno de sus abuelos y, antes de ello, de uno particular de sus
bisabuelos. Este argumento puede ser aplicado repetidamente a un niamero indefinido de generaciones. Lo
genes unicos y separados se distribuyen de forma independiente a través de las generaciones como en las
cartas en una baraja, en lugar de combinarse como los ingredientes de un puré.

Esto marca la diferencia de la loable matematica de la teoria de la seleccién natural. Si la herencia es
particular, la seleccién natural puede actuar. Como establecieron por primera vez el matematico britanico G
H. Hardy y el cientifico aleman W. Weinberg, no existe una tendencia propia de los genes a desaparecer de
conjunto de genes. Si lo hacen sera debido a procesos fortuitos, o a la seleccién natural — porque algo relat
a dichos genes influye en la probabilidad de que los individuos que los posean sobrevivan y se reproduzcar
La version moderna del darwinismo, denominada Neodarwinismo, esta basada en esta idea. Esta fue
elaborada entre los afios 1920 y 1930 por los genetistas R. A. Fisher, J. B. S. Haldane y Sewall Wright, y
consolidada con posterioridad en la década de los afios cuarenta en la sintesis conocida como Neodarwinis
La revolucion reciente experimentada por la biologia molecular iniciada en la década de los afios cincuenta
ha reforzado y confirmado, mas que modificado, la teoria de los afios 1930 y 1940.

La teoria genética moderna de la seleccion natural puede resumirse en lo siguiente: los genes de una pobl:
de animales o plantas que se entrecruzan sexualmente constituyen un conjunto de genes. Los genes comp
en este conjunto de la misma manera que las moléculas primitivas que se reproducian lo hacian en el caldc
primitivo. En la practica, la vida de los genes del conjunto de genes transcurre o asentandose en cuerpos
individuales que ellos ayudan a construir, o transmitiéndose de un cuerpo a otro a través del espermatozoic
del 6vulo en el proceso de la reproduccion sexual. Esta mantiene los genes mezclados y el habitat a largo
plazo de los genes es el conjunto genético. Cualquier gen que se origina en él es resultado de una mutacio
error aleatorio en el proceso de copia de los genes. Una vez que se ha producido una mutaciéon nueva, éste
puede extenderse a través del conjunto genético por medio de la mezcla sexual.

La mutacion es el origen ultimo de la variacién genética. La reproduccién sexual y la recombinacién genétic
debida al cruzamiento, muestran que la variacion genética se distribuye con rapidez y se recombina en el
conjunto genético. Es probable que de cualquier gen de un conjunto genético existan varias copias que
procedan de la misma mutacion, o de mutaciones paralelas independientes. Por consiguiente, se puede de
gue cada gen tiene una frecuencia en el conjunto de genes. Mientras que algunos genes, como el del
albinismo, son genes raros en él, otros son habituales. En el ambito de la genética, la evolucién puede
definirse como el proceso responsable de la variacién de la frecuencia de los genes en el conjunto genéticc

Existen varias razones que explican la causa por la que la frecuencia de los genes puede variar: inmigracio
emigracion, desplazamientos aleatorios y seleccion natural. La inmigracion, emigracion y las desviaciones
aleatorias no tienen demasiado interés desde el punto de vista de la adaptacién, aunque en la practica pue
ser muy importantes. Sin embargo, la seleccién natural es fundamental para explicar la mejora de la
adaptacion, la compleja organizacién funcional de la vida y aquellos atributos de progreso que,
discutiblemente, se pueden exhibir como evolucidén. La dotacion genética de los organismos influye sobre s
propio desarrollo. Algunos tienen mejores cualidades para sobrevivir y reproducirse que otros. Los
organismos que son buenos, es decir aquellos cuyas caracteristicas para sobrevivir y reproducirse son mej
tenderan a aportar mas genes a los conjuntos genéticos del futuro que aquellos cuyas caracteristicas sean
malas para estos fines: los genes que tienden a formar organismos buenos seran predominantes en los
conjuntos genéticos. La seleccién natural se traduce en el distinto éxito que alcanzan los organismos en la
supervivencia y reproduccion: esto es importante debido a las consecuencias que supone para la supervive
de los genes en el conjunto genético.



No todas las muertes selectivas conducen a cambios evolutivos. Por el contrario, la mayor parte de la
seleccién natural se denomina seleccion estabilizadora, por cuanto que elimina genes del conjunto genéticc
gue tienden a producir desviaciones de una forma que ya es Gptima. Pero cuando las condiciones del medi
cambian, bien por una catastrofe natural o por una evolucién mas perfecta de otras criaturas (depredadores
victimas, parasitos y otros), la seleccidn puede conducir a una variacion evolutiva.

El origen de las especies vy la evolucion de la diversidad

La evolucién bajo la influencia de la seleccion natural conduce a una mejora adaptativa, y se encuentre o n
bajo esta influencia, lleva a la divergencia y a la diversidad. En un momento o en otro, muchos cientos de
millones de especies diferentes han evolucionado a partir de un antecesor Unico. El proceso por el que una
especie se divide en dos se denomina especiacion. La divergencia posterior conduce a una subdivisién ma
amplia de las unidades taxondmicas géneros, familias, érdenes, clases, filos y reinos. Incluso criaturas tan
diferentes como los caracoles y los monos, derivan de antecesores que en un proceso de especiacion se
separaron originalmente de una especie Unica.

La mayoria acepta que el primer paso en la especiacién es normalmente la separacion geografica. Una esy
se divide de forma accidental en dos poblaciones separadas geograficamente. Con frecuencia pueden exis
subpoblaciones aisladas en islas, que en sentido general incluyen islas de agua en tierra (lagos) e islas de
vegetacion en desiertos (oasis). Incluso en una pradera los arboles pueden ser islas efectivas para algunos
sus pequefios habitantes. El aislamiento geografico significa ausencia de flujo genético y carencia de
contaminaciéon de cada conjunto de genes por otro. Bajo estas condiciones, la frecuencia media de los gen
puede variar en los dos conjuntos genéticos, bien por las distintas presiones de seleccién o por los cambios
estadisticos aleatorios en las dos areas. Después de un periodo de divergencia genética suficiente en situa
de aislamiento geografico, las dos subpoblaciones dejan de ser capaces de entrecruzarse, incluso si
circunstancias posteriores dan lugar a que se retinan de nuevo. Cuando dejan de poder reproducirse entre
se dice que se ha producido la especiacién y que una nueva especie (o0 dos) ha surgido. Esta definicién, de
el punto de vista biolégico, de las especies no se puede aplicar a los organismos que no se reproducen
sexualmente. La sugerencia de que la seleccién natural puede por si misma reforzar la divergencia entre
especies incipientes penalizando cualquier tendencia hacia el hibridismo, es controvertida.

| a teoria neutral

La seleccién natural es la Unica teoria conocida que puede explicar la existencia de la adaptacién en la
naturaleza. Sin embargo, esto no significa que la seleccién natural sea la fuerza que dirige toda la evolucior
ya gue no toda variacion evolutiva es necesariamente adaptativa. Concretamente, a escala molecular exist
apoyo creciente a la idea de que la mayoria de las variaciones evolutivas son en realidad neutrales. Esta "t
neutral de la evoluciéon' ha sido defendida por el distinguido genetista japonés Motoo Kimura. La teoria
neutral no afirma que los genes no estén realizando algo util, mas bien sugiere que formas diferentes del
mismo gen son indistinguibles en cuanto a sus efectos. Por ello, una mutaciéon de una forma de un gen a ot
es neutral en cuanto a que la modificacion no afecta al fenotipo. El ejemplo mas obvio es sinénimo de
mutacién. Cuando el cddigo genético esta degenerado (esto es, mas de un coddén puede conducir al mismc
aminodcido), una mutacién de un gen a su sinébnimo exacto no tiene el efecto que la seleccién natural predi
aungue en el ambito de la genética molecular se considera una mutaciéon verdadera. Incluso donde las
mutaciones no tienen el mismo significado en el ADN, las proteinas que éstas codifican pueden sufrir una
accién enzimatica idéntica (ya que la mutacién puede no afectar a la estructura tridimensional de la protein:
La expresién fenotipica final de las dos formas del gen puede ser idéntica por tanto, y la mutacién de una
forma por otra es neutral. Kimura y sus colaboradores apuntaron la evidencia de que la mayoria de las
sustituciones de los genes en la naturaleza era neutral. Es decir, bajo su punto de vista, es la principal caus
variacion genética en las poblaciones.

La teoria neutral se describe algunas veces como antidarwiniana, aungue ello es un gran error. Las mutacic



neutrales son equivalentes a los cambios experimentados por la tipografia desde la época de los romanos :
dias de Baskerville: el significado de las frases escritas es invariable. La seleccion darwiniana juzga a los
genes por su expresion fenotipica por el significado de sus frases. Si una mutacién carece de efectos sobre
fenotipo es puramente un cambio de tipografia la seleccién natural serd indiferente a ésta. La teoria neutral
se pronuncia, de una forma o de otra, acerca de la importancia de la seleccién darwiniana a nivel de los
fenotipos.

La teoria neutral fue muy discutida cuando se propuso por primera vez a finales de la década de los afios
sesenta, tal vez en parte porque fue mal interpretada, e incluso extendida de forma errénea, como
antidarwiniana. Desde aquel momento ha ganado terreno y en la actualidad, es apoyada por la mayoria. Ur
consecuencia interesante de ésta es la idea de un ‘reloj genético molecular'. Si la mayoria de las sustituciol
genéticas son neutras, es de esperar que la tasa de sustituciones sea mas 0 menos constante para cualqui
locus genético determinado. Suponiendo esto, la época en la que vivié el antecesor comun de cualquier pal
de especies se puede calcular a partir del nimero de diferencias en los aminoacidos entre ambas especies
principio, dichas fechas pueden ser medidas en unidades arbitrarias, aunque pueden calibrarse en millones
afios para cualquier gen dado, usando linajes donde el registro fosil es rico. Los puntos de bifurcacion que
antes hemos mencionado entre los linajes del ser humano y de los monos se han fechado a partir de prueb
este tipo.

» Niveles de seleccién

La seleccién natural elige el “'mas apto', aunque ¢,qué es el mas apto? Para Darwin la respuesta era clara: |
organismos mas capacitados. Para Darwin aptitud significaba cualquier cualidad que ayudaba a un organis
a sobrevivir y reproducirse. Los componentes de la aptitud eran cualidades como extremidades que permiti
correr a gran velocidad, agudeza de visién, leche abundante de alta calidad. Mas tarde "aptitud' se convirtié
un término técnico utilizado por genetistas matematicos para referirse a todo aquello que es favorecido por
seleccién natural. Como una consecuencia trivial de esto, es posible argumentar que la supervivencia del n
apto es una tautologia.

Sin oponerse al énfasis que Darwin concedia a la supervivencia y a la reproduccion, otros evolucionistas he
considerado la seleccién natural como una eleccién entre grandes unidades: grupos de individuos o especi
Por ejemplo, las limitaciones de la agresion han sido explicadas como consecuencia de la seleccién natura
entre las especies: aguellas especies cuyos miembros se dafiaban entre si se extinguieron. Actualmente el
"seleccionismo de grupo", al menos en este sentido simplista e ingenuo, esta desacreditado. Las décadas c
los afios sesenta y setenta fueron testigos de una marcha atras de los te6ricos hacia el rigor del Neodarwin
de la década de los afios treinta (ver arriba), lejos del seleccionismo de grupo. Los cambios evolutivos vien
dados por la sustitucién de genes en los conjuntos de genes y éstos suelen ser resultado de las diferencias
los efectos genéticos sobre la supervivencia y la reproduccion. También se reconocieron formas indirectas |
sutiles en las que los genes pueden influir en su supervivencia. Por ejemplo, las hormigas obreras son
estériles, pero pueden afectar a la representacién de copias de sus genes en el conjunto de genes, favorec
la reproduccién de sus parientes cercanos, como sus madres o sus hermanas reproductoras. En un progre:
tedrico notable, W.D. Hamilton propuso "el mas apto inclusivo" como una generalizacion de "el mas apto
darwiniano" que tenia en cuenta dichos efectos familiares indirectos. La frase seleccién familiar se utiliza
adecuadamente para distinguir esta importante teoria de la desacreditada “seleccion de grupos' a la que
algunas veces se parece si se toma en un sentido superficial y erréneo.

