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Capitulo 1: GERMINACION DE UNA IDEA

A EVOLUCION ES EL PROCESO BIOLOGICO DE ORIGEN, DIVERSIFICA-

cion y extincion de la biota del planeta. El registro fosil provee

evidencias innegables de estas transformaciones y reemplazos.
La explicacion cientifica de la diversidad orgdnica sostiene que ésta
tiene un origen natural tinico (monofilético) a partir del cual se ha
modificado en el tiempo. Estas ideas han tenido opositores acérrimos,
sobre todo en las esferas religiosas porque se supone que contravienen
el mito de la creacion divina, niegan la existencia de Dios y erosionan
la base de los valores éticos. Baste decir que Charles Darwin desa-
rrolld las ideas cientificas contenidas en su libro El origen de las es-
pecies en un silencioso aislamiento, para luego verse enfrentado a la
violenta oposicion religiosa de su época. Esta situacion era aiin mds
delicada dado su matrimonio con su prima, Emma Wedgewood, de
profundas convicciones religiosas.

Estas ideas, revolucionarias para el contexto religioso de su tiem-
po, fueron apreciadas sélo 40 6 50 arios después de publicadas. La
sociedad inglesa estaba escandalizada por esta nueva concepcion de
la naturaleza que, sin explicitarlo, desdefiaba la participacion de un
creador en el proceso evolutivo. El incidente paradigmdtico, suscitado
luego de la publicacion del libro de Darwin, refleja la misma confu-
sion entre un pensamiento lineal (la escala de la vida) que culmina
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con la aparicion del hombre segiin el plan maestro del creador, y uno
que privilegia la diversificacion de los linajes por causas naturales. Los
hechos se sucedieron cuando Samuel Wilberforce, obispo de Oxford,
se enfrentd puiblicamente a T. H. Huxley (apodado el «sabueso de
Darwin») en el Museo de Historia Natural de Oxford, Inglaterra.
Con ironia, Wilberforce pregunto a Huxley: ¢Fue desde su linaje pa-
terno o materno que usted desciende de un simio? Usando el mismo
tono, Huxley replico que si la pregunta apuntaba a tener por bisabuelo
a un pobre simio en vez de un hombre con recursos e influencias que
las usaba para ridiculizar una discusion cientifica seria, sin dudarlo
afirmaba su preferencia por el simio. (El texto original dice: «Was it
from your mother’s side or your father’s side that you were des-
cended from an ape?» «If the question is whether I would rather
have a miserable ape for a grandfather or a man of means and
influence who uses these gifts to introduce ridicule into a grave
scientific discussion, I unhesitatingly affirm my preference for
the ape!».) Curiosamente, el error del obispo Wilberforce se mantie-
ne luego de 150 arios de desarrollo del pensamiento evolutivo.

L PENSAMIENTO CIENTIFICO HA IDO CRECIENDO Y MADURANDO

por el propio ejercicio empirico de las ciencias. En este sen-

tido, en el siglo xvii, muchos cientificos estaban convenci-
dos de ir avanzando por la via correcta para descubrir las leyes
esenciales e inmutables de la naturaleza. Existia una fuerte no-
cién de que el mundo podria ser estudiado registrado y analiza-
do sistematicamente de manera que el caos y la incertidumbre
pudieran ser eliminados por una nueva vision mecanicista y dis-
ciplinada, al menos tedricamente. Debido a que la ciencia es per-
fectible (y no inmutable), muchas de las ideas tenidas por ciertas
en ese entonces han sido descartadas porque se ha probado su
falsedad. Las ciencias bioldgicas han progresado desde tiempos
de Darwin mediante acumulacién de evidencias consistentes
con el paradigma del que nacen (inductivismo). Por lo tanto,
abundaban las criticas que aludian a la imposibilidad de derribar
el «dogma evolutivo» porque no habian hipodtesis alternativas
en su edificacién tedrica. La aproximacién hipotético-deductiva
cambié radicalmente la explicacién evolutiva porque permitio
contrastar predicciones derivadas de hipdtesis antagénicas. Los
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espectaculares avances en genética y biologia molecular, paleon-
tologia, etc. que han llenado los anales cientificos de datos cada
vez mds complejos de comprender y analizar, siguen siendo co-
herentes y dando apoyo empirico a la evolucién por causas na-
turales. A continuacion se esbozan algunas ideas precursoras del
pensamiento evolutivo moderno.

Ideas predarwinianas

Aristoteles (384-322 a.C.), discipulo de Platdn, escribié la His-
toria Animalium donde describe la Scala Naturae, un sistema
clasificatorio basado en el estudio de unas 500 especies (Figura
1-1). Enfatizaba que el orden natural era eterno y que las es-
pecies eran entidades inmutables y perfectas que se ordenaban
jerarquicamente y en forma progresiva hacia un ascenso de la
vida. El pinaculo estaba coronado por la aparicién del hombre.
Aristoteles aseguraba que el orden de la vida era originado por
una «fuerza vital», que los ciclos no producian cambio funda-
mental en el orden universal y que las variaciones naturales en-
tre los individuos reflejaban las imperfecciones del ideal de per-
feccién platénico.

