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Prefacio

n Chile, el material didactico sobre biologia evolutiva, para los colegios secundari-

0s, basicos e incluso a nivel universitario es escaso. Por otro lado, el escenario de la

ensefanza de la Evolucidn es deficitario, debido a que la mayoria de las instituciones
formadoras de profesores, no estan preparadas para la ensefianza de esta disciplina y a la
carencia de oportunidades de perfeccionamiento de los profesores en Evolucién. Este con-
texto genera una barrera insalvable que impide a nuestros docentes tener una vision actual-
izada de la Teoria Evolutiva.

Considerando este escenario es que la Sociedad Chilena de Evolucién (SOCEVOL) y
la European Society Evolutionary Biology (ESEB), en su misiéon de generar iniciativas que
promuevan el conocimiento de la Teoria de la Evolucion, se han unido para generar el libro
“Introduccion a la Biologia Evolutiva”, el que tiene como finalidad presentar de una manera
didactica una vision actualizada de la teoria evolutiva. De este modo, el e-book “Introduc-
cion a la Biologia Evolutiva” se ha estructurado en tres secciones:

La SECCION I: INTRODUCCION AL PENSAMIENTO EVOLUTIVO, contiene cinco capitulos
generales, cuyo objetivo es dar a conocer porque deberiamos comprender la teoria evolutiva,
el origen, historia y evidencias de la vida y la evolucidn, para terminar con una mirada his-
torica de la ensefianza de la evolucion, desde el inicio de la republica de Chile hasta nuestros
dias.
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La SEcciON II: MICROEVOLUCION, presenta cuatro capitulos que abordan conceptos
que son fundamentales para entender y ensefar la Teoria de la Evolucion, el capitulo seis
trata el concepto de adaptacion, que es y como opera la seleccion natural; en el capitulo siete
presenta una vision actualizada de la genética de poblaciones, tema generalmente no ense-
fiado en las universidades y no considerado en textos de educacién media. En el capitulo
ocho, se trata el tema de la Coevolucion, analizando y describiendo las interacciones entre
diferentes especies animales y vegetales. Finalmente esta seccion termina con un capitulo
dedicado a la Evolucién Humana, que desarrolla una sintesis histérica y moderna, de la evo-
lucion de nuestra especie, desde aspectos taxondmicos hasta la identificacion, secuenciacion
y expresion de genes fundamentales para entender la evolucién humana.

La SEccION III: MACROEVOLUCION, en su capitulo diez aborda con métodos modernos,
como se pueden establecer relaciones genealdgicas entre especies y como es posible estu-
diar en un contexto filogenético la evolucidn de los rasgos. A continuacion el capitulo once,
da cuenta de la dificultad que el mundo biolégico ofrece para definir que es una especie,
concepto fundamental para entender como ocurre el proceso de diversificacion del mundo
vivo (la formacién de especies). El capitulo doce, trata el topico de la biologia evolutiva del
desarrollo, analiza las relaciones existentes entre cambio ontogenético y cambio filogenético.
Finalmente el ultimo capitulo, trata sobre el Registro Fosil, estableciendo el aporte en gene-
ral de esta evidencia, en la conformacion de la teoria evolutiva. Este capitulo ademas analiza
el conocimiento de los distintos taxa fésiles en Chile.

En la SEcc1ON IV: ANEXO, hemos considerado el tema mas recurrente de los tltimos 20
anos, El Proyecto Genoma Humano, enfatizando su desarrollo histdrico y sus proyecciones.
Cada capitulo termina con un Glosario, que en total retine cerca de 150 términos, constitu-
yendo este un mini diccionario de evolucion. La bibliografia es especializada, inevitable para
mantener el nivel académico y formativo para los profesores de nuestro pais.
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Capitulo 1

Explicar la vida, o por qué todos
deberiamos comprender la Teoria
Evolutiva

Herndn Coftré®, David Santibdnez’,
Juan Jiménez' y Angel Spotorno*

$ Facultad de Ciencias. Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

¢ Facultad de Educacion. Universidad Catoélica Silva Henriquez

" Math and Science Education Department. Illinois Institute of Technology
* Facultad de Medicina Norte. Universidad de Chile

Palabras Claves: Cromosoma, Alelo, Hemoglobina, Homocigoto, Heterocigoto, Mutacién, Hipdtesis, Me-
dicina Evolucionaria, Inmunoglobulinas, Paleolitico.

INTRODUCCION

n 1973 uno de los bidlogos mas destacados de todos los tiempos, Theodosius Do-
bzhansky, dijo: “nada en biologia tiene sentido si no es a la luz de la evolucién”. Sin
embargo, ;cuantas veces hemos visto una referencia directa a la evolucién en un libro
de texto que trate distintos temas bioldgicos como: sexualidad, salud, célula, sistema circu-
latorio o sistema nervioso? Muy pocas. Como ha propuesto el evolucionista David Wilson
(2007), en su libro: “Evolucion para todos”, no solamente la gente comun frecuentemente
no cree o no entiende la evolucion, sino que son los mismos cientificos los que la ven como
algo que sirve solo para explicar los dinosaurios, los fdsiles y la evoluciéon humana a partir
de un ancestro parecido a un simio. Por lo tanto, se hace muy dificil el poder demostrar a
la gente comun que: “todos deberiamos querer aprender evolucion” (Wilson 2007). Y ;por
¢
qué todos deberiamos saber de evolucion? Porque al final de cuentas, la evolucion es la ex-
plicacién ultima de la mayoria de los fendmeno bioldgicos que conocemos y que influyen
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Hernéan Cofré et al.

en nuestra vida. La evolucién no solo explica la maravillosa biodiversidad pasada y actual, y
las increibles adaptaciones morfoldgicas, fisiologicas y conductuales de plantas y animales a
su entorno, sino que existen evidencias cientificas que esta teoria explica también aspectos
bioldgicos, conductuales y sociales de nuestra especie, como por ejemplo: la esquizofrenia,
el llanto de los bebés, las expresiones faciales, la visidn, la evolucion del cerebro, las fobias, la
eleccion de pareja o los suefios (Wilson 2007). Pero, ;cémo es posible que la evolucidn pue-
da explicar cosas tan diferentes como el lenguaje y la risa en los humanos, las migraciones
y las conductas de cortejo en aves, la sociabilidad y el altruismo en mamiferos e insectos,
la epidemia de enfermedades cardiovasculares en humanos del siglo XXI, y también los
homicidios en las grandes ciudades? En este capitulo queremos acercar al lector a la teoria
evolutiva de forma sencilla, pero tocando temas esenciales para su comprension, muchos de
los cuales seran revisados en mayor profundidad en otros capitulos de este libro. Por otra
parte, daremos ejemplos concretos y cercanos de como la teoria evolutiva sirve para explicar
no el como, sino el por qué de muchos de los fendmenos bioldgicos que vivimos a diario.
Finalmente, junto a esta revision, esperamos aclarar muchos de los mitos que la poblacion
tiene sobre qué es la evolucion y cdmo opera su mecanismo mas importante (pero no el
unico): la seleccién natural.

