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« EDITORIAL »

EDITORIAL

Numero 14 - 2T/2021

A lo largo de estos catorce numeros, hemos
leido muchos articulos divulgativos escritos por
todo tipo de autores: desde distinguidos
doctores hasta recién graduados, pasando por
investigadores y profesores. Y es que, aunque
durante nuestro desarrollo académico hay poco
tiempo para ensenar a escribir y comunicar a la
sociedad, hoy en dia eso esta cambiando.

Un error tipico que nos delata la inexperiencia a
la hora de escribir es la forma en la que nos
expresamos. Muchas veces las palabras
resuenan en nuestra cabeza de forma diferente
del editor que las lee. En nuestro caso, hacemos
un esfuerzo por mostrar al lector, por ejemplo,
que un proceso evolutivo es algo complejo; que
lleva un proceso temporal, que nuestra mente
tiene que madurar.

Hoy dia sabemos que los procesos selectivos de
todo aquello que nos rodea, con una pizca de
azar y sexo, ejercen la presién para filtrar
aquellos que mejor se adapten al medio en el
que viven. Por lo que cualquier pequena ventaja
gue permita a aquel que la posea mejorar su
supervivencia, y por ende transmitirla a sus
descendientes, siempre y cuando el caprichoso
azar lo permita, terminard predominando en la
poblacién, y desplazard a aquellos que no la
tengan.

Una férmula tan sencilla aqui planteada,
(realmente es imposible abarcar la complejidad
de la biologia evolutiva en unos parrafos) que en
pleno siglo XXI, seguimos aprendiendo y
conociendo mejor el funcionamiento de Ia
evolucion a lo largo del tiempo. Y fruto de este
conocimiento podemos entender mucho mejor
de donde venimos, por qué se produjeron
determinados cambios evolutivos o cémo
determinados seres vivos estan presentes hoy
dia.

Y es que desde la pequefia medusa que flota en
el gran azul hasta el ledn de la sabana, desde los
diminutos musgos de las fuentes hasta las
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gigantescas ballenas o desde los chimpancés
hasta las lianas de las que cuelgan, todos somos
fruto de los mismos procesos. Algunas especies,
como nosotros con nuestro amigo el
chimpancé, hemos compartido antepasados
hasta hace dos dias, como quien dice. Y no
debemos menospreciar a todas las demas
formas de vida que comparten planeta con
nosotros a dia de hoy: todos hemos pasado el
mismo filtro selectivo.

No te entretenemos mas...






<« BIOLOGIA EVOLUTIVA »

En un esfuerzo de resumir la evolucién
biolégica en pocas palabras de la forma mas
precisa posible, podriamos decir que se basa
en la transformacién de los individuos de las
diferentes poblaciones de las distintas
especies que constituyen una comunidad con
el paso del tiempo, generacién tras
generacion. Esto implica que para que los
individuos cambien sus caracteristicas bioldgicas,
debe cambiar el mensaje genético que marca sus
instrucciones de funcionamiento y construccién,
por asi decirlo. Pero eso no basta: tal cambio en
el mensaje debe ser heredable de padres a
hijos, en tanto que son los genes los que
guardan la informaciéon para generar las
proteinas (entre otras cosas) que conforman y
mantienen a los seres vivos y hacen todos los
trabajos de las células. Es por eso que los
genes son, en realidad, la unidad minima de
evolucién, pues son la porcion mas pequena

de un ser vivo que, en base a los efectos que
supone un cambio en su composicién,
condiciona una transformacion que puede
alterar no solamente al individuo inicial donde
aparece, sino a toda su descendencia vy, con el
paso del tiempo, a toda una poblacion. Al
menos, siempre y cuando el cambio que
manifiesten permita que el individuo siga vivo
e, incluso, presente alguna sutil ventaja que le
ayude a reproducirse en algunas circunstancias.
Ello tiene una consecuencia ecoldgica evidente, y es
que si una poblacién se transforma en cuanto a
capacidades, aptitudes o caracteristicas, las demas
especies que cohabitan con ella también se ven
afectadas.