HUMANOS +eveveveecessrcscecersrsscecsssscecasoncanse > |
Cuadrupedos viviparos (mamiferos) «--«-+-+-c-c-e-+ > f—-
AVES  + e v e emeeneeeeeee ey >
Cuadrupedos oviparos (reptiles y anfibios) «-+-----> r’r—-
Cetaceos (ballenas y delfines) «+«-veveeeenenannn > }_
Peces i i i i it r e > [

Malacia (pulpos y jibias) ........................ >

Malacostraca (langostas, cangrejos) ««««««+++++> [ —
Ostracodermos (caracoles, almejas) --«---+--+> [m——
Entoma (insectos, ardcnidos) «----ceveveeeesd  [immm—
Zodfita (anémonas, €Sponjas) «.eeeeeenennn. > [ —

Plantas SUPETiores ««eeeeeeeeneensennennnn. >
Plantas inferiores «ceeeeeeeeeeceeeenncenns > J—
Materia inanimada  -cccccccceeceeeeeannn > [o—

Figura 1-1 Lagran cadena del ser

La Scala Naturae (Escala de la Naturaleza o Cadena del Ser), derivada de la doctrina aristotélica,
concibe el mundo como un conjunto de entidades ordenadas jerarquicamente de manera lineal,
continua y progresiva, segun sus grados de perfeccion.
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Georges-Louis Leclerc, Comte de Buffon (1707-1788). En
su libro Epochs of Nature (1788), sostiene la generacién esponta-
nea de la vida y la existencia de un plan maestro inscrito en la
naturaleza. Por lo tanto, nada podia alterarse y, si algo era alte-
rable, la capacidad de cambio era parte del plan preestablecido.
También argumentaba que la tierra tenia unos 70.000 afios de
antigiiedad. Sus contribuciones corresponden a un dogma cien-
tificamente irrefutable.

Jean-Baptiste Lamarck (1744-1829). En 1809, Lamarck pu-
blicé una teoria de la evolucion basada en sus observaciones de
invertebrados fosiles depositados en el Museo de Historia Natu-
ral de Paris. Sus ideas se basan en la creencia de una supuesta
tendencia progresiva interna que forzaria a los organismos a ele-
varse paulatinamente en la escala natural. La primera ley de su
Philosophie Zoologique sostiene que «en todo animal que no ha tras-
pasado el término de sus desarrollos, el uso frecuente y sostenido de
un organo cualquiera lo fortifica poco a poco, ddndole una potencia
proporcional a la duracion de ese uso, mientras que el desuso cons-
tante de tal organo le debilita y hasta le hace desaparecer» (Lamarck,
12 traduccion espafiola, 1986). Este enunciado ilustra la Regla

-
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Figura1-2 Regla de la progresion organismica segiin Lamarck

La acumulacién progresiva de caracteres adaptativos da cuenta de la Cadena del Ser, que también
proclamaba Lamarck.
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de la Progresion, que tuvo gran influencia en el pensamiento
evolutivo de la época (Figura 1-2). El ejemplo mas conocido es
el alargamiento del cuello de la jirafa que, por no alcanzar los
brotes altos de las acacias africanas, habria precipitado un cam-
bio interno, heredable. Estas modificaciones de los habitos per-
mitian que los descendientes naciesen con el cuello mas largo
que sus progenitores y asi sucesivamente hasta completarse la
transformacién. La regla lamarckiana supone una herencia de
los caracteres adquiridos como un acto de volicién, imposible en
los vegetales. De acuerdo con esta concepcidn, los hijos de un fi-
sicoculturista deberian heredar la musculatura del padre porque
el rasgo adquirido se transmite de una generacién a la siguiente.
Un segundo aspecto relacionado con la progresion y la Escala
Natural tiene que ver con las discontinuidades del registro fdsil.
Como se suponia que todas las transformaciones eran gradua-
les, debian existir los eslabones perdidos que conectaban unas
formas con otras. Incluso se llegd a ilustrarlos y darles nombre
cientifico (Figura 1-3). Aunque las ideas de Lamarck, ejempli-
ficadas por la herencia de las caracteristicas adquiridas, ha sido
ridiculizada porque no propone un mecanismo, algunos datos
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experimentales senlalan que la adaptacion al ambiente es posible
bajo tal concepcién (Landman, 1991). En efecto, los estudios en
epigenética y en aspectos conductuales tienen un fuerte compo-
nente adquirido, tal como ocurre en la transmisién del estrés de
padres a hijos, en las gallinas (Liu, 2007).