» Seleccién sexual

Darwin hizo una distincion entre seleccién natural, que favorecia los érganos y estructuras orientadas a la
supervivencia, y seleccién sexual que favorecia aquellos logros dirigidos a obtener pareja, por combate dire
con los miembros de su propio sexo, 0 por su atractivo para el sexo opuesto (que a veces se denominan
seleccién intrasexual y seleccion intersexual, respectivamente, aungue su uso incita a error). Darwin quedé



impresionado por el hecho de que, con frecuencia, las cualidades de atractivo sexual eran contrarias a aqu
gue conducian a la supervivencia. Un ejemplo notorio son las colas llamativas e incbmodas de las aves del
paraiso, que deben estorbarles durante el vuelo y son visibles para los depredadores. Sin embargo, Darwin
dio cuenta que estos obstaculos podrian merecer la pena si también atraian a las hembras. Es probable qu
macho que consigue persuadir a una hembra para que se aparee con él en lugar de con un rival contribuya
sus genes a los conjuntos de genes futuros. Los genes de las colas con atractivo sexual tienen por fuerza L
ventaja que compensa a las desventajas que se admiten.

La distinciéon establecida por Darwin entre seleccion natural y sexual algunas veces conduce a confusion. P
ejemplo, desde el punto de vista de Darwin la matriz y las ubres, aunque son érganos de reproduccion,
evolucionan por seleccién natural, no por seleccion sexual. Esto es debido a que no ayudan a sus poseedo
conseguir pareja en los enfrentamientos con competidores del mismo sexo. Los penes también evolucionar
bajo la influencia de la seleccién natural, no de la seleccion sexual, a menos que algunas caracteristicas de
aspecto ayuden a los machos a asegurarse las hembras frente a machos rivales. Darwin podria admitir que
ejemplo el pene brillante de ciertos monos evoluciond con probabilidad por seleccién sexual. Los dientes, e
la medida en la que estan adaptados para la alimentacién, son modelados por la seleccién natural. En la
medida en que son utilizados por los machos para intimidar a sus rivales masculinos (por ejemplo, los
colmillos de un jabali) o atraer a su pareja, son modelados mediante seleccion sexual.

Walllace, el codescubridor de la seleccién natural, disentia de Darwin respecto a la seleccién sexual. El crei
gue detras de todas las caracteristicas aparentemente ornamentales existia una funcién util que debiamos
buscar. Mas tarde hizo la concesion de que algunos adornos eran utilizados por los machos para atraer a |z
hembras, aunque pensaba que dichos machos estaban siempre anunciando esta cualidad que las hembras
beneficiaban mediante la eleccién. Por el contrario, Darwin creia que los caracteres seleccionados
sexualmente como las colas de las aves del paraiso eran inttiles excepto en la medida en que se adecuab:
los caprichos de la hembra. Considerd estos ultimos como algo dado, algo que no necesitaba explicacion.

Mas tarde algunos escépticos creyeron que la seleccidén natural podria actuar inevitablemente sobre las
hembras para cambiar sus gustos, de modo que no fueran atraidas por mas tiempo por cualidades que al
heredar sus hijos sélo podian ponerlos en peligro. Tras la muerte de Darwin, la teoria de la seleccion sexua
fue desprestigiada durante un tiempo. El gran genetista britanico R.A. Fisher, estadista y eugenicista ya
mencionado con anterioridad, resucité la teoria empleando ingeniosos razonamientos. Se supone que el gL
de las hembras esta bajo control genético. Cada individuo, de cualquier sexo, tendera a heredar los genes
maternos que favorecieron la eleccién de su padre, y los genes paternos para las cualidades que le hicierol
elegido. Esta correlacidn, llamada hoy técnica e inatiimente desequilibrio de unién, puede en teoria, bajo
algunas circunstancias, conducir a "una fuga' de la selecciéon de numerosas exageraciones extravagantes o
cualidad preferida. Fisher sostiene que incluso si la tendencia prevalece en el gusto de las hembras es por
cualidades de los machos que son perjudiciales para la supervivencia de éstos, la seleccién puede tender ¢
favorecer el atractivo sexual por su propio bien. Tales extravagancias como el abanico del pavo real, los
entramados construidos por determinadas aves de Australia y Nueva Guinea, y la misteriosa belleza del ca
de las aves, pueden haber evolucionado a través del tipo de seleccion sexual de fuga concebida por Fisher

Algunos tedéricos mas recientes han retornado a un punto de vista mas parecido al de Wallace. Ellos creen
la ornamentaciéon extravagante de los machos anuncia su cualidad masculina original y que su extravaganc
en apariencia exagerada, se desarrolla como una forma de confirmar dicha cualidad ante hembras que de
manera seguirian escépticas. Esta controversia entre el punto de vista de Darwin respecto a la ornamentac
como llamamiento a “el gusto' femenino arbitrario, y el de Wallace como anuncio de una cualidad original,

persiste hasta nuestros dias con enfoques actuales, y no muestra sefiales de alcanzar una resolucion final.

.ESs progresiva la evolucién?

La antigua idea neoplatdnica de una gran cadena de la vida, con seres unicelulares en el extremo inferior y
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hombre inmediatamente por debajo de los angeles, es previa a la evolucién aunque, por desgracia, se
confunde con ella con facilidad. Lamarck veia la evolucién como el ascenso progresivo en una escalera cor
formas de vida destinadas a convertirse en otras situadas en un nivel superior. Producir sus formas
intermedias, es el concepto erréneo que subyace al desafio de los creacionistas hacia los evolucionistas.
Algunas veces incluso solicitan formas intermedias entre perros y gatos. Como es natural, en el modelo de
evolucién actual las distintas especies no son los peldafios de una escalera pero si las ramas de un arbol.
Frases como descendiendo en la escala evolutiva a los gusanos planos, o ascendiendo a los primates mas
superiores estan mal orientadas y no tienen lugar en el Iéxico de la evolucién, al menos cuando nos referim
a animales actuales.

Cuando nos referimos a animales del pasado y al archivo fésil hay que preguntarse si existe un cambio
progresivo con el tiempo. Con frecuencia los biélogos disienten en la respuesta. Parte de los desacuerdos
residen en la terminologia sobre qué es lo que se entiende por progreso. Desde una perspectiva global, el
progreso es innegable. Antes de una fecha determinada toda la vida era procariota. Después de ésta hubo
procariota y eucariota.

Otra fecha decisiva separa el tiempo en el que toda la vida eucariota era unicelular, de otro posterior en el
era unicelular y pluricelular. Fechas posteriores separan la vida puramente acuatica de la vida terrestre y
acudtica, y después de la acuatica, terrestre y aérea. Respecto a si el tamafio medio cerebral ha aumentad
no, esta claro que el tamafio maximo del cerebro lo ha hecho.

Otro sentido de “progreso’ se refiere a las variaciones dentro de linajes de descendientes de antecesores
particulares. Se ha mantenido que existe una tendencia en varios linajes de vertebrados fésiles a que el tan
cerebral aumente, por separado y de forma repetida. La Regla de Cope establece que el tamarfio del cuerpc
tiende a incrementarse con el tiempo dentro del linaje fésil, pero esta regla no es de ninguna manera cierta
sentido universal. El “efecto de la Reina Roja' (que recibe el nombre del personaje de Lewis Carrol que
informd a Alicia de que en su pais habia que correr tanto como se pudiera para permanecer en el mismo lu
es una explicacion tedrica para un progreso local limitado de este tipo.

Mucho antes de que el nombre de la Reina Roja fuese acufado, R. A. Fisher habia reconocido la importanc
del efecto. Bajo el encabezamiento de Deterioro del medio Fisher (1930) escribi6: Si un organismo se sitla
cualquier nivel alto de adaptacion para el lugar que ocupa en su medio, esta adaptacién estara constantem
amenazada. Por lo tanto, para la mayoria de los organismos el entorno fisico puede ser considerado como
constante deterioro. Es probable que los cambios evolutivos de los organismos asociados sean mas
importantes que los cambios climaticos. Al tiempo que cada organismo se perfecciona, también lo haran su
enemigos y competidores, y esto, desde el punto de vista que afecta a cada organismo y tal vez de forma n
importante, tendra el mismo efecto sobre el deterioro del medio. En esta cita hay que considerar “especies'
el lugar de “organismos'. La idea esencial es similar a la de la carrera armamentista: como los depredadore
“gastan' mas en adaptaciones dirigidas a cazar una presa, la victima para mantenerse en el mismo lugar tie
gue gastar mas en las adaptaciones que le permiten escapar de los depredadores. Y viceversa, de modo g
existe una espiral progresiva de perfecciones costosas en el equipamiento, aunque su eficacia no mejora y
gue el otro bando en la carrera armamentista progresa en paralelo.

EILOGENIA
La historia evolutiva de cualquier grupo de organismos, se conoce como filogenia. Es basico en cualquier
aspecto de las investigaciones saber qué organismos estan estrechamente relacionados, es decir, cuales i

antecesores comunes en el pasado reciente y cudles tienen antecesores comunes sélo en el pasado mas
distante.

. QUE CAUSA VARIACION EN LAS POBLACIONES?
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La parte medular de la teoria de Darwin respecto a la seleccién natural, fue considerar que hay variacion
dentro de cada poblacién natural. Dedujo que debido a estas variaciones, ciertos individuos estarian mejor
dotados para adaptarse a su medio ambiente. Estos individuos que estuvieran mejor adaptados, podrian te
una mejor oportunidad para dejar mas descendencia que los individuos menos favorablemente adaptados.
lo tanto, después de muchas generaciones, aquellos individuos con las adaptaciones mas favorables forma
la mayor parte de la poblacién. En este sentido, esa poblacién habria evolucionado lo bastante como para ¢
mas favorablemente adaptada a un medio.

Darwin sabia perfectamente que su teoria se apoyaba en la suposicién de que los individuos de una poblac
variaran entre si, penso que si los individuos y sus descendientes fueran exactamente iguales entre si, ning
proceso selectivo podria alterar la poblacion.

No obstante que examiné cuidadosamente los individuos de una misma especie, siempre encontroé ligeras
variaciones. Darwin nunca pudo explicar la causa de esta variabilidad. Como se sabe ahora, la capacidad [
la variacién reside especificamente en el material genético. Los biélogos se dieron cuenta plenamente, de ¢
hecho, hasta el siglo XX.

GENETICA

La Genética, es el estudio cientifico de cdmo se transmiten los caracteres fisicos, bioguimicos y de
comportamiento de padres a hijos. Este término fue acufiado en 1906 por el bidlogo britanico William
Bateson. Los genetistas determinan los mecanismos hereditarios por los que los descendientes de organisi
que se reproducen de forma sexual no se asemejan con exactitud a sus padres, y las diferencias y similitud
entre padres e hijos que se reproducen de generacidn en generaciéon segun determinados patrones. La
investigacion de estos ultimos ha dado lugar a algunos de los descubrimientos mas importantes de la biolog
moderna.