DESARROLLO

La Teoria de la Evolucion y la Seleccién Natural: comenzar con un ejemplo.

En 1910, un médico de Chicago (USA), James Herrick, atendia a un paciente que pre-
sentaba sintomas que no podia relacionar con ninguna enfermedad conocida hasta esa épo-
ca: anemia, fatiga, dolores en el pecho y el abdomen, hinchazén de manos y pies, gran pro-
pension a infecciones, retardo en el crecimiento, problemas de vision y paralisis facial. Sin
embargo, al realizar un examen de sangre y observar los gldbulos rojos, se dio cuenta que
gran parte de ellos tenian una forma de hoz anormal, nominandolos como células falcifor-
mes. Asi, todos esos sintomas y otras fallas fisiologicas mas graves eran explicados por esta
forma extrafia de los eritrocitos, y la consecuente disminucién en el transporte de oxigenos
a través del cuerpo y hacia las células. En 1923, otros médicos e investigadores demostraron
que el fenémeno de formacion de células falciformes se hereda como un rasgo autosémico
dominante, es decir, un cromosoma distinto a los sexuales (X o Y), lleva el alelo que codi-
fica para una hemoglobina defectuosa. Cuando tanto el cromosoma de la madre, como el
del padre llevan este alelo (homocigoto recesivo), la persona presenta la enfermedad y sus
graves sintomas. Cuando la persona presenta sélo un alelo que codifica para el defecto (he-
terocigoto), ella no muestra sintomas de la enfermedad y tiene globulos rojos en su mayoria
normales. Una década mas tarde otros cientificos establecieron que el 8% de la poblacién
Afroamericana en Estados Unidos era portadora de la enfermedad (heterocigoto). Final-
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Explicar la vida

mente, en los afos 50 el Dr. Linus Pauling, explicé que la hemoglobina defectuosa era el
resultado de una sola mutacidn la cual correspondia a una sustitucion de un aminoacido en
la hemoglobina (acido glutamico por valina).

Pero, ;dénde esta la Evolucion aqui? La primera pregunta evolutiva que uno se puede
hacer es: ;Cémo es posible que una enfermedad tan grave (sin tratamiento, los homocigotos
normalmente mueren antes de los 4 afios) siga persistiendo en la poblacién humana? Y ;por
qué su prevalencia es casi exclusiva de una parte de la poblacién humana (Afroamericanos)
y no en todos los humanos por igual? Hasta aqui, las investigaciones médicas y fisioldgicas
habian respondido el cdmo de la enfermedad, pero no el por qué. Esta tltima, es la pre-
gunta evolutiva que se hizo el doctor Anthony C. Allison a raiz de otra pregunta anterior
que él estaba estudiando: ;Cual es la relacion entre las poblaciones africanas y el resto de las
poblaciones de la especie humana? Este interés lo llevo a unirse, en 1949, a una expedicion
por Africa cuyo principal resultado fue emocionante y perturbador: la Anemia Falcifor-
me presentaba diferentes prevalencias dependiendo del lugar de Africa donde se obtenia
la muestra. En las tribus cercanas a la costa de Kenia o del Lago Victoria, la frecuencia de
los heterocigotos excedia al 30%, mientras que en tribus que vivian en las tierras mas altas
o mas aridas en Kenia la frecuencia era menos del 1%. Esto llevé a Allison a hacerse nuevas
preguntas: ;Como es posible que exista una frecuencia tan alta para el heterocigoto de una
enfermedad que es letal para la mayoria de los individuos que la presentan?; Por qué existen
diferentes frecuencias en diferentes lugares? En este punto el lector podria preguntarse, ;po-
dria generar una hipdtesis que explique este patron geografico de diferencias?

La hipétesis que propuso Allison estuvo a la altura del desafio: “los individuos hetero-
cigotos tiene una ventaja selectiva por sobre los individuos normales, ya que la presencia de
células falciformes les confiere resistencia a la Malaria”. Esta hipotesis permitia inferir una
prediccion facil de poner a prueba: La prevalencia de Anemia Falciforme debe relacionar-
se directamente con la presencia de la Malaria. La Malaria es una enfermedad transmitida
por mosquitos y causada por un parasito protista unicelular del género Plasmodium. Una
persona que contrae Malaria suele manifestar sintomas como fiebre, dolores musculares y
nduseas, y en su version severa, los pacientes pueden experimentar confusion, anemia grave,
dificultad para respirar, e incluso pueden caer en estado de coma. Cuando un mosquito que
lleva un parasito pica a un humano, el parasito se transmite al torrente sanguineo hasta el
higado, donde se reproduce asexualmente en células de ese 6rgano y en los gldbulos rojos.
Para poner a prueba su hipotesis, Allison relaciond ambas variables: prevalencia de Anemia
Falciforme vs. presencia de Malaria. Sus resultados mostraron gran equivalencia entre regio-
nes con Anemiay Malaria. Allison también demostrd que los nifios heterocigotos para Ane-
mia Falciforme que presentaban Malaria, tenian un recuento de parasitos mucho menor de
lo que se encontraba en nifios enfermos de Malaria que no presentaban Anemia Falciforme.
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Hernéan Cofré et al.

Anos mas tarde, se demostr6 que la presencia de células falciforme limita la multiplicacion
del protista en los individuos infectados con Malaria. Ademads, Allison predijo que esta rela-
cion deberia darse en todos los lugares del mundo donde hubieran poblaciones expuestas a
Malaria, lo cual se ha confirmado en India, Europa oriental e incluso Brasil.

El mensaje final de esta investigacion es que la poblacién humana esta expuesta a la se-
leccion natural como cualquier otra especie (Allison 2002). Es decir, en una poblacion donde
existe variabilidad en el genotipo: individuos sanos, heterocigotos para células falciformes,
o que presentan la enfermedad (homocigotos recesivos), un factor ambiental, en este caso la
Malaria (que opera como parte de la presion selectiva), permite que a ciertos individuos de
la poblacidn, en este caso los heterocigotos, les “vaya mejor” que a los otros (los enfermos de
Anemia Falciforme se ven desfavorecidos por esta enfermedad y los sanos para la Anemia
se ven desfavorecidos por los efectos de la Malaria). Asi, los heterocigotos sobreviven mds y
se reproducen mds que los otros, lo que explica que en lugares con alta presencia de Malaria,
los heterocigotos sean mas del 30% de la poblacién. En Chile existen muy pocos ejemplos
de personas con Anemia Falciforme (Ugalde et al. 2011), pero el aumento de las migracio-
nes desde paises vecinos podria aumentar su presencia, especialmente desde poblaciones
afroamericanas de Centroamérica y Brasil (Vasquez-de Kartzow 2009).