Alfred Russel Wallace (1823-1913). Fue un naturalista bri-
tdnico cuyas contribuciones a la zoogeografia le dieron gran
prestigio. Junto a Darwin llegd a la conclusién de que el cambio
evolutivo se explicaba por selecciéon natural. En 1858, Wallace
envid una carta a Darwin que contenia un articulo que delinea-
ba los mismos principios que éste habia desarrollado, pero que
todavia no publicaba. Para solucionar esta situaciéon potencial-
mente conflictiva, y considerando que Darwin tenia un manus-
crito previo de 144 paginas, ambos autores presentaron sus ideas
en la misma reunion de la Sociedad Linneana de Londres. Aten-
diendo a estos hechos, la teoria de la seleccion natural deberia
conocerse, en rigor, como la teoria de Darwin-Wallace.

Las ideas de Charles Darwin y
el contexto historico de su época

El estudio de la evolucién darwiniana, como teoria que unifi-
ca y explica el origen y causas de la diversidad bioldgica, se en-
raiza en la experiencia observacional de Darwin en Patagonia
y Galdpagos. Los fdsiles de Patagonia le proporcionaron datos
incontrovertibles de los cambios que afectan el tamafio y la for-
ma de los organismos, a medida que transcurre el tiempo. Por
ejemplo, los fésiles de grandes marsupiales diente de sable (Thyl-
acosmilus), cuyos colmillos median 20-30 cm de largo, son indi-
cadores faunisticos extintos que se diferencian notablemente de
las formas vivientes. Otro grupo de mamiferos patagénicos, ex-
tremadamente diversos eran los Xenarthra (etimoldgicamente,
«articulaciones raras»). Entre ellos sobresalen los Gliptodontes,
que eran armadillos gigantes de dos metros de didmetro y los
perezosos terrestres (p. ej., Megatherium, Milodon), de dos a tres
metros de altura. Un tercer grupo de mamiferos extintos en-
contrados en Patagonia lo constituian los Notoungulados (un-
gulados del sur). Eran formas herbivoras, con molares de bajas
cuspides (p. ej., Toxodon). Otras formas de ungulados patagoéni-
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cos extintos son los ancestros de los camélidos sudamericanos
(Simpson, 1980).

La diversidad de los fdsiles patagénicos constituyé una evi-
dencia fuerte de la modificacién de los linajes en el tiempo. Tam-
bién observd que los mamiferos patagdénicos vivientes se aseme-
jan mas a los fésiles patagdnicos que a los fésiles europeos del
mismo estrato geoldgico. La similitud morfoldgica de los carac-
teres entre organismos dispares y la distribuciéon de plantas y
animales en continentes e islas también sirvié de evidencia para
apoyar la divergencia a partir de un ancestro comun.

El despliegue histérico de la vida, con sus actores vivientes y
fésiles, representa un dramatico coro de divergencias y extincio-
nes, propias del proceso evolutivo. Los fdsiles representan ves-
tigios mineralizados de organismos que habitaron la Tierra en
tiempos remotos. Por tal condicidn, sefialan cambios/reempla-
zos bidticos que requieren una explicacién sdlida y convincente.
Los fdsiles son metrénomos que marcan el paso gradual, y a
veces sincopado, del devenir evolutivo. Su morfologia y el cono-
cimiento inferencial de sus formas de vida reflejan un mundo
cambiante. Su andlisis permitid que la paleontologia creciera,
desde una mera descripcion de fésiles, para convertirse en un
solido pilar interpretativo. El gran apoyo de los fdsiles a la bio-
logia evolutiva radica en que constituyen un dato objetivo, in-
dependiente del observador. El «dato» puede ser manipulado e
interpretado de mil maneras; pero eso no lo invalida como tal.
En este sentido, frente a la disputa creacionismo/evolucién, los
fésiles son el arma mas poderosa de los evolucionistas.

En las Galdpagos, el pensamiento cientifico de Darwin cre-
cio, nutriéndose de la dimension espacial del proceso evolutivo
en islas remotas. Este contexto le permitié asociar los cambios
morfofisiolégicos con el aislamiento geografico para entender
como se originan las adaptaciones en tales circunstancias. La
presencia de grandes tortugas terrestres e iguanas adaptadas a
una alimentacién de algas submarinas puso en evidencia las
transformaciones que han experimentado estos reptiles de ori-
gen continental, en tiempo relativamente breve. En el caso de las
iguanas, la presién alimentaria puso un nuevo contexto ambien-
tal para que la seleccién natural promoviese la modificacién de
las extremidades (garras mas fuertes para sujecion en las rocas),
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de la piel (m3s resistente al agua salada) y del sistema digestivo y
excretor, que ahora digiere alimentos con alto contenido salino.