No hace falta irse demasiado lejos para
encontrar ejemplos obvios de esto. La propia
pandemia por COVID-19 nos lo ha mostrado:
las mutaciones en el material genético de
coronavirus silvestres ha dado lugar a una

Percentage of People Affected by Lactose Intolerance

ZEIT-Gratk/Quelle: Verein fur Laktoseintolerana

Mapa donde se muestran, de forma orientativa, las regiones donde hay mayor predominio de la
intolerancia a la lactosa. Leido en negativo, podemos deducir también las regiones donde se ha extendido
la mutacion que permite a sus portadores digerir la leche de adultos.



combinacion que ha resultado tener un gran
potencial infeccioso y con multitud de efectos
sobre el organismo humano, apareciendo mas
y mas variedades nuevas conforme las
particulas viricas se multiplican y esparcen por
todo el planeta. A este efecto, la propia
evolucién del virus del SARS-covid esta
cincelando la evolucién de nuestras
poblaciones, como la nuestra también afecta al
resto de especies. Todas las enfermedades lo
hacen, como ilustra el clasico caso de la
malaria y las poblaciones del sureste asiatico,
donde esta enfermedad es endémica. Bajo la
presion del parasito de la malaria, en estas
poblaciones estd extendido entre sus
miembros un gen mutado, estropeado, que
priva de una importante enzima a los gldbulos
rojos. Este gen mutante, por tanto, origina una
enfermedad conocida como anemia falciforme,
que causa debilidad en las extremidades vy
bastantes problemas circulatorios. Sin
embargo, el parasito de la malaria muere en
ausencia de la enzima codificada por el gen
sano, de manera que quienes portan este gen
estropeado tienen muchas mas probabilidades
de sobrevivir a la malaria que los que tienen el
gen sano. Ello ha hecho que estas poblaciones
evolucionen a una composicion genética
particular donde la anemia falciforme es
especialmente comun porque supone una
ventaja frente a la malaria.

A menudo, cuando hablamos de evolucion
biolégica, tendemos a pensar en ella como
algo que le ocurre a una especie por un
cambio de un gen concreto y que implica un
cierto progreso. Sin embargo, la cruda y
abrumadora realidad es que en cada individuo
de cada especie estdn ocurriendo miles de
mutaciones a diario y la mayor parte ni
siquiera se manifiestan nunca, como asimismo
su efecto depende de los demas genes vy el
resto de mutaciones que hayan ocurrido. A
ello hay que sumarle la idea de que el que una
mutaciéon se instaure o no en el acervo
genético de una poblacién y llegue a cambiarla
lo suficiente como para, incluso, hablar de
especies distintas a la original, no implica que
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este cambio sea un progreso. A veces,
adaptarse al medio implica perder algo que ya
se tenia, como los animales que viven bajo
tierra o en las cuevas han perdido por
completo la visidon; o los cetaceos han perdido
las patas que se han convertido en aletas
analogas a las de los peces, algo para lo que
hacen falta muchas mutaciones a lo largo de
mucho tiempo.

El mosquito Aedes aegypti es el principal vector del
parasito de la malaria (Plasmodium falciparum). Este
se desarrolla en el higado y en los glébulos rojos de
la sangre, causando grandes dafos al hospedador.
Sin embargo, la mutacién que conduce a la anemia
falciforme impide que este pardsito pueda
desarrollarse bien dentro del cuerpo. Con todo, el
aumento de la temperatura global y la aparicién de
nuevas zonas de aguas estancadas por los
deshielos favorecen la proliferacién masiva de
vectores como el mosquito Aedes, incrementando
la probabilidad de que se puedan transmitir
patogenos (incluso algunos nuevos que estan por
aparecer). Por eso, entre otras razones, preservar el
medioambiente es un seguro de vida contra
potenciales nuevas enfermedades.