;Existen otros ejemplos de selecciéon natural en humanos o el caso de la Anemia Fal-
ciforme es s6lo una excepcién? En el Cuadro 1 se puede encontrar informacién sobre el
fendmeno de la intolerancia a la lactosa, algo que nos toca directamente ya que todos los
pueblos originarios de América tienen una muy baja capacidad de digerir esta azticar en la
vida adulta. En la siguiente secciéon ademads, se pueden encontrar ejemplos de como la evolu-
cion explica el por qué de muchas enfermedades y caracteristicas propias de nuestra especie.

sComo funciona el poder explicativo de la teoria evolutiva en Biologia?

Para una cabal comprension del tema, es preciso aclarar previamente una extendida
pero lamentable confusién del significado de los conceptos “teoria” e “hipdtesis” En el len-
guaje comun, ambos se utilizan habitualmente como equivalentes. Sin embargo, en el len-
guaje cientifico son totalmente distintos en su naturaleza y en su grado de veracidad. Una hi-
potesis cientifica se puede definir como una explicacion plausible y tentativa a una pregunta
o problema. Por otro lado, el mismo Darwin definié como ley a “la sucesion de hechos, en
cuanto son conocidos con seguridad por nosotros”. Hoy en dia se reconoce a una ley como
una expresion de relaciones constantes o invariantes entre dos o mas variables; por ejemplo,
ley de gravedad. Cuando dos o mas leyes generales son conectadas o articuladas entre si, los
cientificos llaman teoria a ese conjunto de proposiciones bien verificadas; por ejemplo, teo-
ria gravitacional, teoria de la relatividad. Por lo tanto, en ciencias, hay una diferencia enor-
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me entre hipotesis y teoria. De manera similar, la teoria de la evolucion, puede ser definida
como un conocimiento cientifico sélido el cual incluye varias leyes y desde el cual se pueden
derivar diferentes hipdtesis especificas, las que pueden ser puestas a pruebas a través de la
evaluacion de diferentes predicciones. Es importante sefialar que para Ernst Mayr (2001)
y varios otros autores (ver por ejemplo Spotorno 2012), es posible reconocer al menos dos
grandes teorias dentro del pensamiento evolutivo: la teoria de la selecciéon natural y la teoria

de descendencia con modificaciéon (Fig. 1).
Todos los seres vivos

L. Crecimiento- 1L, Clamcbalmmes

presentan ———————  reproduccién de Existencia
(I Ley Malthus) .
——— L. SELECCION
L. Unidad de Tipo NATURAL
(0 L. Sucesi(’)n) produce conduce NN\
. a
lex%i()cl?da Lucha por causan
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. L
M requerida . ) L. de Divergencia
P influye v ADAPTACION
.

basada
en L. de Variacion
N 0
+ sea

L. de Herencia > b1 causan

S VERSIDAD
osea “a £ EVOLUCION
por .
DESCENDENCIA SELECCION
CON MODIFICACION NATURAL

. N

Figura 1. Mapa conceptual conectando las leyes de Darwin en las dos grandes teorias de Evo-
lucién (modificado de Spotorno 2012).

Veamos dos ejemplos, uno enfocado en cada una.

El sistema conceptual de la Seleccion Natural permite poner a prueba hipoétesis sobre
fendmenos naturales especificos. Por ejemplo, en especies de primates donde la hembra se
aparea con multiples machos, el esperma de los individuos “compite” por fecundar al évulo.
Si existe variabilidad en el rasgo (cantidad de esperma), si éste se transmite (hereda), y si
éste confiere mayor descendencia en relacion al resto de las variantes (mayor cantidad de
esperma mayor probabilidad de tener progenie), se espera que la seleccion natural favorezca
ese rasgo, en este caso la cantidad de esperma. De esta forma, se genera la hipdtesis que en
especies de primates poligamos los machos tienen grandes cantidades de esperma para au-
mentar su probabilidad de paternidad. De esta hipotesis se pueden desprender predicciones,
como que: en especies de mismo tamafo corporal, aquellas que son poligamas poseen un
tamafio de testiculos (medida indirecta de la cantidad de esperma), mayor que las especies
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Hernéan Cofré et al.

mondgamas del mismo tamafo los cuales no compiten por fecundar el évulo. Esta predic-
cién ha sido corroborada en estudios empiricos correlacionales tomando en cuenta todas las
especies de primates conocidas (Futuyma 2009).

En cuanto a la Teoria de Descendencia con Modificacion, existe un ejemplo clasico, el
cual involucra a un sistema de ideas que incluso no involucra el mecanismo de seleccion
natural como parte principal del cambio evolutivo. Lynn Margulis, una brillante bidloga
norteamericana, publicé en 1967, el origen endosimbidtico de la célula eucarionte; postula-
ba que las mitocondrias eran originalmente bacterias independientes que se habian incor-
porado a otros procariontes y alcanzado una supervivencia conjunta. Hoy en dia se acepta a
las cianobacterias como el grupo mas emparentado de los cloroplastos, con los que compar-
tirian un ancestro comun, y también a las bacterias purpuras como el grupo hermano de las
mitocondrias (Futuyma 2009). La propuesta endosimbioética, adquiere una inesperada rele-
vancia para explicar uno de los grandes misterios de la medicina: el Sindrome de respuesta
inflamatoria postraumatico. El trauma produce con frecuencia un Sindrome de respuesta
inflamatoria (SIRS) muy similar al inducido por las substancias liberadas por bacterias en
las infecciones generalizadas (sepsis), las cuales activan las células del sistema inmune. En el
trauma, se liberan otros elementos enddgenos que producen una inflamacién similar. Uno
de los misterios de porqué el organismo no reconoce a estas moléculas enddgenas como
propias pudo explicarse a través de la teoria endosimbidtica. En una investigacion publicada
en la prestigiosa revista Nature (Zang et al. 2010), se evalud la hipdtesis de que esas molé-
culas enddgenas fueran producto de la liberacién de material mitocondrial a la circulacion,
producto de la destruccién de células del organismo. Dado que las mitocondrias son ori-
ginariamente bacterias endosimbiodticas (teoria de la descendencia con modificacion) que
conservan su ADN ancestral, la liberacion de ese material produciria una respuesta similar
a la de las bacterias en las infecciones. Los autores confirmaron que los niveles circulantes
de ADN mitocondrial en pacientes que habian padecido trauma grave eran miles de veces
mayores a lo normal, y pudieron reproducir SIRS inyectando material mitocondrial hepati-
co propio en ratas.