Darwin reconocié dos clases de islas: las ocednicas y las
continentales. Las primeras se encontraban muy alejadas del
continente, se formaban por accién volcdnica y contenian es-
pecies muy particulares que descendian con modificacién desde
ciertos ancestros que las habian colonizado. En contraste, las is-
las continentales se encontraban a menor distancia y se habian
formado por separacién desde el continente. También observd
que las especies islefias constituian un subconjunto de aquellas
que habian colonizado el continente.

Los pinzones de las islas Galapagos representan otro pilar zoo-
l6gico que apoya la idea darwiniana de descendencia con modifi-
cacion. Su estudio demuestra la diferenciacion de aves insulares
cuyos ancestros viven en el continente. Las modificaciones del
pico de los pinzones son un tipico caso de radiacién adaptativa
ya que las distintas formas, derivadas de un linaje ancestral, han
particionado el nicho tréfico desde especies granivoras a insec-
tivoras. Incluso, una especie hace uso de «herramientas», al uti-
lizar una espina de cactus para buscar y extraer orugas desde las
oquedades de esas plantas.

Las ideas de Darwin se enmarcan en una concepcién geoldgi-
ca uniforme. Este uniformismo, propuesto por el gedlogo inglés
Charles Lyell alrededor de 1830, sostiene que los procesos erosi-
vos, tecténicos, volcanicos, etc., del pasado han tenido cualida-
des y efectos similares a los actuales. Lyell también aplicé el uni-
formismo a las especies, atribuyéndoles invarianza en el corto
plazo. Estas ideas sirvieron a Darwin para sostener que el cambio
evolutivo es gradual. El uniformismo se oponia al catastrofismo,
que afirmaba que las discontinuidades entre la fauna fésil y la
actual se debia a eventos Uinicos y diferentes de los actuales. Para
los biogedgrafos, la gran contribucién de Lyell significé que los
fésiles fuesen considerados indicadores fiables para escudrifiar el
pasado y no meros artefactos aleatorios y confusos. Desde en-
tonces, un fémur fosilizado se interpreta como el hueso minera-
lizado, propio de la extremidad de un animal con ciertas carac-
teristicas particulares, y no como una roca con forma de hueso.

Antes de iniciar sus viajes alrededor del mundo (embarcado
en el H.M.S. Beagle, entre 1831 y 1836), las ideas bioldgicas de
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Darwin giraban alrededor del fijismo y la inmutabilidad de las
especies donde cada unidad bioldgica constituia una entidad
Unica, separada de las otras por caracteristicas fundamentales,
renuentes al cambio. La idea de evolucidén era familiar a su abue-
lo, Erasmus Darwin, pero dicha intuicién carecia de evidencia y
no ofrecia un mecanismo director para las modificaciones mor-
fofisiolégicas de los organismos.

Durante su viaje en el Beagle, Darwin comenzd a recolectar
evidencia para el que seria su libro mas importante, El origen de
las especies (Darwin, 1859). Es importante destacar que la teoria
de la evolucién no sostiene que el hombre desciende del mono.
Por el contrario, afirma que el hombre y el mono tuvieron un
ancestro comun en el pasado; por eso se habla de ancestria con
modificacion.

Darwin era un hombre bien educado para su época. Estudio
en Edimburgo y Cambridge entre 1825-1831. Llegd a Sudamérica
en el Beagle, comandado por el capitdn Robert FitzRoy. El viaje
durd cinco afios. Durante su visita a Chile experimentd un gran
sismo, el 20 de febrero de 1835. Después de sus viajes, publico tres
libros: Structure and Distribution of Coral Reefs (1842), Volcanic
Islands (1844) y South America (1846), en el cual propuso ciertas
teorias (aun vigentes) que combinaban el vulcanismo con la ero-
sion. De acuerdo con sus escritos, estaba convencido de que las
cuatro fuerzas geoldgicas de Lyell (levantamiento de masas te-
rrestres, subduccion, erosion y sedimentacion) eran superiores a
las de sus antecesores para explicar el balance natural en el tiem-
po. Al regreso de sus viajes en el Beagle, Darwin conocié las ideas
de Thomas Malthus (1766-1834) sobre ciertos principios demo-
graficos expuestos en su libro Essay on the Principle of Population
(1797). Malthus sostenia que la sobrepoblacion genera pobreza
y hambre y que si no hay restriccién a la reproduccién sexual se
produce una lucha por la existencia. Estas ideas fueron tan cru-
ciales para Darwin, que escribio: «...it at once struck me that under
these circumstances favorable variations would tend to be preserved
and unfavorable ones to be destroyed» («me conmovid instantdnea-
mente que bajo estas circunstancias las variaciones favorables tendie-
ran a ser preservadas mientras las desfavorables a ser destruidas»).