* Origen de la genética

La ciencia de la genética naci6é en 1900, cuando varios investigadores de la reproduccién de las plantas
descubrieron el trabajo del monje austriaco Gregor Mendel, que aunque fue publicado en 1866 habia sido
ignorado en la practica. Mendel, que trabajé con la planta del guisante (chicharo), describi6 los patrones de
herencia en funcion de siete pares de rasgos contrastantes que aparecian en siete variedades diferentes dt
planta. Observo que los caracteres se heredaban como unidades separadas, y cada una de ellas lo hacia ¢
forma independiente con respecto a las otras. Sefialé que cada progenitor tiene pares de unidades pero qu
s6lo aporta una unidad de cada pareja a su descendiente. Mas tarde, las unidades descritas por Mendel
recibieron el nombre de genes.

» Bases fisicas de la herencia

Poco después del redescubrimiento de los trabajos de Mendel, los cientificos se dieron cuenta de que los
patrones hereditarios que él habia descrito eran comparables a la accién de los cromosomas en las células
division, y sugirieron que las unidades mendelianas de la herencia, los genes, se localizaban en los
cromosomas. Ello condujo a un estudio profundo de la division celular.

Cada célula procede de la divisién de otra célula. Todas las células que componen un ser humano derivan:
las divisiones sucesivas de una Unica célula, el cigoto, que se forma a partir de la unién de un évulo y un
espermatozoide. La composicion del material genético es idéntica en la mayoria de las células y con respet
al propio cigoto (suponiendo que no se ha producido ninguna mutacién). Cada célula de un organismo
superior esta formada por un material de aspecto gelatinoso, el citoplasma, que contiene numerosas
estructuras pequefias. Este material citoplasmatico envuelve un cuerpo prominente denominado nucleo. Ce
ndcleo contiene cierto nimero de diminutos cromosomas filamentosos. Ciertos organismos simples, como |
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algas verdeazuladas y las bacterias, carecen de un nucleo delimitado aunque poseen un citoplasma que
contiene uno 0 Mas cromosomas.

Los cromosomas varian en forma y tamafio y por lo general se presentan en parejas. Los miembros de cad
pareja, llamados cromosomas homélogos, tienen un estrecho parecido entre si. La mayoria de las células ¢
cuerpo humano contienen 23 pares de cromosomas, en tanto que la mayor parte de las células de la mosc:
vinagre o de la fruta, Drosophila, contienen cuatro pares, y la bacteria Escherichia coli tiene un cromosoma
tnico en forma de anillo. En la actualidad, se sabe que cada cromosoma contiene muchos genes, y que cal
gen se localiza en una posicion especifica, o locus, en el cromosoma.

El proceso de divisiéon celular mediante el cual una célula nueva adquiere un nimero de cromosomas idént
al de sus progenitores se denomina mitosis. En la mitosis cada cromosoma se divide en dos fragmentos
iguales, y cada uno emigra hacia un extremo de la célula. Tras la division celular, cada una de las dos célul
resultantes tiene el mismo niimero de cromosomas y genes que la célula original. Por ello, cada célula que
origina en este proceso posee el mismo material genético. Los organismos unicelulares simples y algunas
formas pluricelulares se reproducen por mitosis, que es también el proceso por el que los organismos
complejos crecen y sustituyen el tejido envejecido.

Los organismos superiores que se reproducen de forma sexual se forman a partir de la unién de dos célula
sexuales especiales denominadas gametos. Los gametos se originan mediante meiosis, proceso de divisio
las células germinales. La meiosis se diferencia de la mitosis en que sélo se transmite a cada célula nueva
cromosoma de cada una de las parejas de la célula original. Por esta razén, cada gameto contiene la mitad
namero de cromosomas que tienen el resto de las células del cuerpo. Cuando en la fecundacion se unen d
gametos, la célula resultante, llamada cigoto, contiene toda la dotacion doble de cromosomas. La mitad de
estos cromosomas proceden de un progenitor y la otra mitad del otro.

 La transmision de genes

La union de los gametos combina dos conjuntos de genes, uno de cada progenitor. Por lo tanto, cada gen,
decir, cada posicién especifica sobre un cromosoma que afecta a un caracter particular, esta representado
dos copias, una procedente de la madre y otra del padre. Cada copia se localiza en la misma posicién sobr
cada uno de los cromosomas pares del cigoto. Cuando las dos copias son idénticas se dice que el individuc
homacigético para aquel gen particular. Cuando son diferentes, es decir, cuando cada progenitor ha aporta
una forma distinta, o alelo, del mismo gen, se dice que el individuo es heterocigético para dicho gen. Ambo:
alelos estan contenidos en el material genético del individuo, pero si uno es dominante, sélo se manifiesta
éste. Sin embargo, como demostré Mendel, el caracter recesivo puede volver a manifestarse en generacior
posteriores (en individuos homocigéticos para sus alelos).

Por ejemplo, la capacidad de una persona para pigmentar la piel, el cabello y los ojos, depende de la prese
de un alelo particular (A), mientras que la ausencia de esta capacidad, denominada albinismo, es consecue
de otro alelo (a) del mismo gen (por consenso, los alelos se designan siempre por una Unica letra; el alelo
dominante se representa con una letra mayuscula y el recesivo con una mindscula). Los efectos de A son
dominantes; los de a, recesivos. Por lo tanto, los individuos heterocigéticos (Aa), asi como los homocigéticc
(AA), para el alelo responsable de la produccién de pigmento, tienen una pigmentacion normal. Las person;
homacigéticas para el alelo que da lugar a una ausencia de pigmentacion (aa) son albinas. Cada hijo de un
pareja en la que ambos son heterocigéticos (Aa) tienen un 25% de probabilidades de ser homocigoéticos AA
50% de ser heterocig6ticos Aa, y un 25% de ser homocig6ticos aa. Sélo los individuos que son aa seran
albinos. Observamos que cada hijo tiene una posibilidad entre cuatro de ser albino, pero no es exacto decir
gue en una familia, una cuarta parte de los nifios estaran afectados. Ambos alelos estaran presentes en el
material genético del descendiente heterocigotico, quien originara gametos que contendran uno u otro alelo
Se distingue entre la apariencia, o caracteristica manifestada, de un organismo, y los genes y alelos que pc
Los caracteres observables representan lo que se denomina el fenotipo del organismo, y su composicion
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genética se conoce como genotipo.

Este no es siempre el caso en el que un alelo es dominante y el otro recesivo. Por ejemplo, el dondiego de
noche puede tener flores de color rojo, blanco o rosa. Las plantas con flores rojas pueden tener dos copias
alelo R para el color rojo de las flores, y por lo tanto son homocigéticas RR. Las plantas con flores blancas
tienen dos copias del alelo r para el color blanco de las flores, y son homocigéticas rr. Las plantas con una
copia de cada alelo, heterocigéticas Rr, son rosas, es decir, una mezcla de colores producida por los dos
alelos.

Rara vez la accién de los genes es cuestion de un gen aislado que controla un solo caracter. Con frecuenci
gen puede controlar mas de un caracter, y un caracter puede depender de muchos genes. Por ejemplo, es
necesaria la presencia de al menos dos genes dominantes para producir el pigmento violeta en las flores d
planta del guisante de olor. Estas plantas que son homocigéticas para alguno o ambos de los alelos recesi\
implicados en el caracter del color producen flores blancas. Por lo tanto, los efectos de un gen pueden
depender de cuales sean los otros genes presentes.

* Herencia cuantitativa

Los caracteres que se expresan como variaciones en cantidad o extension, como el peso, la talla o el gradc
pigmentacion, suelen depender de muchos genes, asi como de las influencias del medio. Con frecuencia, I
efectos de genes distintos parecen ser aditivos, es decir, parece que cada gen produce un pequefio increm
0 descenso independiente de los otros genes. Por ejemplo, la altura de una planta puede estar determinad:
una serie de cuatro genes: A, B, Cy D. Supongamos que cuando su genotipo es aabbccdd, la planta alcan:
una altura media de 25 cm, y que cada sustitucién por un par de alelos dominantes aumenta la altura mediz
unos 10 centimetros. En el caso de una planta que es AABBccdd su altura sera de 45 cm, y en aquella que
AABBCCDD seréa de 65 centimetros. En realidad, los resultados no suelen ser tan regulares. Genes diferer
pueden contribuir de forma distinta a la medida total, y ciertos genes pueden interactuar, de modo que la
aportacién de uno depende de la presencia de otro. La herencia de caracteristicas cuantitativas que depen
de varios genes se denomina herencia poligénica. La combinacién de influencias genéticas y del medio se
conoce como herencia multifactorial.

 Ligamiento genético y mapa genético

El principio de Mendel segun el cual los genes que controlan diferentes caracteres son heredados de forme
independiente uno de otro es cierto sélo cuando los genes existen en cromosomas diferentes. El genetista
estadounidense Thomas Hunt Morgan y sus colaboradores demostraron en una serie amplia de experimen
con moscas de la fruta o del vinagre (que se reproducen con gran velocidad), que los genes se disponen de
forma lineal en los cromosomas y que cuando éstos se encuentran en el mismo cromosoma, se heredan cc
una unidad aislada mientras el propio cromosoma permanezca intacto. Los genes que se heredan de esta
se dice que estan ligados.

Sin embargo, Morgan y su grupo observaron también que este ligamiento rara vez es completo. Las
combinaciones de caracteristicas alelas de cada progenitor pueden reorganizarse entre algunos de sus
descendientes. Durante la meiosis, una pareja de cromosomas analogos puede intercambiar material durar
gue se llama recombinacién o sobrecruzamiento. (El efecto del sobrecruzamiento puede observarse al
microscopio como una forma de unién entre los dos cromosomas). El sobrecruzamiento se produce mas o
menos al azar a lo largo de los cromosomas, de modo que la frecuencia de recombinacion entre dos genes
depende de la distancia que los separe en el cromosoma. Si los genes estan relativamente alejados, los
gametos recombinados seran habituales; si estdn mas o menos proximos, los gametos recombinados serai
poco frecuentes. En el descendiente que procede de los gametos, el sobrecruzamiento se manifiesta en la
forma de nuevas combinaciones de caracteres visibles. Cuanto mayor sea el sobrecruzamiento, mas eleva
sera el porcentaje de descendientes que muestran las combinaciones nuevas. Consecuencia de ello, los
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cientificos pueden trazar o dibujar mediante experimentos de reproduccién apropiados, las posiciones
relativas de los genes a lo largo del cromosoma.

Para detectar recombinaciones, que se producen sélo rara vez, los genetistas han utilizado durante los ultir
afios organismos que producen gran niumero de descendientes con gran rapidez, como bacterias, mohos y
virus. Por esta razén, son capaces de trazar mapas de genes que estan muy préximos. El método introduci
en el laboratorio de Morgan ha adquirido hoy tal precisién que se pueden dibujar las diferencias que se
originan en un gen particular. Estos mapas han demostrado que no sélo los genes se disponen de forma lir
a lo largo de los cromosomas, sino que ellos mismos son estructuras lineales. La detecciéon de
recombinaciones poco frecuentes puede poner de manifiesto estructuras incluso mas pequefias que las qu
observan con los microscopios mas potentes.

Los estudios en hongos, y mas tarde en maoscas de la fruta o del vinagre, han demostrado que en ocasione
recombinacion de alelos puede tener lugar sin que se produzcan intercambios reciprocos entre los
cromosomas. En apariencia, cuando existen dos versiones distintas del mismo gen (en un individuo
heterocig6tico), una de ellas puede ser corregida para equipararse a la otra. Tales correcciones pueden ten
lugar en cualquier direccion (por ejemplo, el alelo A puede ser modificado a a 0 a la inversa). Este proceso
ha denominado conversién genética. En ocasiones, varios genes adyacentes experimentan una conversion
conjunta; la probabilidad de que ésta se produzca entre dos genes depende de la distancia entre ellos. Estc
proporciona otra forma de determinar las posiciones relativas de los genes en el cromosoma.