En resumen, el pensamiento evolutivo actual es un potente sistema de ideas que puede
explicar una gran diversidad de fendmenos biologicos poniendo a prueba hipétesis especifi-
cas con datos empiricos concretos. De hecho, casi todos los bidlogos actuales lo consideran
el mayor y fundamental principio unificador de todas las ciencias bioldgicas, usualmente
disgregadas en sus desarrollos particulares.

sComo nos afecta la evolucién en nuestra vida cotidiana?

Muchas de las caracteristicas de nuestra especie se pueden explicar por nuestra historia
evolutiva (Spotorno 2013). Hoy en dia, tanto la Medicina Evolucionaria (Spotorno 2005;
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Tajer 2010), como los estudios en Comportamiento Humano (Cartwright 2008), son disci-
plinas cuyo marco conceptual se basa en las dos teorias evolutivas recién revisadas (Fig. 1).
En términos médicos, a partir de la teoria de descendencia con modificacidn se reconstru-
yen las historias evolutivas del linaje humano y sus patogenos, asi como sus consecuencias
para la salud y las enfermedades. Por otra parte, a partir de la teoria de seleccion natural, se
desarrollan las consecuencias dindmicas de la selecciéon natural y sus productos: adaptacio-
nes, mal adaptaciones, vulnerabilidades, restricciones y sesgos, tanto en humanos como en
sus patogenos, y en el resultado de sus interacciones. Pero veamos a qué nos referimos con
algunos ejemplos concretos.

Cuadro 1. Cuadro explicativo de la evoluciéon de la intolerancia a la lactosa. El mapa ha sido
modificado de material interactivo disponible en el sitio web del Howard Hughes Medical In-

stitute (www.hhmi.org).

Intolerancia a la lactosa y evolucion humana

La intolerancia al azucar de la leche
(lactosa) fue originalmente descrita como
una enfermedad que padecian unos po-
cos adultos. A estas personas les hace mal
la leche, porque les produce dolores abdo-
minales y diarrea intensa. Sin embargo, al-
rededor de 1980 comenzaron a describirse
varias poblaciones donde el porcentaje
de intolerantes era mayoritario. De hecho,
la mayoria de los seres humanos la desa-
rrollan a partir de los 4 o 5 anos de edad,
cuando la enzima lactasa desaparece del
intestino delgado (no persistencia de lac-
tasa). Por contraste, los tolerantes a lactosa
tienen un gen regulador en el cromosoma
2 que hace que esta enzima persista en
adultos (persistencia de lactasa). Actual-
mente, se sabe que las poblaciones huma-
nas varian con respecto a los porcentajes
de persistentes-no persistentes, como se
puede observar en el mapa adjunto. Se ha
inferido que la no persistencia es proba-
blemente el rasgo ancestral, ya que nues-
tros parientes mas cercanos como chim-
pancés y gorilas también son intolerantes
en edad adulta. De esta forma, el rasgo de
persistencia de lactasa en adultos es deri-
vado, y probablemente reciente. El predo-
minio de persistentes en el norte de Eu-
ropa sugiere también el lugar de origen y
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expansion de esta particular mutacién. La
hipotesis anterior es consistente con datos
arqueoldégicos recientes, los cuales han de-
mostrado el consumo de leche de vacunos
en la cultura Funnel Beaker entre los afos
6000 y 5000 AP (Antes del Presente), pro-
bablemente uno de los primeros criadores
de vacunos. Sin embargo, algo mas inte-
resante aun es que el analisis genético de
8 individuos de la misma regién pero mas
antiguos aun (entre 7000y 7500 AP) revelo
la ausencia de esta mutacién, ahora predo-
minante en sus probables descendientes.
Por lo tanto, el consumo masivo de leche
(y lactosa) habria sido el factor adaptativo
que selecciond y expandid esta mutacion
hasta sus altas frecuencias en las pobla-
ciones actuales del norte de Europa. Una
evidencia adicional y aun mas interesante
es que poblaciones africanas de criado-
res de vacunos presentan una mutacion
distinta pero con la misma consecuencia:
persistencia de la lactasa (Bersaglieri et al.,
2004). Este ejemplo es uno de los pocos
casos documentados en que una innova-
cién cultural (consumo de leche) ha sido
capaz de modificar rapidamente (menos
de 10 mil afos) la frecuencia de un rasgo
biolégico hereditario como es la intoleran-
cia a la lactosa.


http://www.hhmi.org/biointeractive/making-fittest-got-lactase-co-evolution-genes-and-culture
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La obesidad se ha considerado una enfermedad en términos de diferencias individua-
les: genes, crianza, estilo de vida actual. Estos factores explican el c6mo una persona llega a
ser obesa y otra no. Sin embargo, con las alarmantes proporciones actuales de obesidad en
ciertos paises, es necesario plantearnos la pregunta evolutiva: ;por qué nuestro organismo
esta disefiado para comer demasiado y realizar poco ejercicio? Simplemente, porque nuestro
organismo evoluciono bajo condiciones diferentes de las actuales. En el Paleolitico, las con-
diciones ambientales de hambrunas favorecieron el éxito de aquellos individuos con mejor
apetito y mayor capacidad de acumular grasas en periodos de bonanza. En las condiciones
naturales de la sabana africana, grasas, azucares y sal son escasos, y consumirlos hasta el har-
tazgo fue una tendencia adaptativa. En las condiciones modernas de produccion industrial,
se ofertan cantidades ilimitadas de estos alimentos precisamente porque los preferimos en
forma natural. Por otro lado, nuestros ancestros cazadores-recolectores realizaban largas
caminatas para obtener alimentos, con gastos energéticos que desfavorecian la acumulacion
de grasa corporal. Esta hipdtesis evolutiva que explica la obesidad, nos permite predecir
que poblaciones humanas que mantengan estilos de vida similares a los del paleolitico de-
berian tener indices de obesidad significativamente menores a los de la poblaciéon moderna.
Esto es lo que se observa en las tribus africanas actuales de cazadores recolectores, las que
presentan indices de masa corporal (peso/ altura al cuadrado) de 19 y colesterol circulante
(mg/dL) de 121, en contraste con los respectivos 26 y 204 caracteristicos de las sociedades
industriales. En sintesis, uno podria pensar que nuestro cuerpo esta disefiado para comer lo
que hace bien para la salud, y para hacer el ejercicio necesario para mantenernos saludables,
sin embargo esto resulta verdadero sélo bajo las condiciones del paleolitico. En condiciones
modernas, el resultado de nuestras tendencias naturales es ateroesclerosis y obesidad; lo que
fue adaptativo, ahora es mal adaptativo. Otros ejemplos similares a éste, en términos de en-
fermedades y caracteristicas de nuestra especie se pueden encontrar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Algunas enfermedades y caracteristicas de la especie humana y su explicacion evolutiva.