Darwin sostiene que el mundo (la superficie terrestre, los or-
ganismos y el universo) estd en flujo permanente (= evolucién).
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Al afirmar que los cambios eran regulares y gobernados por cier-
tos factores ambientales, Darwin sostuvo que, si se conocian los
agentes causales del presente, se podia explicar cdmo se habia
producido la modificacién de los organismos. Asi, su visién de la
evolucion reflejaba dos aspectos cruciales: que las diversas for-
mas de vida han aparecido por descendencia con modificacion
de especies ancestrales, y que el mecanismo de modificaciéon es la
seleccidén natural. Este mecanismo, que ha actuado por millones
de anos, produce adaptacién como resultado.

La revolucion ideoldgica darwiniana consta de cinco pasos:

1) La Teoria de Seleccién Natural requiere que las caracte-
risticas consideradas presenten variacidén y que ésta sea hereda-
ble. Sin seleccidn, las caracteristicas favorables son eliminadas (o
mantenidas) en las poblaciones por puro azar.

2) Todos los organismos tienen una capacidad reproductiva
que excede al reemplazo.

3) El ambiente es finito y azaroso y, por lo tanto, hay una
suerte de «lucha por la existencia» entre los organismos.

4) Como consecuencia de las diferencias individuales, los in-
dividuos mas aptos dejan mas descendencia.

5) Los descendientes tienden a parecerse a sus progenitores
porque heredan sus genes.

Segun lo esbozado anteriormente, la mecdnica basica de la se-
leccién natural se apoya en tres hechos innegables: sobreproduc-
ciéon de descendientes, herencia y variacién. También consta de
un silogismo inferencial: la seleccién natural (o el argumento del
éxito reproductivo diferencial) promovera, en promedio, las va-
riantes organismicas que, fortuitamente, estardn mas adaptadas a
los ambientes fluctuantes. Dichos organismos pasardn sus carac-
teristicas a la descendencia mediante la herencia (Figura 1-4).

Darwin rechazé las ideas de Lamarck en cuanto a que a) la
evolucidén era un proceso de perfeccionamiento gradual que cul-
minaba con la aparicién del hombre; b) si las especies se mo-
dificaban, otras debian formarse por creacién continua y es-
pontdnea; y c) el mecanismo de la evolucion operaba mediante
herencia de caracteres adquiridos. Pero este dltimo argumento
fue rechazado sélo parcialmente porque aun no se conocia la
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diferencia existente entre somatoplasma y germoplasma. Au-
gust Weissmann demostrd en 1883, mediante un clasico experi-
mento hipotético-deductivo en ratones, que la teoria del usoy
desuso de Lamarck era errada. Su plan de investigacion consistié
en criar una camada de ratones y cortarles la cola a todos. Luego
los apareaba y volvia a cortarles la cola a los descendientes. Este
proceso de cria y corte lo reiteré por 40 generaciones; pero los
ratones siguieron naciendo con cola, a pesar de las predicciones
lamarckianas de herencia adquirida. Weissmann concluyé que
el somatoplasma y el germoplasma eran dos linajes celulares se-
parados y que los cambios (0 mutaciones) que ocurrian a nivel
somatico no se heredaban. Esta diferenciacion, que se conoce
actualmente como la barrera de Weissmann, fue prueba feha-
ciente de que el lamarckismo no tenia sustento empirico y que
el uso o desuso era una aseveracion sin fundamento cientifico.
La controversia acerca de los caracteres adquiridos aun continua.

Otro problema que enfrenté la teoria de Darwin guarda re-
lacién con los principios hereditarios. En el siglo xix, los natu-
ralistas que estudiaban caracteres cuantitativos de los animales

Habilidad -+ Restricciones
reproductiva ambientales
(tendencia al incremento (ambiente finito)

geométrico en numero)

Lucha por la + Variacion
supervivencia heredable
(competencia)

Seleccion natural Cambios
(persistencia de los ambientales
rasgos adaptativos)

Evolucion
(diferencias en adaptacion)

Figura 1-4 Visiéon darwiniana de la evolucién

Diagrama que muestra el razonamiento de Darwin sobre la interaccion organismos-ambiente. Co-
mo la reproduccién genera muchos mas individuos que los que el ambiente permite, se produce
una friccion («lucha por la existencia») en relacion con el rasgo heredable que se considere. La ven-
taja adaptativa de unos organismos frente a otros corresponde al efecto de seleccion natural, que
alalarga produce la adaptacién de los organismos a las condiciones ambientales de ese momento.
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domésticos adherian a la herencia de las sangres mezcladas
como explicacidon de sus resultados. Segtin este tipo de heren-
cia, del cruzamiento entre organismos altos y bajos se obten-
drian descendientes de tamafio intermedio. Pero si el resultado
implicaba homogeneizacién de la variacién, écomo se explicaba
la persistencia de la variabilidad fenotipica durante millones de
afos de supuesta homogeneizaciéon? En un intento poco fructi-
fero, Darwin desarrolld la teoria de las gémulas, una variante
singular del preformismo. En resumen, esta teorfa argumen-
taba que cada parte del cuerpo formaba copias microscépicas de
si misma (gémulas) que viajaban por el torrente sanguineo para
ensamblarse en las génadas (Figura 1-5). Pero la respuesta a la