« Sexo y ligamiento sexual

Morgan contribuy6 también a los estudios genéticos cuando en 1910 observé diferencias sexuales en la
herencia de caracteres, un patron que se conoce como herencia ligada al sexo.

El sexo esta determinado por la accién de una pareja de cromosomas. Las anomalias del sistema endocrin
otros trastornos pueden alterar la expresion de los caracteres sexuales secundarios, aunque casi nunca
invierten totalmente el sexo. Por ejemplo, una mujer tiene 23 pares de cromosomas, y los componentes de
cada par son muy similares. Sin embargo, un varén tiene 22 pares iguales de cromosomas y uno con dos
cromosomas diferentes en tamafio y estructura. Los 22 pares de cromosomas semejantes en mujeres y en
hombres se llaman autosomas. El resto de los cromosomas se denomina, en ambos sexos, cromosomas
sexuales. En las mujeres los dos cromosomas sexuales idénticos se llaman cromosomas X. En el hombre,
de los cromosomas sexuales es también un cromosoma X, pero el otro, mas pequeiio, recibe el nombre de
cromosoma Y. Cuando se forman los gametos, cada 6vulo producido por la mujer contiene un cromosoma.
pero el espermatozoide generado por el hombre puede contener o un cromosoma X o uno Y. La unién de u
6vulo, que siempre contiene un cromosoma X, con un espermatozoide que también tiene un cromosoma X,
origina un cigoto con dos X: un descendiente femenino. La unién de un évulo con un espermatozoide con u
cromosoma Y da lugar a un descendiente masculino. Este mecanismo sufre modificaciones en diversas pla
y animales.

La longitud aproximada del cromosoma Y es un tercio de la del X, y aparte de su papel en la determinacion
sexo masculino, parece que es genéticamente inactivo. Por ello, la mayor parte de los genes en el X carece
su pareja en el Y. Se dice que estos genes estan ligados al sexo, y tienen un patrén hereditario caracteristi
Por ejemplo, la enfermedad denominada hemofilia, esta producida por un gen recesivo (h) ligado al sexo. L
mujer con HH o Hh es normal; una mujer con hh tiene hemofilia. Un hombre nunca es heterocigético para

este gen porgue hereda sélo el gen que existe en el cromosoma X. Un varén con H es normal; con h padec
hemofilia. Cuando un hombre normal (H) y una mujer heterocigoética (Hh) tiene descendencia, las nifias son
normales, aunque la mitad de ellas tendran el gen h es decir, ninguna de ellas es hh, pero la mitad tendran
genotipo Hh. Los nifios heredan sélo el H o el h; por lo tanto, la mitad de ellos seran hemofilicos. Por esta

razon, en condiciones normales, una mujer portadora transmitird la enfermedad a la mitad de sus hijos, vy el
gen recesivo h a la mitad de sus hijas, quienes a su vez se convierten en portadoras de hemofilia. Se han
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identificado otras muchas situaciones en los seres humanos incluyendo la ceguera para los colores rojo y
verde, la miopia hereditaria, la ceguera nocturna y la ictiosis (una enfermedad cutanea) como caracteres
ligados al sexo.

» Funcién de los genes: el ADN y el codigo de la vida
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Después de que la ciencia de la genética se estableciera y de que se clarificaran los patrones de la herenci
través de los genes, las preguntas mas importantes permanecieron sin respuesta durante mas de cincuent:
afos: ¢cdmo se copian los cromosomas y sus genes de una célula a otra, y cdmo determinan éstos la estrt
y conducta de los seres vivos? A principios de la década de 1940, dos genetistas estadounidenses, George
Wells Beadle y Edward Lawrie Tatum, proporcionaron las primeras pistas importantes. Trabajaron con los
hongos Neurospora y Penicillium, y descubrieron que los genes dirigen la formacion de enzimas a traves de
las unidades que los constituyen. Cada unidad (un polipéptido) esté producida por un gen especifico. Este
trabajo orient6 los estudios hacia la naturaleza quimica de los genes y ayudé a establecer el campo de la
genética molecular.

Desde hace tiempo se sabe que los cromosomas estan compuestos casi en su totalidad por dos tipos de
sustancias quimicas, proteinas y acidos nucleicos. Debido en parte a la estrecha relacion establecida entre
genes y las enzimas, que son proteinas, al principio estas ultimas parecian la sustancia fundamental que
determinaba la herencia. Sin embargo, en 1944, el bacteriélogo canadiense Oswald Theodore Avery demo:
gue el &cido desoxirribonucleico (ADN) era el que desempefiaba esta funcion. Extrajo el ADN de una cepa
bacterias y lo introdujo en otra cepa. La segunda no sélo adquirid las caracteristicas de la primera sino que
también las transmitié a generaciones posteriores. Por aguel entonces, se sabia que el ADN estaba formad
por unas sustancias denominadas nucleétidos. Cada nucleétido estaba compuesto a su vez por un grupo
fosfato, un azucar conocido como desoxirribosa, y una de las cuatro bases que contienen nitrégeno. Las cu
bases nitrogenadas son adenina (A), timina (T), guanina (G) y citosina (C).

En 1953, el genetista estadounidense James Dewey Watson y el britanico Francis Harry Compton Crick
aunaron sus conocimientos quimicos y trabajaron juntos en la estructura del ADN. Esta informacion
proporciond de inmediato los medios necesarios para comprender cOmo se copia la informacion hereditaria
Watson y Crick descubrieron que la molécula de ADN esta formada por dos cadenas, o filamentos, alargad
gue se enrollan formando una doble hélice, algo parecido a una larga escalera de caracol. Las cadenas, o |
de la escalera, estan constituidas por moléculas de fosfato e hidratos de carbono que se alternan. Las base
nitrogenadas, dispuestas en parejas, representan los escalones. Cada base est4 unida a una molécula de ¢
y ligada por un enlace de hidrogeno a una base complementaria localizada en la cadena opuesta. La adeni
siempre se vincula con la timina, y la guanina con la citosina. Para hacer una copia nueva e idéntica de la
molécula de ADN, sélo se necesita que las dos cadenas se extiendan y se separen por sus bases (que est:
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unidas de forma débil); gracias a la presencia en la célula de mas nucledtidos, se pueden unir a cada cader
separada bases complementarias nuevas, formando dos dobles hélices. Si la secuencia de bases que exis
una cadena era AGATC, la nueva contendria la secuencia complementaria, o imagen especular, TCTAG. Y
gue la base de cada cromosoma es una molécula larga de ADN formada por dos cadenas, la produccién de
dobles hélices idénticas daréa lugar a dos cromosomas idénticos.

La estructura del ADN es en realidad mucho mas larga que la del cromosoma, pero se halla muy condensa
Ahora se sabe que este empaquetamiento se basa en diminutas particulas llamadas nucleosomas, sélo vis
con el microscopio electrénico mas potente. EI ADN esta enrollado secuencialmente alrededor de cada
nucleosoma formando una estructura en forma de rosario. Entonces la estructura se repliega alin mas, de
manera que las cuentas se asocian en espirales regulares. Por esta razén, el ADN tiene una configuracién
espiral enrollada, parecida al filamento de una bombilla.

Tras los descubrimientos de Watson y Crick, quedo el interrogante de saber como el ADN dirigia la
formacion de proteinas, los compuestos principales de todos los procesos vitales. Las proteinas no son sél
componentes principales de la mayoria de las estructuras celulares, sino que también controlan casi todas
reacciones gquimicas que se producen en la materia viva. La capacidad de una proteina para formar parte d
una estructura, o para ser una enzima que influye sobre la frecuencia de una reaccién quimica particular,
depende de su estructura molecular. Esta estructura depende a su vez de su composicién. Cada proteina €
formada por uno 0 mas componentes denominados polipéptidos, y cada polipéptido esta constituido por un
cadena de subunidades llamadas aminoacidos. En los polipéptidos hay veinte tipos distintos de aminoacidc
Al final, el nmero, tipo y orden de los aminoacidos en una cadena determina la estructura y funcién de la
proteina de la que forma parte.

* El codigo genético

Desde que se demostrd que las proteinas eran producto de los genes, y que cada gen estaba formado por
fracciones de cadenas de ADN, los cientificos llegaron a la conclusién de que debe haber un cédigo genéti
mediante el cual el orden de las cuatro bases nitrogenadas en el ADN podria determinar la secuencia de
aminoacidos en la formacién de polipéptidos. En otras palabras, debe haber un proceso mediante el cual la
bases nitrogenadas transmitan la informacién que dicta la sintesis de proteinas. Este proceso podria explic:
cémo los genes controlan las formas y funciones de las células, tejidos y organismos. Como en el ADN s0lc
hay cuatro tipos de nucleétidos, y sin embargo las proteinas se constituyen con 20 clases diferentes de
aminoacidos, el cédigo genético no podria basarse en que un nucleétido especificara un aminoéacido. Las
combinaciones de dos nucledtidos sélo podrian especificar 16 aminoacidos (42 = 16), de manera que el
cédigo debe estar formado por combinaciones de tres o mas nucledtidos sucesivos. El orden de los triplete:
como se han denominado, codones, podria definir el orden de los aminoacidos en el polipéptido.

Diez afios después de que Watson y Crick determinaran la estructura del ADN, el cédigo genético fue
descifrado y verificado. Su solucién dependié en gran medida de las investigaciones llevadas a cabo sobre
otro grupo de acidos nucleicos, los acidos ribonucleicos (ARN). Se observé que la obtencion de un
polipéptido a partir del ADN se producia de forma indirecta a través de una molécula intermedia conocida
como ARN mensajero (ARNm). Parte del ADN se desenrolla de su empaguetamiento cromosémico, y las d
cadenas se separan en una porcion de su longitud. Una de ellas actlla como plantilla sobre la que se forma
ARNmM (con la ayuda de una enzima denominada ARN polimerasa). El proceso es muy similar a la formacic
de una cadena complementaria de ADN durante la division de la doble hélice, salvo que el ARN contiene
uracilo (U) en lugar de timina como una de sus cuatro bases nucleoétidas, y el uracilo (similar a la timina) se
une a la adenina en la formacién de pares complementarios. Por esta razén, una secuencia de
adenina—guanina—adenina-timina—citosina (AGATC) en la cadena codificada de ADN, origina una secuenc
de uracilo—citosina—uracilo—adenina—guanina (UAUAG) en el ARNm.

 Transcripcion
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La formacion de una cadena de ARN mensajero por una secuencia particular de ADN se denomina
transcripcién. Antes de que termine la transcripcién, el ARNm comienza a desprenderse del ADN. Finalmer
un extremo de la molécula nueva de ARNm, que ahora es una cadena larga y delgada, se inserta en una
estructura pequefia llamada ribosoma, de un modo parecido a la introduccion del hilo en una cuenta. Al
tiempo que el ribosoma se desplaza a lo largo del filamento de ARNm, su extremo se puede insertar en un
segundo ribosoma, y asi sucesivamente. Utilizando un microscopio de alta definicién y técnicas especiales
tincién, los cientificos pueden tomar fotografias de las moléculas de ARNm con sus unidades de ribosomas
asociados.

Los ribosomas estan formados por una proteina y ARN. El grupo de ribosomas unidos a un ARNm recibe e
nombre de polirribosoma o polisoma. Como cada ribosoma pasa a lo largo de toda la molécula de ARNm,
‘lee’ el cédigo, es decir, la secuencia de bases de nucleétidos del ARNm. La lectura, que se denomina
traduccion, tiene lugar gracias a un tercer tipo de molécula de ARN de transferencia (ARNt), que se origina
sobre otro segmento del ADN. Sobre un lado de la molécula de ARNt hay un triplete de nucleétidos y al otre
lado una regidn a la que puede unirse un aminoacido especifico (con la ayuda de una enzima especifica). E
triplete de cada ARNt es complementario de una secuencia determinada de tres nucleétidos el codén en la
cadena de ARNm. Debido a esta complementariedad, el triplete es capaz de reconocer y adherirse al codd
Por ejemplo, la secuencia uracilo—citosina—uracilo (UCU) sobre la cadena de ARNm atrae al triplete
adenina—guanina—adenina (AGA) del ARNt. El triplete del ARNt recibe el nombre de anticoddén.