Enfermedad o
Rasgo Bioldgico

Explicacion Evolutiva

Hipertension
arterial

Bajo peso al nacer
y enfermedad
cardiovascular

Menopausia

En un principio la sal era un recurso escaso y tenia un importante rol en el control de la presién arterial.
En este contexto, algunos seres humanos desarrollaron al azar (mutaciones) mecanismos internos que permitian
obtener sal, favoreciendo asi la sobrevivencia. Hoy en dia, la sal no es escasa por lo tanto, estos mecanismos sobre
reaccionan induciendo una mayor incorporacion de sal y, como consecuencia, elevando la presion arterial.

El hambre durante la gestacion produce una modificacion sostenida de las pautas metabolicas del feto. En
el pasado, ante la escasez, los individuos que normalmente expresaban mas ciertos genes ahorradores tendieron
a sobrevivir mas, ya que el feto mal nutrido se preparaba biolégicamente para un contexto pobre en alimentos.
En la actualidad, esta respuesta se traduce en mayor obesidad en la vida adulta, en mayor obesidad, mayor con-
centracion de colesterol y alteracion de la coagulacion con un claro riesgo de enfermedades coronarias.

En el pasado, la maternidad implicaba un riesgo para las madres y los bebés humanos, y ademas impli-
caba menores oportunidades de cooperacién entre generaciones dentro de los grupos familiares. Por lo tanto,
mujeres que naturalmente (por alguna mutacién al azar) tuvieran una limitacién en la cantidad de embarazos,
sobrevivieron mas y fueron capaces de cooperar mas. Hoy en dia, los riesgos de tener un hijo son minimos, sin
embargo este mecanismos continua activo limitando la maternidad, pero a su vez favoreciendo la cooperacién
entre generaciones.

vpia v] wI1dx
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Enfermedad o
Rasgo Bioldgico

Explicacion Evolutiva

Miedo

Menstruacion y
proteccion contra
patogenos

Insuficiencia
cardiaca

En el pasado, ante una situacion de amenaza, como el ataque de depredadores, algunos humanos de forma
azarosa presentaron caracteristicas biologicas de respuesta como la inmovilizacion, palidez disminuyendo el
flujo térmico, o la piloereccion que los hacia ver mas grandes. Como estos rasgos aumentaron la superviven-
cia de dichos individuos, éstos se mantuvieron en el tiempo. Sin embargo, en la actualidad estos mecanismos
pueden sobreactuar ante situaciones de peligro no reales que inducen el miedo como ver una pelicula de terror
o enfrentarse a un examen.

La fecundacién interna, como en mamiferos, asegura el ingreso de espermatozoides por medio de la cépu-
la, pero también permite el ingreso de patégenos. Por esta razdn, aquellas mujeres que desarrollaron al azar
alguna caracteristica que les permitié protegerse contra estos patégenos, al pasar el tiempo sobrevivieron mas y
aumentaron su representacion en la poblacion. En la especie humana este mecanismo es el de la menstruacion.

En el pasado, tras la pérdida de sangre por algtin trauma, algunos humanos desarrollaron al azar, mecanis-
mos que les permitieron retener agua y sal para mantener el volumen sanguineo y asi tener niveles adecuados
de presion arterial, otorgandoles una ventaja para la sobrevida. Hoy en dia, estos mecanismos sobre reaccionan
en personas con insuficiencias cardiacas quienes tienden a retener agua y sal generando un incremento en la
presion arterial favoreciendo un mal funcionamiento cardiaco.
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En cuanto a la evolucion del comportamiento humano, en los ultimos 30 afios ha creci-
do la evidencia que muestra que muchas conductas se pueden explicar en términos adapta-
tivos, sean estas “positivas” o “negativas” desde un punto de vista moral o cultural. La lista es
larga e incluye rasgos como el miedo (Tabla 1), la conducta homicida, los celos, el altruismo
o la risa (Cuadro 2).

Cuadro 2. Historia evolutiva y funcién adaptativa de la risa y el humor en la especie humana.

Risa, humor y evolucion humana

Existe claridad de que la risa es una
conducta que compartimos con nuestros
parientes simios, y que de hecho existe en
el género Homo hace algunos millones de
anos. Este ultimo dato, junto a su caracte-
rizacion empirica (existe de forma espon-
tanea en infantes, se ha descrito a través
de todas las culturas, desaparece en indi-
viduos con ciertas enfermedades) sugiere
que todo ser humano normal esta genéti-
camente predispuesto a producir y percibir
la risa (Gervais & Wilson 2005).

Pero la risa y el humor no son lo mis-
mo. El humor es el proceso cognitivo que
frecuentemente subyace, pero que no
necesariamente, lleva a la risa. La risa, en
tanto, puede dividirse en dos: aquella que
es espontanea (convulsién que puede ser
provocada tanto por un estimulo cognitivo
humoristica como generada fisicamente
por simples cosquillas) y la que es delibe-
rada o producida conscientemente. ;Pero
qué podria hacer de la risa y el humor una
adaptacion? Existen varias hipotesis acerca
de los beneficios que podria representar la
risa asociada al humor. Sobre todo la risa
es una conducta placentera. En términos
netamente bioldgicos, se ha descrito que
la risa también puede fortalecer el siste-
ma inmunoldgico y el estado de animo.
Sin embargo, sus mayores beneficios son
en términos sociales. Por ejemplo, se sabe
que la risa se usa frecuentemente para
manejar situaciones sociales complicadas
y también es habitualmente utilizada du-
rante el cortejo. Otras ventajas de reirse y
generar risas en los pares son: mejorar el
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estatus propio dentro del grupo, disminuir
el estatus de individuos particulares (reirse
de) y generar un estatus mejor de un grupo
de individuos, o lo que se podria decir que
propicia la camaraderia y la unidad del gru-
po. Es decir los cientificos proponen que la
risa tiene como principal objetivo propiciar
la cooperacion entre individuos. Alguien
que se rie deberia ser un igual que esta lis-
to y dispuesto a cooperar. Por otro lado, la
mayoria de los investigadores de la risa es-
tdn de acuerdo que esta conducta no solo
mejora la reproduccién y sobrevivencia de
los individuos, sino también del grupo en
el cual existe mayor presencia de eventos
de risa y humor (Gervais & Wilson 2005),
por lo que la seleccién natural podria ac-
tuar a estos dos niveles: individual y gru-
pal. Finalmente, estudios antropoldgicos y
filogenéticos han llevado a proponer una
historia evolutiva de la risa al igual como se
puede hacer con otros rasgos morfolégicos
o conductuales.