Células
"\ sexuales
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) \
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Figura 1-5 Preformismo y epigénesis

A) La Teoria de la Pangénesis sostiene que todas las células del cuerpo contribuyen con su ma-
terial genético en la formacién de los gametos. B) La Teoria del Germoplasma de Weissmann
demostrd que sélo las gdnadas producen el material genético que forma los gametos.
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paradoja de la homogeneizacion evolutiva no se explicaba por
gémulas ni preformismo, sino por la teoria de la herencia par-
ticulada, derivada del trabajo de Gregor Mendel. Sus leyes de la
herencia, publicadas en 1865, permitian explicar la persistencia
y la variacién de los rasgos fenotipicos. Todo indica que Darwin
no leyé el articulo que Mendel le envié a su domicilio pues fue
encontrado en su biblioteca, sin abrir. En este punto es preciso
destacar que, aunque Darwin no pudo explicar coherentemente
el origen de la variacién (porque no conocia los principios de la
transmisién hereditaria), su teoria de la evolucién es formal y
epistemoldgicamente correcta. Desde una perspectiva informa-
cional, la evolucién darwiniana sdlo transmite informacion ge-
nética entre las generaciones. En cambio, la visién lamarckiana
sostiene que la informacién, obtenida durante la vida del orga-
nismo, se transmite a las generaciones futuras. Esta precisién es
importante, especialmente frente al dogmatismo creacionista,
que insiste en que Darwin no pudo explicar el origen de las es-
pecies. La eficacia de su formulacién radica en que el mismo me-
canismo (seleccion) crea lo adecuado al tiempo que elimina lo
inadecuado. La formulacién darwiniana es fundamentalmente
externalista porque, mediante mutaciones aleatorias, el organis-
mo proporciona el material basico. No hay reaccién interna que
module el flujo de su propio cambio. También es una teoria emi-
nentemente funcional, pues el cambio evolutivo es de naturaleza
adaptativa, como se ilustra en la figura 1-4.

Las evidencias de evolucion

La evolucién es ante todo un hecho que ha acontecido. Como
tal, debe haber pruebas incontrovertibles de que asi fue. Las evi-
dencias de evolucién mds contundentes surgen del registro fdsil,
la anatomia comparada, la biologia molecular (estructural y re-
gulatoria), la biogeografia, la genética y la gendmica comparada.
Estas evidencias apoyan la tesis de que la vida tiene un solo ori-
gen (hipdtesis de monofilia) y que las diferencias entre los orga-
nismos se producen por modificaciones sucesivas, y no por ha-
berse creado anatomias diferentes desde su inicio. Los fdsiles son
restos mineralizados de organismos que existieron en tiempos
pretéritos; no son una construccion mental del hombre para dar
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sentido a la naturaleza. Por el contrario, representan la impronta
de sucesos acaecidos que deben ser explicados coherentemente.
Tal coherencia se sustenta en el andlisis de procesos naturales.
La anatomia comparada aporta explicaciones consistentes
con la paleontologia. Por ejemplo, al observar el esqueleto de

N
Ballena Murciélago
Peces lobulados Reptiles mamiferoides

Anfibios y reptiles

Estribo
Yunque
Huesos del
; Martillo  0idomedio

o
EJL_— Timpano

Mamiferos

Figura 1-6 Evidencias de evolucion

A) Homologia en las extremidades de los vertebrados. Las similitudes estructurales (anatémicas,
embrioldgicas o moleculares) son el resultado de ancestria comin. B) Homologia de los huesos
mandibulares en vertebrados y disminucién de los elementos dseos que la conforman. El cua-
drado y el articular, que eran huesos mandibulares en los anfibios y reptiles se transformaron en
el yunque y el martillo del oido medio de los mamiferos, respectivamente. La columnella de los
tetrdpodos ancestrales dio origen al estribo en los mamiferos. La articulacion escamosodentaria
que pone en contacto el craneo con el tinico hueso de la mandibula es un rasgo definitorio de los
mamiferos. Las estructuras homdlogas se ilustran de un mismo color.