Como las moléculas de ARNt se desplazan a lo largo de la cadena de ARNm en los ribosomas, cada uno
soporta un aminodcido. La secuencia de codones en el ARNm determina por tanto el orden en que los
aminodcidos son transportados por el ARNt al ribosoma. En asociacioén con el ribosoma, se establecen enlz
guimicos entre los aminoacidos en una cadena formando un polipéptido. La nueva cadena de polipéptidos :
desprende del ribosoma y se repliega con una forma caracteristica determinada por la secuencia de
aminodcidos. La forma de un polipéptido y sus propiedades eléctricas, que estan también determinadas pol
secuencia de aminoacidos, dictaran si el polipéptido permanece aislado o se une a otros polipéptidos, asi ¢
gué tipo de funcién quimica desempefiara después en el organismo.

En las bacterias, los virus y las algas verdeazuladas, el cromosoma se encuentra libre en el citoplasma, y €
proceso de la traduccién puede empezar incluso antes de que el proceso de la transcripcién (formacién de
ARNmM) haya concluido. Sin embargo, en los organismos mas complejos los cromosomas estan aislados er
ndcleo y los ribosomas solo se observan en el citoplasma. Por esta razon, la traduccion del ARNm en una
proteina sélo puede producirse después de que el ARNm se ha desprendido del ADN y se ha desplazado fi
del ndcleo.

e Intrones
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Un descubrimiento reciente e inesperado es que, en los organismos superiores, los genes estan interrumpif
A lo largo de una secuencia de nucleétidos que codifican un polipéptido, en particular, puede haber una o n
interrupciones formadas por secuencias sin codificar. En algunos genes pueden encontrarse 50 0 mas de €
secuencias, o intrones. Durante la transcripcién, los intrones son copiados en el ARN junto con las secuenc
codificadas, originando una molécula de ARN extra larga. En el nlcleo, las secuencias que corresponden a
intrones son eliminadas del ARN por unas enzimas especiales para formar el ARNm, que se exporta al
citoplasma.

Las funciones de los intrones (si existen) son desconocidas, aungue se ha sugerido que el procesamiento ¢
ARN mediante la eliminacion de las secuencias interrumpidas tal vez esté implicado en la regulacién de la
cantidad de polipéptidos producidos por los genes. También se han encontrado intrones en genes que
codifican ARNSs especiales, como los que forman parte de los ribosomas. El descubrimiento de los intrones
sido posible gracias a nuevos métodos que determinan la secuencia exacta de nucleétidos en las molécula
ADN y ARN, métodos desarrollados por el bidlogo molecular britanico Frederick Sanger, quien recibié en
1980 por este trabajo el segundo Premio Nobel de Quimica.

e Secuencias repetidas

Los estudios directos del ADN han demostrado también que en los organismos superiores ciertas secuenci
de nucledtidos se repiten muchas veces en todo el material genético. Algunas de estas secuencias repetide
representan copias multiples de genes que codifican polipéptidos, o de genes gue codifican ARNs especials
(casi siempre existen muchas copias de genes gque producen el ARN de los ribosomas). Parece que otras
secuencias que se repiten no codifican polipéptidos o ARNSs, y su funcién se desconoce. Entre ellas existen
secuencias que, al parecer, son capaces de saltar de una zona a otra de un cromosoma, 0 de un cromosor
otro. Estos “transposones’, o elementos que se transponen, pueden originar mutaciones (véase después) e
genes adyacentes a sus puntos de partida o llegada.

» Regulacion de los genes

El conocimiento de cdmo se forman las proteinas permite a los cientificos entender cémo los genes produc
efectos especificos sobre las estructuras y funciones de los organismos. Sin embargo, esto no explica las
variaciones que sufren los organismos en respuesta a circunstancias cambiantes del medio, o la manera er
un cigoto simple da lugar a todos los tejidos y érganos diferentes que constituyen un ser humano. En estos
organos y tejidos, la mayoria de las células contienen conjuntos de genes idénticos, sin embargo, forman
proteinas distintas. Es evidente que en las células de cualquier tejido u érgano algunos genes estan activos
otros no. Los distintos tejidos tienen series de genes diferentes en estado activo. Por esta razon, parte de
explicacién del desarrollo de un organismo complejo debe basarse en cémo se activan los genes de forma
especifica.

El proceso de la activacion de los genes en los organismos superiores aln no esta claro, aunque gracias al
trabajo del genetista francés Francois Jacob y de Jacques Lucien Monod, se sabe mucho acerca de este
proceso en las bacterias. Junto a cada gen bacteriano existe un segmento de ADN conocido como promotc
Este es el lugar sobre el cual la ARN polimerasa, enzima responsable de la produccién de ARNm, se adhie
al ADN e inicia la transcripcién. Entre el promotor y el gen existe con frecuencia otro segmento de ADN que
recibe el nombre de operador, donde otra proteina el represor puede adherirse. Cuando el represor se une
operador, detiene el desplazamiento de la ARN polimerasa a lo largo del cromosoma y la produccion de
ARNmMm; por lo tanto el gen se inactiva. Sin embargo, la presencia en la célula de una sustancia quimica
determinada puede provocar que el represor se separe y el gen se active. Otras sustancias pueden afectar
grado de actividad del gen al alterar la capacidad de la ARN polimerasa de unirse al promotor. Un gen que
recibe el nombre de regulador produce la proteina represora.

En las bacterias, varios genes pueden estar controlados de forma simultanea por un promotor y uno o mas
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operadores. El sistema completo se denomina entonces operon. Parece que los operones no existen en los
organismos complejos, aungue es muy posible que cada gen tenga su propio sistema individual de promotc
y operadores, y que los intrones y las secuencias repetidas desempefien también algun papel en este proc

» Herencia citoplasmatica

Ademas del nicleo, ciertos componentes de las células contienen ADN. Estos incluyen los cuerpos
citoplasmaticos denominados mitocondrias (los productores de energia de la célula), y los cloroplastos de I:
plantas, en los que tiene lugar la fotosintesis. Estos cuerpos se autoreproducen. El ADN se replica de mane
similar al del nicleo, y algunas veces su cAdigo se transcribe y se traduce en proteinas. En 1981 se determ
la secuencia completa de nucleétidos del ADN de una mitocondria. En apariencia, la mitocondria utiliza un
cédigo que difiere muy poco del utilizado por el nicleo.

Los caracteres determinados por el ADN citoplasmatico se heredan con mas frecuencia a través de la mad
gue del padre (exclusivamente a través de la madre en el caso del Homo sapiens), ya que los espermatozc
y el polen contienen por lo general menos material citoplasmatico que el 6vulo. Algunos casos de herencia
materna aparente estan en realidad relacionados con la transmision de virus de la madre al hijo a través de
citoplasma del 6vulo.

LA MUTACION

En general, una mutacién es un cambio repentino en el material genético dentro de las células. Los cambio
pueden ocurrir en uno 0 en mas de uno de los niveles de organizacion del material genético. En el nivel méa
bajo, una mutacion puede alterar el orden del nucleétido del ADN, en uno 0 mas genes. En un nivel alto, un
mutacion puede ser el resultado de una alteracion estructural del cromosoma, en el cual el ADN esta
ordenado. A un nivel ain mas alto, una mutacién puede resultar de un incremento en el nimero de
cromosomas.

Aunqgue las mutaciones pueden ocurrir dentro de cualquier célula, su impacto potencial, es mayor cuando
ocurren dentro de las células reproductoras. En una poblacién que se esta reproduciendo sexualmente, est
mutaciones tendran siempre un efecto potencial sobre los descendientes.

» Mutacién de genes

Las mutaciones fueron descritas por primera vez en 1901 por uno de los redescubridores de Mendel, el
botanico aleman Hugo De Vries. En 1929 el bidlogo estadounidense Hermann Joseph Muller observé que |
tasa de mutaciones aumentaba mucho con los rayos X. Mas tarde, se vio que otras formas de radiacion, as
como las temperaturas elevadas y varios compuestos quimicos, podian inducir mutaciones. La tasa tambié
incrementa por la presencia de alelos especificos de ciertos genes, conocidos como genes mutadores, algL
de los cuales parece gque produce defectos en los mecanismos responsables de la fidelidad de la replicacio
ADN. Otros pueden ser elementos que se transponen.

La mayoria de las mutaciones genéticas son perjudiciales para el organismo que las porta. Una modificacié
aleatoria es mas facil que deteriore y que no mejore la funcién de un sistema complejo como el de una
proteina. Por esta razén, en cualquier momento, el nimero de sujetos que portan un gen mutante determin
se debe a dos fuerzas opuestas: la tendencia a aumentar debido a la propagacion de individuos mutantes
nuevos en una poblacidn, y la tendencia a disminuir debido a que los individuos mutantes no sobreviven o ¢
reproducen menos que sus semejantes. Varias actuaciones humanas recientes, como la exposicion a los r:
X con fines médicos, los materiales radiactivos y las mutaciones producidas por compuestos quimicos, son
responsables de su aumento.

Por lo general las mutaciones son recesivas, sus efectos perjudiciales no se expresan a menos que dos de
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coincidan para dar lugar a una situacién homocigdtica. Esto es mas probable en la procreaciéon consanguin
en el apareamiento de organismos muy relacionados que pueden haber heredado el mismo gen mutante
recesivo de un antecesor comun. Por esta razon, las enfermedades hereditarias son mas frecuentes entre |
nifios cuyos padres son primos que en el resto de la poblacién.

» Mutaciones cromosomicas

La sustitucién de un nucleétido por otro no es el Unico tipo posible de mutacion. Algunas veces se puede
ganar o perder por completo un nucle6tido. Ademas, es posible que se produzcan modificaciones mas obvi
0 graves, o0 que se altere la propia forma y el nimero de los cromosomas. Una parte del cromosoma se pue
separar, invertir y después unirse de nuevo al cromosoma en el mismo lugar. A esto se le llama inversion. ¢
el fragmento separado se une a un cromosoma distinto, o a un fragmento diferente del cromosoma original,
fenémeno se denomina translocacién. Algunas veces se pierde un fragmento de un cromosoma que forma
parte de una pareja de cromosomas homadlogos, y este fragmento es adquirido por el otro. Entonces, se dic
gue uno presenta una deficiencia y el otro una duplicacién. Por lo general los déficits son letales en la
condiciéon homocigética, y con frecuencia las duplicaciones también lo son. Las inversiones y las
traslocaciones suelen ser mas viables, aunque pueden asociarse con mutaciones en los genes cerca de |o¢
puntos donde los cromosomas se han roto. Es probable que la mayoria de estos reordenamientos
cromosémicos sean la consecuencia de errores en el proceso de sobrecruzamiento.

Otro tipo de mutaciones se producen cuando en la meiosis fracasa la separacion de una pareja de cromosc
homologos. Esto puede originar gametos y por lo tanto cigotos con cromosomas de mas, y otros donde falt;
uno o0 mas cromosomas. Los individuos con un cromosoma de mas se denominan trisémicos, y aquellos er
gue falta uno, monosdémicos. Ambas situaciones tienden a producir incapacidades graves. Por ejemplo, las
personas con sindrome de Down son trisémicas, con tres copias del cromosoma 21.