En el comienzo (6.5 millones de afios
atrds) existié una proto risa, similar a las
conductas faciales de otros simio, luego
(4-2 m.a.a.) aparece la risa espontdnea
asociada al bipedalismo y otros cambios
faciales y se asocia a la comunicacion del
juego como un acto reflejo a una situacién
incongruente no seria en ambientes de se-
guridad social (proto humor). Finalmente
(ya en los ultimos miles de anos), y asocia-
da al lenguaje, se origina la risa voluntaria
y el humor asociados a comportamientos
sociales mas complejos.
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Por ejemplo, teniendo en cuenta que la seleccion natural favorecera a aquellos indivi-
duos que se reproduzcan y sobrevivan mas, uno podria esperar que los individuos tiendan a
aumentar la eficiencia de la reproduccion, lo cual puede explicar conductas como la infideli-
dad y fendmenos como el divorcio. Hombres y mujeres tienen riesgos y gastos de energia di-
ferentes en términos de la reproduccidn y el cuidado parental. Las mujeres tienen la certeza
de la maternidad, mientras que los hombres no, y por otro lado el hombre gasta muy pocos
recursos en la reproduccion, mientras que la mujer invierte mucho mas, aunque en el cuida-
do parental el gasto puede ser incluso mayor para el hombre si es que es €l (al menos desde el
Paleolitico hasta un par de siglos atras) quien provee la mayor cantidad de recursos alimenti-
cios. Estos rasgos diferentes entre sexos generan varias hipotesis y predicciones en términos
de conductas de pareja, las cuales se han corroborado con estudios empiricos. De esta forma,
estudios psicoldgicos han mostrado que los hombres toleran menos la infidelidad sexual
que la emocional de sus parejas (jla primera pone en riesgo su paternidad!), mientras que
en las mujeres es a la inversa (jla segunda pone mas en riesgo la inversidn de recursos!). Lo
mismo pasa con los motivos que se dan para el divorcio, en los cuales la infidelidad sexual es
mas comun en hombre, mientras que la violencia y mal comportamiento es mayor para las
razones que dan las mujeres (aquello que representa una amenaza para los hijos). Por otro
lado, se ha demostrado que las mujeres tienden a divorciarse a mas temprana edad que los
hombres (a los 25 afos el 90% de los divorcios en algunos paises de Europa son pedidos por
las mujeres); esto es predecible debido al menor tiempo reproductivo de que disponen en
comparacion con los hombres. Otro tema interesante de explicar en términos evolutivos son
las estrategias de union que presenta nuestra especie. ;Es la unioén de pareja un producto de
la sociedad actual o una caracteristica ancestral de nuestra especie? Al igual que en muchas
especies de mamiferos, en la especie humana es la mujer la que limita la reproduccion de los
hombres. Esto sumado al extendido cuidado parental, el cual es mas igualitario que en mu-
chas especies de primates, y la necesidad de los machos de estar seguro en su paternidad, ha-
cen altamente probable que el sistema de pareja original de nuestra especie sea muy similar a
la monogamia o poligamia moderada (ya sea aceptada o furtiva) que hoy vemos en muchas
sociedades occidentales. Existen estudios antropologicos que muestran que muchas culturas
ancestrales presentan monogamia o poligamia moderada (solo algunos hombres pueden
tener varias parejas). Esto se correlaciona con otras caracteristicas; como el tamafio mayor
de hombres sobre mujeres, lo cual sugiere disputa por las hembras, y un tamafo testicular
menor que especies promiscuas (como chimpancés) y mayor que en especies poligamicas
de un macho como los gorilas.

Otro tema ampliamente estudiado en la evolucién del comportamiento humano es la
eleccion de pareja, y el atractivo que producen ambos sexos hacia el opuesto. ;Por qué una
mujer elige a un hombre, o por qué una mujer le parece atractiva a un hombre? Existen
muchas hipétesis (tanto evolutivas como culturales), pero algunas de ellas han acumulado
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bastante evidencia en los ultimos afios. Por ejemplo, se ha descrito que independiente del
sexo, los rasgos fisicos que hacen atractivo a una pareja pueden estar relacionados con la he-
terocigosidad del individuo y con la fortaleza de su sistema inmune. Dentro de este tltimo
rasgo, se ha demostrado que los hombres que son mas susceptibles a patégenos (son enfer-
mizos) no pueden tener niveles altos de testosterona (conocido supresor del sistema inmu-
ne), lo que repercute en un menor desarrollo de pdmulos y barbillas prominentes durante la
pubertad, caracteristicas usualmente relacionadas con el atractivo masculino (Gangestad &
Buss 1989). Por otro lado, mujeres de caderas anchas y cintura cefiida, las cuales usualmente
son consideradas atractivas por los hombres, presentan diversas caracteristicas relacionadas
con la fecundidad y una buena salud, tales como: ciclos menstruales mas regulares, menores
riesgos de enfermedades como cancer de mama y ovario, y también de dolencias cardiovas-
culares (Cartwrigth 2008). En cuanto a la heterocigocidad, se ha demostrado que las perso-
nas encuentran mas atractivos a los individuos que presentan rasgos faciales simétricos, lo
cual esta relacionado con caracteres heterocigotos, con la consiguiente menor probabilidad
de presentar alelos deletéreos en el caso de individuos homocigotos recesivos.

CONCLUSIONES

En estas ultimas palabras quisiéramos explicitar el sentido que ha tenido la elecciéon de
los diferentes temas tratados en el capitulo. El principal objetivo de nuestra revision ha sido
mostrar evidencia de que la evolucion esta en todas partes, incluso en nuestra historia. La
evolucion es un hecho que no es discutido en Biologia. Por otro lado, sus mecanismos tam-
bién son ampliamente aceptados, aunque no siempre bien comprendidos. Y ese ha sido el
segundo objetivo de estas lineas: mostrar que los mecanismos de la evolucién son facilmente
aplicables y posibles de evaluar con datos empiricos. Hemos querido explicar que los ingre-
dientes principales de la evolucién son: la variabilidad de las poblaciones, un ambiente que
cambia afectando diferencialmente a los individuos con caracteristicas heredables, y que esa
interaccién produce reproduccidn y sobrevivencia diferencial. El manejar estos mecanismos
nos deberia dar la posibilidad de explicar cualquier fenémeno bioldgico que este situado
dentro del marco que supone la evolucién. La coloracion de la piel, la posibilidad de ver en
forma tridimensional, nuestra capacidad de aprendizaje, la dieta, el potencial deportivo, el
volumen pulmonar, el riesgo de resfriarse o la capacidad para sanar, todas son condiciones
que han adquirido su actual condicién (y seguiran modificandose en el futuro), producto del
proceso evolutivo. La evolucién sin embargo, no sabe lo que es bueno o lo que es malo. Hasta
donde sabemos, cada individuo tiene la capacidad de variar su aspecto dentro de un rango
espacial (una misma planta es diferente si esta a la luz o a la sombra) y temporal (un ratén
cambia su pelaje segtin la estacion del afio), pero no puede transmitir a su descendencia la
gran mayoria de estos cambios. Es decir la evoluciéon no se produce por necesidad, ni por
una fuerza misteriosa que lleva al organismo hacia la perfeccion.