Evolucion ©2011. Editorial Médica Panamericana



Capitulo 1: GERMINACION DE UNA IDEA

ballenas, seres humanos y murciélagos se aprecia una simili-
tud innegable en el disefno arquitecténico de las extremidades.
Si examinamos el brazo humano, la pata del gato y la aleta de
la ballena, se aprecia el mismo disefio anatémico (brazo, ante-
brazo, carpos, dedos, musculos, piel, etc.). Estas estructuras se
denominan homéologas (Figura 1-6), porque tienen un origen
comun, aunque su transformacién obedece a cambios regulato-
rios en genes compartidos. Los andlisis de anatomia comparada,
por ejemplo, senalan una estrecha proximidad entre el hombre
y el chimpancé y una menor afinidad de los simios con los osos.
A su vez, osos y seres humanos se relacionan entre si y, ademas,
con las ballenas, porque todos comparten estructuras homolo-
gas, como sus extremidades, anatomia interna, disefio corporal,
etc. Del mismo modo, todos los vertebrados poseen un plan ar-
quitectural similar cuya homologia sugiere que derivan de un
ancestro comun.

Otras evidencias contundentes de evolucién se obtienen del
anadlisis de rasgos vestigiales que, como su nombre lo indica, no
son funcionales. Sin embargo, se asemejan a otros, con funcio-
nes muy especificas, en taxa relacionados. El estudio de estas
homologias ha demostrado que las serpientes y las ballenas atin
poseen vestigios internos de lo que fue la cintura pélvica funcio-
nal, donde se articulaban las extremidades posteriores. Los fdsi-
les que muestran formas transicionales apoyan la explicacién de
que las estructuras vestigiales se derivan de otras, por divergen-
cia desde su ancestro comun. Actualmente sabemos que las mu-
taciones que afectan la expresion del gen HoxCé interfieren con
la aparicién de las extremidades (véase Capitulo 13 Biologia del
desarrollo, macroevolucion y EvoDevo). En sintesis, el estu-
dio de las homologias ha sido el pilar para construir una teoria
darwiniana de la evolucidn, basada en la hipétesis de monofilia.

Otras evidencias bioldgicas de evolucién se desprenden de la
observacion y analisis de embriones. Durante el desarrollo in-
trauterino, los embriones y fetos humanos exhiben caracteristi-
cas similares a las de otros embriones de vertebrados, indicando
un parentesco compartido. Por ejemplo, los arcos branquiales,
los somitos y el sistema circulatorio cerrado estdn presentes en
todos los embriones de vertebrados. En los peces y anfibios, los
arcos branquiales dan origen a las branquias (agallas) mientras
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que en aves y mamiferos evolucionan en estructuras del oido, de
la boca y del tracto respiratorio de los adultos (p. ej., trompa de
Eustaquio, huesecillos del oido medio, apertura externa del oido,
etc.). Es decir, las mismas estructuras se han modificado de tal
modo que han adquirido nuevas funciones a partir de un cédigo
epigenético comun. Esta similitud embriolégica se conoce como
Ley Biogenética de Ernst Haeckel y sostiene que la «ontogenia

A Pez Reptil Ave Mamifero
B Placentados Marsupiales
Gato nativo
Ocelote (Felis) (Dasyurus)
Oso hormiguero ) )
(Myrmecophagida) | Hormiguero
(Myrmecobius)

Ratdon (Mus) é) = «Ratdén» (Dasycercus)
=

Falangérido volador
‘ (Petaurus)

Lobo (Canis)

Lobo de Tasmania
(Thylacinus)

Figura 1-7 Otras evidencias de evolucion

A) Desarrollo embrionario de vertebrados que muestra las similitudes ontogenéticas entre peces,
reptiles, aves y mamiferos. B) Evolucién paralela entre los mamiferos placentados (Eutheria) y
los marsupiales (Metatheria) australianos. La iteracién de morfologias y adaptaciones similares
en ambos grupos indica que los mamiferos comparten un ancestro comutn del cual divergieron.
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recapitula la filogenia». Aunque actualmente se reconoce que los
rasgos fundamentales (iniciales) de la ontogenia estan presen-
tes en mayor niumero de taxa que los caracteres mas especificos
(o tardios), la recapitulacion en el sentido de Haeckel no es un
atributo generalizado de relacién 1:1 entre ontogenia y filogenia
(Figura 1-7 A). Pero su énfasis en la embriologia ha sido una
contribucién sustancial a la comprension del proceso evolutivo.

La evolucién morfoldgica paralela de los mamiferos también
argumenta a favor de la ancestria comun propuesta por Darwin.
El paralelismo ejemplificado por los marsupiales de Australia, cu-
yas morfologias son similares a las de los mamiferos placentados
del resto del mundo, apoyan la monofilia y la modificacién del
plan corporal basico, en distintos continentes (Figura 1-7 B).
La ancestria comun también explica por qué los taxa que habi-
tan islas ocednicas se asemejan a las formas continentales mas
cercanas. En el caso de la herpetofauna de las islas Galapagos,
las similitudes entre esas tortugas e iguanas con especies conti-
nentales apoyan la diferenciacion insular a partir de emigrantes.