En la meiosis fracasa a veces la separacién de un grupo completo de cromosomas; es decir, se origina un
gameto con el doble del nimero normal de cromosomas. Si dicho gameto se une con otro que contiene el
namero normal de cromosomas, el descendiente tendra tres grupos de cromosomas homologos en lugar dé
dos habituales. Si se unen dos gametos con el doble del nUmero normal de cromosomas, el descendiente ¢
dotado de cuatro grupos homologos. Los organismos con grupos adicionales de cromosomas reciben el
nombre de poliploides. La Poliploidia es el Unico proceso conacido por el cual pueden surgir especies nuev;
en una generacién Unica. Se han observado poliploides viables y fértiles casi exclusivamente en organismo
hermafroditas, como la mayoria de las plantas con flores y algunos invertebrados. Por lo general, las planta
poliploides son mas grandes y mas robustas que sus antecesoras diploides. Algunas veces se originan feto
poliploides en la raza humana, pero fallecen en una fase precoz del desarrollo fetal y se produce un aborto.

« Agentes que pueden causar las mutaciones.

Los agentes, llamados mutadgenos, pueden afectar uno o mas niveles del material genético. Algunos de ellc
actuan afectando la capacidad de la molécula para desenlazarse, otros pueden alterar las bases ( los peldz
de la escalera del ADN) reproduciendo un cambio en el orden del cédigo.

Los rayos ultravioleta y el acido nitroso son dos ejemplos de mutagenos, que producen estos cambios en |z
molécula del ADN. Quizas halla otros mutadgenos, pero aiin no han sido descubiertos. Ademas, hay otro tip
de mutaciones, llamadas espontaneas, que ocurren durante la copia del ADN, de las cuales no se puede
especificar las causas.

Un gran nimero de mutagenos diferentes, puede causar la mutacion al nivel de organizacién de los

cromosomas. Sin embargo, la mutacién de los cromosomas puede ocurrir en ausencia de un mutageno
especifico.
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Durante la divisién celular, el rompimiento normal de los cromosomas ocurre en una de cada 500 divisiones
celulares, pero en casi el 90% de los casos, los cromosomas rotos se relinen y reorganizan su estructura
normal. En algunos casos, los fragmentos pueden persistir durante varias generaciones.

Como resultado de este rompimiento natural o inducido, se pueden producir varios tipos de cromosomas
anormales. Esas anormalidades llamadas aberraciones cromosdmicas, se distinguen lo suficiente para que
puedan ser identificadas al examinar las células con un microscopio comun.

Las mutaciones cromosémicas son probablemente letales; nunca pueden ser transmitidas a los descendier
Por otro lado, algunas mutaciones multigenas menos bruscas, pueden ser conservadas dentro de la poblac

» Tipos de Mutacion
* Poliploidia:

Algunas mutaciones cromosOmicas, van acompafadas de un cambio visible en la estructura del cromosom
de un cambio en el nimero total de cromosomas por célula. Un solo cromosoma puede ser afiadido al
conjunto diploide usual o suprimido de él, o el conjunto total de cromosomas puede duplicarse o triplicarse,
dando organismos llamados poliploides.

Las plantas y animales poliploides suelen ser de mayor tamafio y mas robustos que sus padres diploides. S
observan cambios en el nUmero de cromosomas mas frecuentemente en plantas que en animales, porque
naturaleza del proceso reproductor en las plantas permite a estos cromosomas alterados pasar de una
generacién a la siguiente. Algunas variedades cultivadas de tomates, maiz, trigo y otras plantas deben su v
y el gran tamafio de su fruto al hecho de que son poliploides.

b) Poliformismos equilibrados:

El término poliformismo (muchas formas) es usado para referirse a dos 0 mas tipos de individuos que difier
en cierta caracteristica determinada genéticamente. Dentro de una poblacion dada podria esperarse que el
proceso de seleccidn produzca una poblacion completamente homocigoto, pues cualquier miembro de un
de alelos determina el rasgo con mayor valor adaptativo. Esto sucede realmente en ciertas lineas evolutiva
pero no es la Unica posibilidad en la reproduccién diferencial.

La existencia de variacion puede ser de valor adaptativo para una poblacién, porque una poblacién
homaocigota completamente no tendria substrato genético sobre el cual pudiera actuar la seleccién natural.
poblacién gue tiene un buen prondstico de supervivencia en el futuro es la que ha mantenido suficiente
variacion para permitir mas cambios adaptativos.

El individuo heterocigoto puede tener mayor aptitud para reproducirse y sobrevivir que los correspondientes
individuos homacigotos. Pero, obviamente, el estado heterocigoto no puede mantenerse en una poblacion ¢
no se produce también cierto nimero de individuos homocigotos algo menos aptos.

El equilibrio entre los individuos heterocigotos y homocigotos, es lo que llamamos poliformismo equilibrado.
¢) Radiacion Adaptativa:

Debido a la constante competencia por el alimento y el espacio para vivir, cada grupo de organismos tiende
diseminarse y ocupar el mayor nimero posible de habitat. Este proceso de evoluciéon partiendo de una sola
especie ancestral y originando una variedad de formas que ocupan habitat algo diferentes se denomina

Radiacion Adaptativa. Es claramente ventajosa en la evolucién porque permite a los organismos descubrir
nuevos recursos de alimentos o escapar de algunos de sus enemigos.
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d) Especiacion:

La especiacion es el proceso mediante el cual se forman las especies. En una primera etapa, denominada
aislamiento extrinseco, los miembros de una especie existente comienzan a separarse entre si, debido a al
suceso externo, como un cambio climatico, la formacién de una barrera fisica (la aparicion de una montafna
por ejemplo), o la colonizacién de un nuevo habitat. Esta separacién puede ocurrir también porque, durante
transcurso de centenares de generaciones, los individuos pueden necesitar dispersarse desde el ambito
geografico de su especie a otras zonas. En una segunda etapa, de diferenciacion, las poblaciones aisladas
divergen genéticamente, lo que pueden realizar con mas rapidez que aquellas que estan en contacto con o
poblaciones. Esto ocurre, bien debido al azar, o bien como resultado de la seleccién natural. En la tercera
etapa, llamada de aislamiento intrinseco, ciertas formas de aislamiento evolucionan en el seno de la poblac
Todas esas tendencias dependen mas de los organismos que del entorno y pueden originarse por preferen
durante el cortejo, o por incompatibilidades genéticas, que hacen que la descendencia de cruces entre
diferentes poblaciones no resulte viable o fértil. El mulo es un ejemplo. En la etapa final, la de independenci
las poblaciones recién separadas siguen su evolucién particular y son capaces de colonizar otros ambitos
geograficos sin necesidad de hibridarse o mezclarse con otras. Cada una de estas etapas ha sido comprob
en estudios de campo y en laboratorio con diversos organismos.

Existen, en teoria, dos maneras posibles de llevar a cabo la especiacion: de modo geogréfico, o de modo n
geografico. En la especiacion geogréfica, el aislamiento inicial surge como resultado de una separacion
geografica de las poblaciones. La especiacion no geografica es el resultado de cambios de conducta, o
genéticos, de una parte de determinada poblacion local. Por ejemplo, muchos insectos comeran sélo una
especie de planta y usaran la forma, el color, o el olor de esta planta como indicadores para la localizacion
pareja o del lugar para la puesta de sus huevos. Si un grupo de estos insectos, de manera accidental, color
una nueva especie de planta y se aparea alli, se produce entonces un grado de aislamiento comparable al
se produciria si ambas poblaciones estuvieran separadas por mucha distancia. Existe una gran controversi
acerca de la frecuencia con que aparecen los distintos tipos de especiacion pero, en general, se considera
comun la especiacion geografica.

La definicién biol6gica de especie no es infalible. Pueden existir siempre algunos casos dudosos para los g
la identificacion de la especie resulte arbitraria. Esto sucede porgue las especies no son entes estaticos. Lo
estados intermedios de la especiacion son los que causan mayores dificultades a la hora de la clasificacion
identificacidn; incluso durante la division celular, cuando s6lo hay una o dos células, existe controversia sok
las mismas. La ausencia de casos dudosos s6lo podria significar que la evolucion hubiera finalizado su
recorrido y no siguiera teniendo lugar.

d) Hibridacion:

Se llama hibridacién al cruce de plantas de diferentes lineas o tipos con el fin de combinar en su descender
los caracteres parentales deseados. Pero en la combinacion entran también rasgos no deseados, por lo qu
hibridacion va casi siempre seguida de varias generaciones de seleccion. Esto permite eliminar las plantas
desfavorables y conservar para la reproduccién soélo los individuos que presentan la combinacion buscada
caracteres.

El retrocruzamiento es una variante comun de la hibridacion. Esta técnica suele emplearse para incorporar
una variedad deseada un caracter util de un parental que, por lo demas, no se considera valioso. Primero s
obtiene el hibrido entre dos parentales, y a continuacidn se cruza con el parental que se considera mas vali
La progenie de este retrocruzamiento experimenta casi siempre una fuerte segregacion, y esta formada pol
individuos que presentan una combinacién de caracteres de ambos parentales. Repitiendo varias veces el

retrocruzamiento y la seleccién, el especialista concentra las cualidades deseadas y, si todo marcha bien, I:
variedad recupera el tipo es decir, vuelve a reproducirse a si misma- en seis 0 siete generaciones, aunque
vez incorpora el caracter nuevo. El retrocruzamiento es Gtil para incorporar a las especies cultivadas caract
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monogénicos, en particular resistencia a insectos o enfermedades particulares.

Cuando se obtiene un hibrido que presenta los caracteres deseados plenamente desarrollados y puede
multiplicarse de forma asexual por gemacion, injerto o clonacion, no es necesario continuar la seleccién. Lo
manzanos hibridos, por ejemplo, se multiplican por injerto, y todas las plantas obtenidas de este modo son
idénticas.

Los hibridos son con frecuencia mas vigorosos que los parentales de los que proceden. Este fenbmeno se
llama vigor hibrido, y los especialistas en multiplicacién vegetal lo han aprovechado para aumentar el
rendimiento de los cultivos. Asi, por ejemplo, las semillas hibridas han contribuido a duplicar el rendimiento
del maiz y ahora gran parte del maiz cultivado se obtiene a partir de semillas hibridas. El uso de esta clase
semillas ha aumentado en los Ultimos afios, y ahora son comunes las variedades hibridas de cereales,
hortalizas y otras especies florales

« Genes en poblaciones

La genética de poblaciones, que investiga como se distribuyen los genes a través de las poblaciones de
organismos, encontrd una base sélida en los trabajos del matematico inglés Godfrey H. Hardy y el obstetra
aleméan Wilhelm Weinberg, quienes en 1908 formularon por separado lo que ahora se conoce como la ley ¢
Hardy—Weinberg. Esta afirma que si dos alelos de un gen autosémico (A y a) existen en una poblacion, si |:
frecuencia con las que se presentan (expresadas en decimales) son py q, (p + q = 1) respectivamente, y si
apareamiento se produce de forma aleatoria con respecto al gen, entonces, después de una generacion la
frecuencia de los tres genotipos AA, Aa y aa sera p2, 2pqy g2, respectivamente. Por consiguiente, en ause
de alteraciones, estas secuencias permaneceran constantes de generacion en generaciéon. Cualquier varia
de la frecuencia, que indica un cambio evolutivo, debe estar por tanto relacionada con alteraciones. Estas
pueden ser mutaciones, seleccion natural, migracioén y reproduccién en pequefias poblaciones que pueden
perder alelos determinados por casualidad o desviacion genética al azar.