14 ESEB-SOCEVOL



Hernéan Cofré et al.

Por otra parte, hemos querido mostrar que la investigacion en evolucion es mucho mas
que el analisis de los fosiles y de la observacion maravillada de las adaptaciones actuales de
plantas y animales. Hoy en dia existen multiples ejemplos de estudios multidisciplinarios
(paleontologicos, morfoldgicos y moleculares) en los cuales se demuestra el valor adaptativo
de diferentes rasgos (como individuos con ciertos rasgos presentan mayor adecuacion bio-
légica que otros sin ellos) su cambio en el tiempo (muchas veces en sélo miles de afios y no
en millones) e incluso la base genética de las mutaciones que han dado origen a los cambios
en los caracteres. Ejemplos sobresalientes de este tipo de estudios son los realizados en los
peces espinoso de agua dulce (stickleback en inglés, del género Gasterosteus) en lagos del
Hemisferio Norte y aquellos que involucran a la laucha del género Chaetodipus (rock pocket
mice en inglés). En ambos casos se ha descrito la base molecular de las adaptaciones de las
especies a nuevos ambientes colonizados en los tltimos miles de afios (Nachman et al. 2003,
Jones et al. 2012). La evolucion no estd en tela de juicio. No es una idea especulativa, ni esta
a la espera de una “demostracion definitiva” La evidencia ya la conocemos, es consistente,
avalada por toda la comunidad cientifica y es efectivamente la base sobre la cual descansa
una parte significativa, sino todo el conocimiento bioldgico de nuestros dias.
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(GGLOSARIO

Alelo: Es cada una de las variantes que puede poseer un gen y que pueden manifestarse o “expresarse”
bajo ciertas condiciones dependiendo si este es dominante o recesivo. La dominancia de uno de los dos ale-
los significa la expresion del caracter, por otra parte la no expresion del gen dependera exclusivamente de la

presencia de dos alelos recesivos.

Cromosoma: Son estructuras que se encuentran principalmente en el nicleo de las células y que
transportan fragmentos largos de ADN. El ADN, o acido desoxirribonucleico, es el material que contiene los
genes y es el pilar fundamental del cuerpo humano. Los cromosomas también contienen proteinas, llamadas

histonas.

Gen: Es un segmento de ADN. Los genes le dicen al cuerpo cémo producir proteinas especificas. En
cada célula del cuerpo humano hay aproximadamente 30,000 genes y juntos constituyen el material heredi-

tario para el cuerpo humano y la forma como funciona. La composicién genética de una persona se llama
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genotipo.

Hemoglobina: Es una proteina compleja presente en los globulos rojos también llamados eritrocitos.
Su principal funcioén es el trasporte de oxigeno y didxido de carbono a nivel sanguineo.

Heterocigoto: Organismo que posee dos copias diferentes de un mismo gen para un rasgo dado en los
dos cromosomas correspondientes.

Hipertension arterial: La hipertension arterial es la elevacion persistente de la presion arterial por
encima de los valores establecidos como normales por consenso. Se ha fijado en 140 mm Hg para la presion
sistolica o maxima y 90 mm Hg para la presion diastdlica o minima.

Hipotesis: Es una idea o proposicion sobre el mundo natural que puede ser comprobada por medio
de observaciones o experimentos. Con el fin de ser considerado cientifica, las hip6tesis deben ser evaluadas

y verificadas.

Homocigoto: Organismo que posee dos copias idénticas de un mismo gen para un rasgo dado en los

dos cromosomas correspondientes.

Medicina Evolucionaria: el estudio de las consecuencias dindmicas y rdpidas de la seleccién natural
sobre las adaptaciones del linaje humano y sus patégenos, asi como la reconstruccion de sus historias evolu-

tivas y sus consecuencias para la salud y la enfermedad.

Mutacion: Es una alteracion producida en la estructura o en el nimero de los genes o de los cromo-
somas de un organismo vivo. Esta alteraciéon produce un cambio en la informacién genética que se puede

manifestar subita y espontaneamente e incluso transmitir o heredar a la descendencia.

Paleolitico: Periodo cultural de la Edad de Piedra que comienza con las primeras herramientas de pie-

dra desconchadas, hace unos 750.000 afios, hasta el comienzo del periodo Mesolitico, hace unos 15.000 afos.
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sintetizadores, arqueobacterias, vida.

INTRODUCCION

El Origen del Universo

ara intentar explicar el origen de la vida, una de las grandes preguntas que tienen que

afrontar los bidlogos es cémo se origind el universo, el sistema solar y por supuesto

la Tierra, el inico lugar donde hasta ahora se ha comprobado inequivocamente que
existe vida. Hace unos 15.000 millones de afos, la materia fusionada en tinico punto denso
hizo explosion a alta temperatura, con lo cual las particulas de materia comenzaron a ale-
jarse unas de otras a gran velocidad, lo que marcé el inicio del universo. La energia de la
explosion fue tan grande que los astrofisicos ain detectan la radiacidn, prueba que apoya la
teoria del “Big Bang”, o “Gran explosion’, aceptada para la formacién del universo (Audesirk
& Audesirk 1998). Conforme este iba aumentando de tamano, también se iba enfriando has-
ta alcanzar una temperatura adecuada para la formacion de los primeros atomos, a través del
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ordenamiento de un electrén alrededor de un proton, en este caso originando el hidrégeno,
el atomo mas simple. Después del Big Bang se formaron grandes nebulosas de materia (ga-
laxias primordiales) a medida que el universo se expandia. Al interior de estas nebulosas se
formaron remolinos de gas de menor tamafo que atraidos por fuerzas gravitatorias de otros
atomos formaron los primeros sistemas y cuerpos planetarios. Esto fue debido a que los
atomos sencillos de hidrogeno se fusionaron para generar dtomos de helio y luego dtomos
aun mas grandes. De esta manera, los cuerpos recién formados se iban haciendo cada vez
mas grandes al atraer otras particulas por atraccidon de gravedad, con centros cada vez mas
densos y mas calientes. Asi, se formaron las galaxias, y en estas sistemas solares y planetas,
como la Tierra. ;Como pudo haber surgido la vida en la Tierra?

DESARROLLO

Teorias del origen de la vida

El registro fosil sugiere que los primeros organismos encontrados en el planeta Tierra
surgieron en la era precambrica, hace unos 3.500 millones de afios (Wacey et al. 2011), y el
fechado radiométrico indica que la Tierra se origind hace unos 4.540 millones de afios. Los
primeros restos fosiles serian restos de bacterias halladas en Australia, de unos pocos micré-
metros de longitud, que se cree usaban el sulfuro en lugar de oxigeno para respirar anaerdbi-
camente. Algunos estudios, entre ellos el clasico trabajo de Wray ef al. (1996), traza la edad
de la division de los animales protostomados y deuterostomados, animales ya muy comple-
jos, en cerca de 1.200 millones de afios. El origen de la vida, por lo tanto, ocurrié mucho
antes de esta fecha, entre 3.500 millones de afios y después de 4.540 millones de afos atras.
Varias teorias se han propuesto para explicar el origen de la vida, revisemos algunas de ellas.