Y es que seguir pensando de forma general en
la evolucién biolégica en términos de cambios
de genes concretos se debe, en parte, a que
todavia no hemos abandonado (al menos, a
nivel educativo) la hipdtesis un gen-una
proteina. En realidad, una nada despreciable
cantidad de genes no guarda informacién para
hacer proteinas, sino otras moléculas que
modulan la expresion de los mensajes
genéticos. Asimismo, los genes que codifican
proteinas no necesariamente codifican solo
para una, sino que pueden generar varios
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No todos los genes codifican para formar proteinas, sino que un nimero nada despreciable de ellos sirve
para generar productos no proteicos (multitud de ARNs distintos) con funciones reguladoras, algunas de

ellas todavia desconocidas.

productos proteicos seglin cédmo se lean y
procesen, y los efectos de estos productos
pueden ser distintos en funcién de qué otras
proteinas se estén expresando. Esto significa
qgue a la red de interacciones entre individuos
y especies dentro de un solo ecosistema hay
gue sumar la red de interacciones entre genes
qgue ocurren dentro de todas sus millones de
células. Y sélo en la ultima década hemos
empezado a intuir la complejidad de esta
enmaranada red, mientras cada segundo, en
cada uno de nosotros, ocurren cambios
azarosos en el ADN. Solo es cuestion de
tiempo que aparezca una pequena
modificaciéon heredable, que ni siquiera tiene
por qué suponer una ventaja en el momento
en el que aparece, que tal vez ni siquiera tenga
un efecto perceptible hasta que cambien las
condiciones ambientales en las que el
organismo que la porta se desarrolla.

Un ejemplo arquetipico de esto reside en el
gen estropeado que los humanos que

toleramos la lactosa portamos en nuestro
genoma. En resumidas cuentas, lo normal
entre los mamiferos es que el gen que digiere
la lactosa se apague cuando superamos la
etapa de lactancia, ya que la leche debe ser
un alimento propio de las crias y es
contraproducente que los adultos y las crias
compitan por una misma fuente de
nutrientes. Sin embargo, se sabe que hace
7.500 anos, poco tiempo después de que el
ser humano comenzara a domesticar el
ganado, ocurrié dentro de algun individuo de
una poblacidon europea una mutacién en la
regulacién de este gen que lo mantuvo
encendido durante toda la vida de quien lo
portase. Tal mutacién comenzé a extenderse
por la descendencia y quienes portaban en su
constitucién cromosdmica este gen
perpetuamente encendido pudieron
aprovecharse de los alimentos lacteos que
extraian de los animales, sacando todavia mas
partido de ellos: ahora una cabra podia ser
fuente de alimento mucho mas tiempo que a



través de su carne. Fue entonces cuando este
gen estropeado, esta bella durmiente
escondida en algunos genomas, se convirtié en
protagonista, y quienes la poseian se
alimentaban mejor, estaban mas fuertes, vivian
mas tiempo y se reproducian mas. Es por eso
que las poblaciones europeas tienen hoy en
dia multitud de quesos y yogures mientras que
en las poblaciones asidticas o sudamericanas
no pueden beber leche, al no poseer esta
mutacién ni, por tanto, incorporar los lacteos
en su gastronomia. Asimismo, se sabe que
mutaciones parecidas han ocurrido con el
mismo efecto independientemente en otros
sitios, como algunas poblaciones africanas de
masais, beduinos y zulis. Y es que cada
poblacién es un pequefo laboratorio donde la
naturaleza crea y selecciona combinaciones
nuevas constantemente, sin pausa, desde que
aparecieron los primeros genes. ;Cuantas
mutaciones habran surgido a lo largo de
nuestra historia que han desaparecido por no
darse en las células correctas, en los
ambientes correctos, en el momento correcto
como para que pueda transmitirse a la
descendencia? ;De cuantas mutaciones como
la que ha hecho aparecer al covid-19 nos
hemos librado hasta ahora?

Y la historia no se para aqui: nuestra propia
evolucién, las decisiones que tomamos y los
avances y la destruccién que traemos
condicionan cédmo van a evolucionar las
especies que nos rodean y las enfermedades
infecciosas que nos afectan hoy. Ahora, con la
aparicion de tantas vacunas para el covid-19,
se ha temido que las nuevas presiones que
ejerceremos sobre el virus favorezcan la
proliferacién de las variantes que puedan
escaparse del efecto de las mismas, si bien
tales vacunas pueden adaptarse ahora con
relativa facilidad a los cambios que hacen de
este patogeno un agente mas infeccioso vy
esquivo. Es el mismo miedo que hemos tenido
todos estos anos con el mal uso de los
antibioéticos, que ya ha dado lugar a la
aparicion de bacterias super-resistentes. Sin
duda, dardn mucho de qué hablar en las
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proximas décadas, cuando comencemos a
recolectar las consecuencias de nuestros
errores y muchos medicamentos que han
salvado la vida a miles de personas hayan
perdido todo efecto como arma.