La evidencia indica que la mayoria de las poblaciones son mas variables genéticamente de lo que se supol
Los estudios de los productos polipeptidicos de los genes han sefalado que, por término medio, cerca de u
tercio de ellos tienen variantes genéticas con frecuencias superiores a las que cabria esperar a partir del
equilibrio entre su generacién por mutacion, y la desventaja selectiva de los mutantes. Esto ha conducido a
interés creciente por las formas en que los alelos alternados se pueden mantener de forma activa en un est
de equilibrio de modo que ninguno reemplace al otro. Uno de estos mecanismos de equilibrio es la ventaja
heterocigética, cuando el heterocig6tico sobrevive mejor que cualquiera de los homocigéticos. Otro
mecanismo, llamado seleccion dependiente de la frecuencia, se basa en la ventaja relativa de las variedade
poco frecuentes, como por ejemplo en poblaciones expuestas a depredadores. Los depredadores tienden &
centrarse en la variedad mas comun, y a no hacer caso de las variedades raras. Por esta raz6n, cuando un
variedad es poco frecuente puede estar en ventaja, aunque perdera dicha ventaja conforme la seleccién ng
para el rasgo de adaptaciéon la haga mas abundante. Entonces, los depredadores empiezan a sacrificar la
variedad favorecida, hasta alcanzar equilibrio entre los alelos de la poblacion. Los parasitos pueden actuar
un modo similar, especializandose en atacar cualquier variedad de huéspedes que sea la mas comun, y
manteniendo por ello la variabilidad genética en las poblaciones de huéspedes.

* Herencia humana

La mayoria de las caracteristicas fisicas humanas estan influidas por multiples variables genéticas, asi con
por el medio. Algunas, como la talla, poseen un fuerte componente genético, mientras que otras, como el

peso, tienen un componente ambiental muy importante. Sin embargo, parece que otros caracteres, como Ic
grupos sanguineos y los antigenos implicados en el rechazo de trasplantes, estan totalmente determinados
componentes genéticos. No se conoce ninguna situacion debida al medio que varie estas caracteristicas. C
hace poco tiempo, los antigenos de trasplante se estudian con profundidad debido a su interés médico. Los

24



mas importantes son los que se deben a un grupo de genes ligados que se denominan complejo HLA. Este
grupo de genes no sélo determina si el trasplante de érganos sera aceptado o rechazado, sino que tambiér
implicado en la resistencia que opone el organismo a varias enfermedades (entre las que se incluyen alergi
diabetes y artritis).

La susceptibilidad a padecer ciertas enfermedades tiene un componente genético muy importante. Este grt
incluye la esquizofrenia, la tuberculosis, la malaria, varias formas de cancer, la migrafia, las cefaleas y la
hipertensién arterial. Muchas enfermedades infrecuentes estan originadas por genes recesivos, y algunas f
genes dominantes.

Los bidlogos tienen un gran interés en el estudio e identificacion de los genes. Cuando un gen determinado
esta implicado en una enfermedad especifica, su estudio es muy importante desde el punto de vista médicc
genoma humano contiene entre 50.000 y 100.000 genes, de los que cerca de 4.000 pueden estar asociado
enfermedades. El Proyecto del genoma humano, coordinado por multiples instituciones, se inicié en 1990 p
establecer el genoma humano completo. El objetivo principal de este proyecto es trazar diversos mapas de
genomas, incluyendo la secuencia nucleotidica completa del genoma humano. La capacidad de clonar
fragmentos grandes de ADN en vectores cromosomicos artificiales de levaduras, con el fin de realizar mas
analisis, y la automatizacién de muchas técnicas como la secuenciacion de ADN, han sido de gran ayuda e
este proyecto.

LA EVOLUCION HUMANA

La Hominizacién o Evolucion humana, es el desarrollo bioldgico y cultural de la especie Homo sapiens
sapiens, los seres humanos. El estudio de la evolucién del ser humano se basa en un gran nimero de hue:s
dientes fésiles hallados en diversos lugares de Africa, Europa y Asia. También se han descubierto numeros
utensilios de piedra, hueso y madera, asi como restos de fogatas, campamentos y enterramientos. Como
resultado de estos descubrimientos pertenecientes al campo de la arqueologia y la antropologia, se ha pod
componer una visiéon de la evolucién humana en el transcurso de los ultimos 4 millones de afios,
aproximadamente.

» Rasgos fisicos humanos

Los seres humanos pertenecen a la clase de los Mamiferos y orden de los Primates y dentro de éste se sit
entre nuestros extintos antepasados mas cercanos y nuestros parientes vivos mas proximos (los monos
africanos), dentro de la familia Hominidae debido a sus analogias genéticas; los sistemas de clasificacion, ¢
embargo, suelen ubicar a los grandes monos en una familia separada, los Pongidae. Si se utiliza un Gnico
agrupamiento, los Hominidae, una linea diferenciada del hombre dentro de la familia de los Hominidos, se
sitla dentro de la subfamilia Hominae, cuyos miembros reciben entonces el nombre de homininos,
nomenclatura que respetaremos en este articulo. El estudio de los registros fésiles de los homininos revela
varias tendencias biolégicas y conductuales caracteristicas.

* Bipedismo
Parece ser que una de las principales caracteristicas de los homininos fue caminar con dos pies, o bipedisr
Esta forma de locomocién provocé una serie de modificaciones del esqueleto en la parte inferior de la
columna vertebral, pelvis y piernas. Dado que tales cambios se pueden detectar en los fosiles 6seos, el
bipedismo por lo general se considera como el rasgo que define a la subfamilia de los Homininos.

Evolucion del craneo humano
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Dorling Kindersley

El crdneo humano ha cambiado drasticamente durante los ultimos 3 millones de afios. La evolucion desde
Australopithecus hasta el Homo sapiens, significo el aumento de la capacidad craneana (para ajustarse al
crecimiento del cerebro), el achatamiento del rostro, el retroceso de la barbilla y la disminucién del tamafio
los dientes. Los cientificos piensan que el increible crecimiento de tamafo del cerebro puede estar relacion
con la mayor sofisticacién del comportamiento de los hominidos. Los antrop6logos, por su parte, sefialan g
el cerebro desarrollé su alta capacidad de aprendizaje y razonamiento, después de que la evolucién cultura
no la fisica, cambiara la forma de vida de los seres humanos.

» Tamafo del cerebro y tamafio corporal

Gran parte de la capacidad humana para fabricar y utilizar herramientas y demas objetos se relaciona con ¢
tamafio y la complejidad del cerebro. La mayoria de los individuos modernos tienen un volumen craneal en
1.300 y 1.500 cm3. En el transcurso de la hominizacion, el volumen de la masa encefalica se ha multiplicad
por mas de tres; este aumento del tamafio del cerebro se puede relacionar con los cambios en la conducta
los homininos. A lo largo de los afios, los Utiles de piedra y demas herramientas incrementaron poco a pocc
namero y su complejidad. Los yacimientos arqueol6gicos muestran también una ocupacién mas intensa
durante las ultimas fases de la historia biol6gica del hombre.

Ademas, en el transcurso de la hominizacidn, las zonas geograficas habitadas por nuestros antecesores
crecieron en extension. Los primeros grupos descubiertos en el este y sur de Africa, comenzaron a desplaz
hacia las regiones tropicales y subtropicales de Eurasia hace un millén de afios, y hacia las partes mas
templadas de ambos continentes hace unos 500.000 afios. Mucho después (quiza hace 50.000 afios), los
homininos fueron capaces de salvar la barrera maritima hasta Australia. Pero al Nuevo Mundo llegaron
después de la aparicion del hombre moderno, hace ahora unos 30.000 afios. Es probable que el aumento c
tamafo del cerebro humano formara parte de una interrelacion compleja que incluia el uso y fabricacién de
utensilios, asi como otras habilidades aprendidas, que permitieron a nuestros antecesores ser capaces, cac
en mayor medida, de vivir en entornos muy diversos.

Los fosiles mas antiguos de homininos revelan notables diferencias en cuanto al tamafio corporal, lo que
puede reflejar un patrén de dimorfismo sexual en nuestros primeros antepasados. Los huesos sugieren que
mujeres pudieron medir entre 0,9 y 1,2 m de estatura y pesar entre 27 y 32 kg, mientras que los hombres
median algo mas de 1,5 m y pesaban unos 68 kg. Las razones de tales diferencias corporales no estan clai
pero pueden tener relacion con patrones especializados de conducta en los primeros grupos sociales de lo:
homininos. Este enorme dimorfismo ha ido desapareciendo progresivamente durante el tltimo millén de afi

e Caray dientes
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Craneo de gorila versus craneo humano

Los seres humanos modernos son primates, asi como los gorilas, los lemures y los chimpancés. En algin
punto de la evolucion, el desarrollo humano continué por un camino distinto. A pesar de que existen mucha
similitudes entre los seres humanos y los primates (especialmente entre gorilas, chimpancés), hay diferenci
fundamentales que atestiguan esa evolucion independiente en sus respectivos desarrollos. Esta ilustracion
los craneos de un gorila y un ser humano moderno presenta algunas de estas diferencias. El gorila posee
largos caninos y su mandibula es mas prominente que la de los miembros de la linea de los hominidos.

La tercera caracteristica importante en el desarrollo de esta subfamilia es la disminucién gradual del tamafi
de la cara y de los dientes. Todos los considerables monos estan dotados de grandes caninos en forma de
colmillos que sobresalen claramente del resto de las piezas dentales. Los primeros restos homininos posee
caninos ligeramente prominentes, pero todos los posteriores presentan una notable reduccién de tamafio.
Ademas, los dientes que sirven para masticar premolares y molares han ido disminuyendo de tamafio a lo
largo de los afios. Estos cambios conllevan una reduccién gradual del tamafio de la cara y las mandibulas.
cara de los primeros homininos era grande y estaba colocada al frente de la cavidad craneal. A medida que
dientes se redujeron y el cerebro aumentd, la cara disminuy6 y varié su posicion; asi, la cara relativamente
pequefa de los hombres modernos esta situada debajo, no delante, de la mayor cavidad craneal.

» Origenes humanos

Los testimonios fésiles de los antecesores inmediatos del hombre moderno estan repartidos entre los géne
Australopithecus y Homo, y datan de hace unos 5 millones de afios. La naturaleza del arbol evolucionista d
los homininos antes de esa fecha es muy incierta.

Entre 7 y 20 millones de afios atras, los primitivos simios se hallaban ampliamente distribuidos por el
continente africano y, posteriormente, por el euroasiatico. Aunque se han encontrado multitud de huesos y
dientes fosiles, la forma de vida de los individuos de esta familia y sus relaciones con los monos y hombres
vivos hoy constituyen un tema de encendido debate entre los cientificos. Uno de estos monos fésiles,
denominado Sivapithecus, parece compartir muchos rasgos diferenciadores con el actual gran simio asiatic
el orangutan, y es muy probable que fuera su antecesor inmediato. Sin embargo, ninguno de dichos fésiles
ofrece pruebas concluyentes para ubicarlo en la linea de evolucion que conduce a la familia de los Hominin
en general, o al género Homo en particular.

La comparacién de las proteinas sanguineas y el ADN de los grandes monos africanos con los del hombre

indica que la linea que desemboca en el individuo moderno no se separé de la de los chimpancés y los gor
hasta un momento comparativamente tardio de la evolucién. En consecuencia, muchos cientificos consider
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gue esta escisiéon evolutiva pudo producirse hace unos 6 u 8 millones de afios; lo que significa que el
testimonio conocido de los fésiles homininos, que arranca hace unos 5 millones de afios, posiblemente se
remonte hasta los albores de la linea humana. Los futuros descubrimientos de fésiles tal vez permitan fijar ¢
forma mas precisa el momento en que los antecesores directos del moderno mono africano se escindieron
futuro hombre moderno y con ello determinar el comienzo de la hominizacion.