Los cambios heredables que pueden inducirse mediante apa-
reamientos selectivos son evidencia sélida de que la evolucion es
un hecho comprobable. Los multiples ejemplos de domesticacion
(gallinas, perros, palomas, gatos, caballos, repollos, tomates,
maiz, etc.) han indicado que la morfologia y los rasgos funcio-
nales pueden heredarse, de modo que al realizarse un programa
de seleccion se obtienen descendientes con aspecto muy distinto
del original. Del mismo modo, el ejemplo paradigmatico de la
polilla Biston betularia indica que un cambio puede ser indu-
cido por el contexto ambiental (véase Capitulo 4 La sintesis
moderna).

De acuerdo con las predicciones de la teoria neutral de evo-
luciéon molecular (véase Capitulo 11 Evoluciéon molecular), la
cantidad de diferencias en la estructura de sus genes y protei-
nas aumenta linealmente a medida que aumenta la divergencia
entre los organismos (= reloj molecular). Ademas, el reloj mo-
lecular predice que los organismos se agrupan evolutivamente
segun sus semejanzas moleculares. Por ejemplo, las relaciones de
parentesco entre los simios indican una mayor proximidad entre
el hombre y el chimpancé y una menor afinidad de ellos con el
orangutdn. De igual modo, los monos son mas similares entre si
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que a los carnivoros. Por su lado, los animales forman un grupo
homogéneo diferente de las plantas. Estos ejemplos sefialan que
la vida estd estructurada en niveles crecientes de complejidad.
Las relaciones filogenéticas detectadas por electroforesis, por se-

Eukarya

Figura 1-8 Monofilia de la diversidad organica

Los marcadores moleculares ribosomicos muestran que la diversidad bidtica se agrupa en tres
dominios e ilustran el origen monofilético de la vida. La longitud de las ramas refleja la distancia
filogenética entre los taxa.

cuencias nucleotidicas y por andlisis aminoacidicos, brindan re-
laciones de parentesco altamente concordantes entre si. Ademas,
los recientes andalisis comparados, que usan especies cuyos geno-
mas se han secuenciado completamente, han dado apoyo adicio-
nal a la hipétiesis de monofilia. La reconstruccién del arbol de la
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vida, (véase Capitulo 8 El arbol de la vida) mediante marcado-
res moleculares, muestra que la diversidad organica se agrupa en
tres dominios de origen monofilético (Figura 1-8).

Otra evidencia genética contundente sobre el origen mono-
filético de los organismos radica en la universalidad del cédigo
genético. Salvo escasas excepciones, todos los organismos com-
parten el mismo conjunto de tripletes (codones) para codificar
los aminodcidos que conforman las proteinas. Si los organismos
hubiesen tenido origenes independientes, se esperaria una gran
variedad de cédigos genéticos. Asimismo, el andlisis de las pro-
teinas de cualquier organismo vivo muestra que sus aminodcidos
son de la serie «I» (levégiros). La existencia exclusiva de series
levdgiras (existiendo la posibilidad de tener series dextrdgiras) da
apoyo adicional al origen monofilético de la vida.

Las bases genético-moleculares de estructuras clave del desa-
rrollo embrionario apoyan la monofilia, al demostrar que orga-
nismos muy dispares (p. ¢j., plantas y animales) se construyen
con las mismas instrucciones bdsicas y la misma légica epigené-
tica. La homologia genética tiene una explicaciéon mecanismica,
porque los distintos taxa comparten genes de caja homedtica que
son homologos o, ademads, pardlogos.

La citogenética también ha dado apoyo a la evolucidn, al esta-
blecer relaciones de parentesco mediante el andlisis cromosémi-
co comparado. Estos analisis sefialan que las especies mas cer-
canas exhiben cariotipos mucho mas similares que las especies
mas distantes entre si.

Con todo, el conjunto de evidencias enumeradas es consisten-
te entre si y apoya la conclusiéon de que la teoria es correcta. El
advenimiento de la secuenciacién gendmica total de organismos
ha revelado un notable incremento en la complejizacién gendmi-
ca, desde procariontes a eucariontes, por aumentos del nimero
de genes, de intrones y de elementos genéticos méviles. Simulta-
neamente, los disefios de expresidén génica han evolucionado en
forma cualitativamente similar, indicando que las presiones se-
lectivas han actuado con efectos similares en muchos taxa. Este
conocimiento ha puesto en evidencia la universalidad de las vias
regulatorias, 1a base genética de las homologias morfoldgicas y la
constancia de los algoritmos epigenéticos que definen los planes
estructurales de los organismos. Todo indica que la vida compar-
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te un acervo genético comun, cuyo grado de diferencias es di-
rectamente proporcional al tiempo de divergencia. Este cimulo
de evidencias incontrovertibles son las bases empiricas sobre las
cuales descansa la teoria evolutiva darwiniana.
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