Dicen que el COVID-19 ha venido para
quedarse, igual que los virus de la gripe o el
virus del SIDA, que no existia hasta antes de
los pasados 80. En lo que llevamos de siglo
XX, hemos visto la gripe aviar, el HIN1 de la
gripe porcina, el ébola, el zika, otros
coronavirus mas discretos... todos aparecidos
con grandes brotes que luego se han
terminado por controlar y volverse menos
medidticos. Y es que, en parte, la propia
evolucién de los virus les llama a relajarse. Un
virus demasiado virulento, demasiado eficaz a
la hora de consumir a sus victimas, esta
abocado al fracaso, pues de nada le sirve a los
parasitos obligados matar a sus hospedadores.
La tendencia es que igual que las poblaciones
humanas se cincelan y modifican por estas
enfermedades, tales patdgenos también
tienden a rebajar su virulencia. Apenas nadie
muere de gripe a dia de hoy, cuando en su dia
fue la causa de miles de miles de pérdidas. Es
probable que la pandemia pase y el virus
cambie, y que nosotros cambiemos, y que
vengan otras enfermedades nuevas que nos
conmocionen y traumen como sociedad, en
tanto a que las agresiones al medio estan
favoreciendo mas caldos de cultivo donde
proliferar estos patdgenos y sus vectores. El
ser humano cree que esta solo en el mundo.
No es cierto. Un buen dia, un solo acto, el
simple cambio de una base por otra dentro de
un trozo de ADN perdido en mitad de la selva,
puede afectarnos a todos.

Juan Encina

Graduado en Biologia por la Universidad
de Coruna y Master en Profesorado de
Educacion Secundaria por la Universidad
Pablo de Olavide. Colabora en proyectos
de divulgacion cientifica desde 2013

como redactor, editor, animador de talleres
para estudiantes y ponente.
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Stephen Jay Gould nacié un 10 de septiembre
de 1941 en la comunidad de Bayside, Queens
(Nueva York), y crecié en un hogar judio secular
(no practicante), de ahi que toda su vida se
considerase agndstico. Sus padres le inculcaron
valores progresistas, que le llevaron en la
década de los 60 incluso a manifestarse en
contra de locales que impedian el acceso a
personas afrodescendientes. Cesé en sus
manifestaciones cuando se logré cambiar la ley
en pro de la igualdad. Durante toda su vida
luché activamente contra las pseudociencias, y
las injusticias sociales. Pero el momento critico
de su vida fue cuando sus padres lo llevaron de
pequeino al Museo de Historia Natural, y se
encontré por primera vez con el esqueleto
inmenso del Tyrannosaurus rex, lo que decidiria
su futuro como paleontélogo.

Fotografia propia de Juan de Dios Franco Navarro,
Museo de Historia Natural de Nueva York, 2012.

En el afno 1963 se gradudé en Geologia vy
Filosofia en el Antioch College de Ohio. Era un
excelente candidato para haber estudiado en la
Universidad de Harvard, pero no alcanzé la
plaza por unas pocas décimas. Tras sacarse el
grado doble volvié a la Universidad de

Columbia (Nueva York), e ingresé en el
departamento de Geologia del Profesor
Norman D. Newell para realizar su doctorado en
paleontologia. Newell era un excelente
paleontélogo, experto en fésiles de bivalvos, y
ademas trabajaba en el Museo de Historia
Natural de Nueva York. Fue una influencia
decisiva para Gould, que terminé sus estudios
de postgrado en 1967, convirtiéndose en un
importante doctor en paleontologia. Tras esto,
fue inmediatamente contratado por la
Universidad de Harvard como profesor de
geologia y biologia evolutiva, donde estuvo
trabajando hasta el 20 de mayo del 2002, afo
en que una metastasis puso fin a su vida, pero
no a su legado.