 Australopithecus

Se han descubierto fésiles de este género en diferentes yacimientos en el este y el sur de Africa. Surgido h
mas de 4 millones de afos (algunos restos fragmentarios se han datado tentativamente 5 millones de afios
atras), parece ser que el género se extinguié hace 1,5 millones de afios. Todos los australopitecinos eran
realmente bipedos y, por consiguiente, indiscutibles homininos. No obstante, en algunos detalles de sus
dientes, mandibulas y tamafio de cerebro, presentan diferencias suficientemente marcadas entre ellos com
para justificar una division en cuatro especies: Australopithecus afarensis, Australopithecus africanus,
Australopithecus robustus y Australopithecus boisei.

El australopitecino méas antiguo es el afarensis, que vivié en Africa oriental hace unos 3 0 4 millones de afio
Hallado en la regién Afar de Etiopia y en Tanzania, tenia un tamafio de cerebro ligeramente mayor que los
chimpancés (entre 400 y 500 cm3). Algunos individuos poseian dientes caninos algo mas prominentes que
de los homininos posteriores. No se ha encontrado ninguna herramienta junto a los fésiles descubiertos.

Al parecer, entre 2,5 y 3 millones de afios atras, el afarensis evolucion6 hacia un australopitecino posterior,
africanus, conocido primordialmente gracias a los yacimientos del sur de Africa, que poseia un cerebro
similar al de sus antecesores; sin embargo, aunque sus dientes masticadores, los caninos, todavia eran gre
no eran prominentes y llegaban al mismo nivel que las demas piezas. Como en el caso del afarensis, no se
encontrado Utiles de piedra junto a los fésiles.

Parece ser que se produjo una escision evolutiva hace unos 2,6 millones de afios, ya que las pruebas fésile
revelan la presencia de al menos dos, y posiblemente hasta cuatro, especies diferentes de homininos; uno
sus segmentos evolucioné hacia el género Homo y finalmente hasta el hombre moderno, mientras que los
otros se transformaron en especies australopitecinas que mas tarde se extinguieron. Estas Ultimas incluyen
australopitecino robusto, el robustus, restringido al sur de Africa, y al boisei, que sélo se ha encontrado en
Africa oriental. Los primeros representan una adaptacion especifica ya que su principal diferencia con el
segundo grupo radica en el gran tamafio de sus dientes molares, mandibulas y misculos maxilares. Los
australopitecinos robustos se extinguieron hace 1,5 millones de afios.

» El género Homo

Aunque los cientificos no se muestran de acuerdo, muchos creen que tras la escision evolutiva que conduijc
Australopithecus robustus, el africanus evolucioné hasta el género Homo. En tal caso, esta transicién
evolutiva se debié producir hace 1,5 o 1,2 millones de afios. Los fdsiles de este periodo muestran una curio
mezcla de rasgos: algunos presentan cerebros relativamente grandes llegando incluso a los 800 cm3 vy diet
también grandes, del tamafio de los australopitecinos; otros poseen dientes pequefos, analogos a los del
Homo, pero unido a cerebros pequefios del tipo australopitecino. Algunos craneos y mandibulas fésiles de
periodo, hallados en Tanzania y Kenia, en Africa oriental, se han catalogado como Homo habilis, que
significa hombre habil, ya que junto a estos fdsiles se encontraron herramientas de piedra. El habilis contab
con muchos rasgos que le vinculan tanto con los antiguos australopitecinos como con miembros posteriore:
del género Homo. Parece probable que esta especie represente la transicién evolutiva entre los
australopitecinos y los posteriores homininos.

Los primeros Utiles de piedra encontrados proceden de yacimientos africanos fechados hace unos 2,5 millo
de afos; sin embargo junto a ellos no se ha hallado ninguna especie concreta de hominino. Los yacimiento
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fechados entre 1,5 y 2 millones de afios atras, que se encuentran en diferentes lugares de Africa oriental, n
so6lo incluyen multitud de Utiles de piedra, sino también huesos de animales con marcas y arafiazos. Estos
restos demuestran que por aquel entonces, los hombres comian carne, aunque se desconoce si dicho alim
se conseguia cazando o procedia de la recoleccion de carrofia. Tampoco se sabe aln qué porcentaje de s
alimenticia procedia de alimentos vegetales recogidos y de insectos, y cual de tejido animal. Asimismo se
desconoce si estos yacimientos corresponden a actividades de miembros anteriores de la linea Homo o si |
robustos australopitecinos también eran capaces de fabricar herramientas y de comer carne.

El fésil de un individuo de cerebro grande y dientes pequefios, cuyo primer hallazgo corresponde al norte d
Kenia y con aproximadamente 1,5 millones de afios, se ha clasificado dentro de la especie Homo erectus. |
primera parte de la existencia de este Homo, como la de los homininos anteriores en el tiempo, se halla
limitada al sur y al este de Africa. Mas tarde, entre 700.000 y 1 millén de afios atras, invade las zonas
tropicales del Viejo Mundo vy, al final de su evolucion, las zonas templadas de Asia. Diversos yacimientos
arqueoldgicos contemporaneos del Homo erectus revelan una mayor perfeccién en la fabricacion de utiles
la observada en los yacimientos anteriores. En la cueva del Sinanthropus pekinensis, en el norte de China,
existen pruebas de que se habia empleado el fuego. Estos datos sugieren que la conducta de los hominino
iba haciendo mas compleja y eficiente.

A lo largo de la vida del Homo erectus continuaron vigentes las principales tendencias de la hominizacion. |
tamafio de su cerebro, no mucho mayor que el de los anteriores homininos, entre 750 y 800 cm3, aumenta
hasta 1.300 cm3, dentro del rango de variacién del Homo sapiens.

 Los primeros Homo sapiens

Entre 200.000 y 300.000 afios atras, el Homo erectus evoluciond hacia el Homo sapiens. Debido al caracte
progresivo de la hominizacién durante este periodo, resulta dificil identificar con precision cuando se produj
esta transicion evolutiva, por lo que algunos fosiles de esta época han sido clasificados como Homo erectu:
tardios por unos cientificos y como Homo sapiens por otros.

Aunque pertenecientes al mismo género, estos primeros Homo sapiens no presentan un aspecto idéntico a
hombre moderno. Los testimonios fosiles mas recientes sugieren que el hombre moderno, Homo sapiens
sapiens, aparecio por primera vez hace mas de 90.000 afios. Existe cierto desacuerdo entre los cientificos
acerca de si la secuencia de fdsiles homininos revela un desarrollo evolutivo continuo desde la primera
aparicion del Homo sapiens hasta el hombre moderno. Esta discrepancia se centra sobre todo en el lugar ¢
ocupan los restos de Neanderthal, clasificados a menudo dentro de la cadena de la hominizacion como Hol
sapiens neanderthalensis,. Los hombres de Neanderthal (que reciben su nombre del valle de Neander, en
Alemania, donde se hall6é uno de los primeros craneos) ocupaban algunas zonas de Europa y del Oriente
Préximo desde hace unos 100.000 afios hasta hace 35.000 o0 40.000 afios, cuando desaparecieron de los
registros fasiles. En otras parte del Viejo Mundo también se han encontrado otros fésiles de diferentes
variedades de los primeros Homo sapiens.

La discrepancia acerca del hombre de Neanderthal implica asimismo el interrogante sobre los origenes
evolutivos de las poblaciones de hombres modernos o razas. Aunque no es posible establecer una definicic
exacta del término raza (dado que los seres modernos presentan una variacion continua de una zona
geografica a otra), las poblaciones humanas muy distantes entre si exhiben ciertas diferencias fisicas, obje
de estudio en la clasificacién de las razas y en la genética de poblaciones. Estas diferencias representan
adaptaciones a las condiciones ambientales locales, un proceso que segun algunos cientificos comenz6 co
llegada del Homo erectus a todas las partes del Viejo Mundo hace aproximadamente un millén de afios. En
opinion, la hominizacién a partir del Homo erectus ha sido una evolucién continua localizada; es decir, las
poblaciones locales han ido variando su aspecto a lo largo de los afios. Los hombres de Neanderthal y los
primeros Homo sapiens se consideran descendientes del Homo erectus y son los antecesores del hombre
moderno.
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Otros cientificos consideran la diferenciacion racial como un fenémeno relativamente reciente. Segun ellos,
los rasgos de Neanderthal frente baja y abombada, cejas abultadas y cara grande carente de barbilla parec
demasiado primitivos como para considerarlos antecesores del hombre moderno. Clasifican al hombre de
Neanderthal en una rama lateral del arbol evolutivo humano que acabé por extinguirse. Segun esta teoria, |
origenes del hombre moderno se hallan en el sur de Africa 0 en Oriente Préximo. Al evolucionar, entre 90.0
y 200.000 afios atras, se propagaron por todas las partes del mundo y sustituyeron a las poblaciones mas
primitivas de Homo sapiens. Ademas de algunos restos fragmentarios de fosiles procedentes del sur de Afr
esta teoria esta avalada por las comparaciones de ADN mitocondrial (forma de ADN que se hereda
exclusivamente de la madre) realizadas en mujeres representativas de una distribucion universal de
antecesores. Estos estudios sugieren que los humanos proceden de una Unica generacion del Africa
subsahariana o del sureste de Asia. Debido a estas pruebas que siguen la linea materna, dicha teoria se h:
denominado la hip6tesis Eva, pero sus resultados no son aceptados por la mayoria de los antropélogos, qu
consideran mucho mas antigua la existencia de la especie humana.

Con independencia del resultado de la controversia cientifica, los testimonios muestran que los primeros
grupos de Homo sapiens eran muy eficaces a la hora de beneficiarse de la climatologia a veces adversa de
Europa de los periodos glaciales. Es mas, por primera vez en la hominizacién, los homininos comenzaron &
enterrar a sus muertos, cuyos cuerpos acompafiaban con herramientas de piedra, huesos animales e inclu:
flores.

[THE BETTMANN ARCHIVE

Craneos de hombres prehistéricos

La especie Neandertal, que vivio en Europa y Africa del Norte entre el 75.000 y 40.000 a.C., son ancestros
primitivos de la especie humana actual. Eran cazadores-recolectores y tenian el cerebro algo mas grande «
el de los seres humanos de hoy. Los primeros en encontrar fsiles de la especie Neandertal fueron los
antropélogos alemanes Johann Fuhlrott y Hermann Schaaffhausen en 1856, en el valle del rio aleman Nea
(cerca de Dusseldorf, Alemania). Aqui se muestra el craneo de un Neandertal entre el de un Pithecantropus
(izquierda) y el de un hombre de Cro—Magnon (derecha).

El hombre moderno

Aunque la aparicion evolutiva de los pueblos biol6gicamente modernos no modificé de forma sustancial el
esquema basico de adaptacién que habia caracterizado las primeras fases de la historia humana, si se
produjeron algunas innovaciones. Ademas del nacimiento del gran arte paleolitico en los territorios de Fran
y Espafia, creado por los habitantes de las cavernas, algunos antropélogos defienden que fue durante esta
época cuando se cre6 el lenguaje humano, un desarrollo que habria de tener profundas implicaciones en tc
las facetas de la actividad humana. Hace unos 10.000 afios se produjo uno de los acontecimientos mas
importantes de la historia de la humanidad: la domesticacién de plantas y animales.
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La comprensién actual de la hominizacién tiene sus pilares en los fésiles conocidos, pero el panorama diste
mucho de estar completo. Sélo los futuros descubrimientos permitiran a los cientificos cubrir las grandes
lagunas en la concepcién actual de la hominizacion. Mediante el uso de complejos dispositivos tecnoldgico:
asi como del conocimiento acumulado de los esquemas de los depdsitos geoldgicos, los antrop6logos esta
condiciones de sefialar los lugares mas propicios para la blsqueda selectiva de nuevos fésiles. En los afos
venideros se producird un gran avance en la comprension de la historia biol6gica de la humanidad.
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