Creacion especial: el creacionismo es un conjunto de creencias que intentan explicar
el origen del universo y de todos los seres vivos por obra de un poder sobrenatural, ya sea
de una vez o en intervalos sucesivos, o bien se creia que cada especie fue creada de forma
separada. Esta teoria se contrapone a la teoria evolutiva, ya que considera que los seres vi-
vos como los animales y las plantas son inmutables por lo que tendrian siempre la misma
forma, negando toda posibilidad de cambio evolutivo. En general, la teoria creacionista es
mas facil de entender que la evolucion u otras teorias, por lo que suele ser muy utilizada ya
que muchas personas creen que es correcta pues esta “al alcance de la mano”. Hay diferentes
corrientes del creacionismo. Una es el creacionismo religioso clasico basado en las escrituras
de la Biblia en la cual el universo y la vida en la tierra fueron creados por una deidad todo-
poderosa. Otra es el disefio inteligente, que no usa textos religiosos para formar teorias acer-
ca del origen del mundo, simplemente postula que el universo posee evidencia de que fue
disefiado de manera inteligente. Se cree que el punto de partida de este movimiento fue el
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libro titulado Juicio a Darwin (Darwin on Trial, en inglés), publicado en 1991 por el abogado
estadounidense Phillip E. Johnson, quien criticé el valor cientifico de la teoria darwiniana de
la evolucion. Pero, como bien argumentan Canto et al. (2012) en su trabajo recientemente
publicado titulado Es mejor encender una vela que maldecir la oscuridad*: disefio inteligen-
te el nuevo disfraz del creacionismo, La evolucién es una teoria cientifica que puede ser con-
trastada y modificada en forma constante, de acuerdo a los nuevos descubrimientos cientificos.
Mientras que el disefio inteligente (creacionismo) es una argumentacion basada en la fe... Por
ende no puede ser contrastable, ya que esta implica creer o aceptar sin ver mds. En el mundo
cristiano, el acto de la creacion ha sido representado clasicamente por el fresco La Creacién
de Adan, de la Capilla Sixtina (Fig. 1).

7

Figura 1. La creacion de Adén, fresco de 1511 de Miguel Angel en la Capilla Sixtina.

Generacion espontanea: Aristdteles pensaba que los peces habian salido del fango, las
moscas de la carne podrida y otros tipos de animales de la madera, hojas secas y hasta del
pelo de los caballos. La idea que los seres vivos podian originarse en forma espontanea a par-
tir de materia inerte como el polvo, tierra, barro o materia en descomposicion se mantuvo en
diversas culturas durante siglos. El naturalista belga, Jan Baptiste van Helmont (1577-1644)
(Fig. 2), partidario de esta idea, publicé la obra Ortus Medicinae..., en 1667, donde menciona-
ba que “los piojos, garrapatas, pulgas y gusanos nacen de nuestras entrafas y excrementos. Si
colocamos ropa interior con sudor junto con trigo en un recipiente de boca ancha, al cabo de
veintiun dias el olor cambia y el fermento penetra a través de las cascaras de trigo, cambia el
trigo en ratones. Estos ratones son de ambos sexos y se pueden cruzar con ratones que hayan
surgido de manera normal... pero lo que es verdaderamente increible es que los ratones que
han surgido del trigo y la ropa intima sudada no son pequeiitos, ni deformes ni defectuosos,
sino que son adultos perfectos..” (Curtis et al. 2007). Antonio van Leeuwenhoek (holandés,
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1632-1723), a finales del siglo XVII, gracias al perfeccionamiento de sus propios micros-
copios opticos, logré descubrir un mundo hasta entonces ignorado. Encontro en las gotas
de agua sucia gran cantidad de microorganismos que aparecian y desaparecian de repente.
Este descubrimiento fortalecid la creencia de los seguidores de la generacién espontanea.
En 1668, el médico y cientifico italiano Francisco Redi (1626-1697), refuté la hipotesis de
que las larvas surgian de la carne, simplemente manteniendo las moscas (cuyos huevos se
desarrollan en larvas) alejadas de la carne contaminada (Audesirk & Audesirk 1998). Pero
esto no refutaba completamente la teoria. Hacia 1769, Lazzaro Spallanzani (1729-1799),
naturalista e investigador italiano, hervia en matraces una especie de sopa hecha de ani-
males y vegetales hasta la esterilizacion, lo cual eliminaba los organismos vivos, y luego
los dejaba expuestos al aire, al cabo de unos dias hacian su aparicién microorganismos en
la solucion. Luego repitid el experimento, pero esta vez los matraces eran herméticamente
cerrados y mantenidos asi. En los matraces sellados no aparecieron microorganismos. Esto
demostraba que los microorganismos y sus esporas morian en el proceso y que se necesitaba
de microorganismos para que apareciera la vida nuevamente. Hubo de transcurrir cerca de
100 aflos mas para refutar completamente la teoria. En 1862, Louis Pausteur (1822-1895),
médico francés, realizd experimentos similares a los de Spallanzani, pero en este caso, los
matraces tenfan cuello en forma de S, con liquidos nutritivos que hirvié para matar cual-
quier microorganismo que pudiese estar presente. Cuando se enfriaba el caldo de cultivo, el
charco de agua que se formaba en el cuello de los matraces sellaba la boca del matraz, dete-
niendo la entrada de los microorganismos presentes en el aire. Si después se rompia el cuello
de los matraces, el caldo de cultivo entraba en contacto con el aire y los microorganismos
que este contenia, produciéndose una descomposicion de la sustancia nutritiva (Audesirk &
Audesirk 1998). De esta manera, se comprobo definitivamente que la teoria de la generacién
espontanea era falsa.

Teoria cosmozoica: también llamada teoria de la panspermia (del griego pan, todo y
sperma, semilla), afirma que el protoplasma en forma de esporas resistentes de formas de
vida simple podria haber llegado a la Tierra accidentalmente desde otro lugar del universo
(Storer & Usinger 1960). Bajo este esquema, las “semillas” de la vida se pueden propagar
a través del espacio de un lugar a otro. Los origenes del concepto se remontan al fildsofo
griego Anaxagoras (500 a.C.-428 d.C.), pero fue el fisico y quimico sueco Svante Arrhenius
(1859-1927) (Fig. 2), ganador del premio nobel de quimica en 1903, quien popularizé la
teoria sosteniendo que una especie de esporas o bacterias viajan por el espacio en frag