Gould no se caracterizé por ser solo un gran
investigador, sino también un excelente
divulgador. Con un h-index de 106 y mas de

Foto por Joana Oliveira

Stephen Jay Gould.
(@joanaoliv)
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114.000 citas, Gould nos ha dejado una
extensa, productiva y relevante obra con: 479
articulos cientificos revisados por pares, 22
libros, 300 ensayos, y 101 reviews. Sus
principales obras son ‘El pulgar del panda’, ‘Un
dinosaurio en un pajar, ‘La sonrisa del
flamenco’ o ‘La vida maravillosa’. Entre los
ensayos cabe destacar el de ‘Mickey Mouse
conoce a Konrad Lorenz, donde podemos
conocer el porqué de la evolucién del
personaje de Mickey Mouse. Sus trabajos no
dejan indiferente a nadie.

Durante su doctorado (1963-1967), un joven
Gould y un becario llamado Niles Eldredge
desarrollaron la teoria del equilibrio puntuado
(1972), que marcaria toda la trayectoria de
ambos investigadores paleontélogos. Pero para
poder comprender esta teoria, tenemos que
volver brevemente al ‘Origen de las especies’
de Charles Darwin (1859) y al Neodarwinismo,
cuyo pilar fundamental se centraba en que la

This View of Life

by Stephen Jay Gould

evolucién de las especies se produjo de forma
gradual (gradualismo filético) pero, segln
Darwin, no habia aun suficientes evidencias en
el registro fésil para corroborarlo. Gould vy
Eldredge estudiaron el registro foésil de
trilobites del Devénico, y se dieron cuenta de
qgue los procesos de especiacion en el registro
fésil se daban de forma relativamente rapida,
alterando entre largos periodos de estabilidad,
y momentos en los que se daban cambios
repentinos, que Gould llamé equilibrio
puntuado.

Antes de Gould y Eldredge, otro investigador
de la Universidad de Columbia, George Gaylord
Simpson, describié que en el registro
paleontoldégico se daban cambios graduales, tal
como describié Darwin y el neodarwinismo,
pero también se observaban cambios rapidos y
lentos en la evolucién. De hecho, el equilibrio
puntuado y el gradualismo filético no son
mutuamente excluyentes, son totalmente
compatibles con las teorias de
Darwin. En contraposicion, también

Mickey Mouse Meets Konrad Lorenz

Both animal behaviorists and Walt Disney have made
similar discoveries about our responses

Age often turns fire to placidity, Lyt
ton Strachey in his incisive portrait of

ploiting the exciting new development
of sound, Mickey and Minnie pummel,

sionally stepped out of line, any num-
ber of letters would arrive at the Studio

se observd que habia especies que
con el paso de miles de afnos
permanecian sin modificaciones
anatémicas, como ocurre con el

Florence Nightingale writes of her de-
clining years:
Desting, having waited very patiently,
played u queer trick on Miss Nightingale
The benevolence and public spirit of that
long life hud only been equalied by its acer
bity. Her virtue had dwelt in hardness

And pow the sarcastic years brought the
proud woman her punishment. She was not
10 die as she had lived. The sting was 10
be taken out of her; she was 1o be made
soft. she was 1o be reduced to compliance
and complacency

1 was therefore not surprised-—al-
though the analogy may strike some
people as sacrilegious—to  discover
that the creature who gave his name as
a synonym for insipidity had a gutsier
youth. Mickey Mouse turned a respect-
able fifty last year. To mark the occa-
sion, many theaters replayed his debut
performance in Steamboat  Willie
(1928). The original Mickey was 2
rambunctious, even slightly sadistic
fellow. In a remarkable sequence, ex-

squeeze, and twist the animals on
board a steamboat 10 produce a rousing
chorus of “‘Turkey in the Straw.”
They honk a duck with tight embrace,
crank & goat’s tail, tweak a pig’s nip-
ples, bang a cow’s teeth as a stand-in
xylophone, and play bagpipe on her
udder.

Christopher Finch, in his semioffi-
cial pictonial history of Disney’s work,
comments: “*The Mickey Mouse who
hit the movie houses in the late twen-
ties was not quite the well-behaved
character most of us are familiar with
today. He was mischievous, 1o say the
least, and even displayed a streak of
cruelty™ (The Art of Walt Disney,
1975). But Mickey soon cleaned up his
act, leaving to gossip and speculation

from citizens and organizations who
felt that the nation’s moral well-being
was in their hands. . . . Eventually he
would be pressured into the role of
straight man.""

As Mickey's personality sofiened,
his appearance changed in tandem,
Many Disney fans are aware of this
transformation through time, but few (1
suspect) have recognized the cootdi-
nating theme behind all the alter-
ations—in fact, I am not sure that the

As Mickey became increasingly well
behaved over the years, his

only his hip with

Minnie and the status of Morty and
Ferdie. Finch continues: **Mickey . . .
had become virtually a national sym-
bol, and as such he was expected to
behave properly atall times. If he ocea-

P ¢ became more youthful.
Measurements of three stages in his
development (see graph, page 34)
revealed a larger relative head size,
larger eyes, and an enlarged
cranium—all traits of juvenility.

Primera pagina del ensayo ‘Mickey Mouse meets Konrad Lorenz'.
Gould, Stephen Jay. "Mickey mouse meets konrad lorenz."
Natural History 88.5 (1979): 30-36.
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celacanto o el cangrejo cacerola. Este
concepto de no-cambios se conoce
como estasis.

La fauna cambrica del esquisto (o
mejor dicho de la Iutita) de Burgess
(Burgess Shale) fue descubierta en
1909. Destaca por albergar una gran
rigueza en vestigios de animales
invertebrados del periodo Cambrico
Medio (505 millones de afos de
antigliedad). Este yacimiento provee
una imagen Unica de la vida ocednica,
en un periodo en el cual las criaturas
vertebradas no habian hecho todavia
su aparicioén, y del cual no abundan
los restos fdsiles. Lo intrigante de este
yacimiento es la presencia de
criaturas que no pertenecen a ningun
filo conocido en el presente. En su
libro ‘Wonderful Life’ (1989) Gould
describio la fauna cdmbrica de Burgess
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Shale, destacando sus extranos disenos
anatémicos, su repentina aparicion y el papel
que desempend el azar para determinar qué
miembros sobrevivieron. Utilizé la fauna del
Cambrico como ejemplo del papel que
desempena la contingencia en la conformacion
del patrén general de la evolucion. Por este
tipo de casos y excepciones, a dia de hoy el
equilibrio puntuado esta en debate, ya que hay
grupos o linajes que apoyan esta teoria, y
otros tantos que muestran una evolucion
alternativa como las ya mencionadas. Es por
esto que hubo mucha polémica entre Stephen
Jay Gould y Richard Dawkins, dado que este
segundo no aceptaba la teoria del equilibrio
puntuado, y lo llamaba “evolucion para idiotas”,
a lo que Gould le replicaba que lo suyo era
“evolucion para cretinos”. A veces la ciencia no
puede evitar este tipo de encuentros, como las
historicas peleas dialécticas y en un tono
bastante tosco entre Isaac Newton y Gottfried
Leibniz, o entre Thomas Alva Edison y Nikola
Tesla. Richard Dawkins publicé algunos libros y
articulos en un tono bastante agresivo contra
Gould, tales como ‘The blind watchmaker’, o
‘Unweaving the rainbow'. En esta pelea
dialéctica entraron otros investigadores mas
como Daniel Denett, Kim Sterelny, o John
Maynard Smith. Esto se llamd casi
comicamente “Las guerras de Darwin”.

Sin embargo, la fama de Gould no se debe
Unicamente a sus teorias evolutivas. También
desempeind un papel relevante como
historiador de la ciencia, y puso en evidencia
varias teorias bastante asentadas por la
comunidad cientifica en aquel entonces. Entre
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ellas, destacd su férrea oposicion a la
sociobiologia. Esta teoria, que aparecié a
mediados del siglo XIX, estudia las bases
bioldgicas del comportamiento de las especies
animales gregarias, donde los individuos viven
en comunidades. La principal critica que hizo
este investigador, fue en la aplicacion de este
término en la sociedad humana, ademas de
una critica sobre la psicologia evolucionista.

Junto a todo lo mencionado, es comprensible
entender que en sus ideales rechazara todo
tipo de convencionalismos que objetaban que
el origen de la vida debia estar justificado por
alglin ente religioso. Es por ello, por lo que se
opuso ante las bases creacionistas indicando
que la ciencia y la religion deberian acufarse
como “magisterios” independientes no

-

Capitulo 9 de la temporada 9 de Los Simpsons
“Lisa la escéptica”. Emitido el 23 de noviembre de
1997.
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imagen del 90 cum‘plé_aﬁos de Normal D. Newell

Stephen Jay Gould "\Norman D. Newell Niles Eldredge

complementarios (non overlapping magisteria
como él decia).

En la década de los 80 Gould sufrié un cancer
de mesotelioma peritoneal, y tras dos duros
anos consiguid recuperarse completamente y
publicé un ensayo titulado ‘La mediana no es el
mensaje’, aludiendo a que los conceptos
estadisticos de supervivencia referidos a
pacientes, son abstracciones Uutiles, pero no
expresan la realidad del mundo acorde a los
multiples factores que influyen sobre este. Se
convirti6 en un apoyo fundamental para
muchos enfermos de cancer. Veinticuatro afos
después fue diagnosticado de adenocarcinoma
metastasico de tipo IV ampliamente extendido
por todo su cuerpo, y fallecié en 2002 en su
loft del SoHo. Como fue un personaje
destacado, Los Simpsons lo inmortalizaron en
dos capitulos, en los que ayudaba a Lisa a
resolver el caso del fésil del Angel. Su colega
Niles Eldredge continué publicando trabajos
ligados a la Universidad de Columbia, y trabajé
como conservador del Museo de Historia
Natural de Nueva York. Actualmente estd
jubilado, y a sus 77 afos sigue siendo un
importante activista por los derechos
humanos, muy activo en Twitter. Sin duda se
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juntaron dos personas muy afines,
preocupadas por la evolucion de la vida, y por
la deriva de la sociedad. Asi, gracias a la ardua
laborde ambos investigadores norteamericanos
amantes de la paleontologia, hemos podido dar
explicaciones con base cientifica al porqué de
muchos sucesos ocurridos en la evolucién,
ademas de abandonar ideas clasistas propuestas
en numerosas ocasiones, producto de la
imaginacién humana y la busqueda de una
justificaciéon a las masas, con el propdsito de
encontrar reconocimientos y un mayor impacto
en la sociedad.

Juan de Dios Franco Navarro
Licenciado en Biologia (US), Master en
Genética Molecular y Biotecnologia Vegetal
(US) y Doctorando en Biologia Integrada
(IRNAS-CSIC-US).

Procopio Peinado Torrubia
Doctorando en Biologia. Investigador en el
Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia de Sevilla, Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas.
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Convergencia evolutiva: cuando dos especies
no emparentadas llegan a la misma solucion

La revista Science publicaba a principios de afio
el articulo titulado “Convergent evolution of
pain-inducing defensive venom components in
spitting cobras” (“Evolucion convergente de los
componentes del veneno defensivo que
inducen dolor en las cobras escupidoras”). En
él, se evaluaba la composicion quimica del
veneno de diferentes grupos de cobras.

Los resultados de este estudio arrojaron que
existen diferencias significativas entre la
composicién del veneno de las especies de
cobras escupidoras y las no escupidoras, pero,
ademas, gracias al mismo, se descubrié que
existen tres grupos diferentes de cobras que,
en diferentes momentos y en lugares
separados geograficamente, sufrieron un
cambio en sus colmillos para poder proyectar
el veneno hacia sus potenciales presas
otorgandoles una ventaja evolutiva. Lo
especialmente curioso es que el antepasado

comlUn de éstas no disponia de esta
caracteristica, lo que significa que las especies
que actualmente cuentan con este mecanismo
han conseguido desarrollarlo de manera
independiente unas de las otras, pero llegando
todas ellas a un mismo resultado. Este
fenédmeno por el cual diferentes especies
logran desarrollar una misma adaptacién se
denomina convergencia evolutiva, y se da
cuando la evolucion de dos especies no
emparentadas resuelven de forma similar un
mismo problema que garantiza su
supervivencia.Pero el de las cobras no es el
Unico caso donde dos especies no
relacionadas convergen en un rasgo comdun.
Este es un fendbmeno muy extendido que se
puede dar entre grupos de animales incluso
mucho mas separados taxondmicamente
hablando. Uno de los mas llamativos es el

caso de las aves y los murciélagos, cuyo
antepasado comun ni siquiera tenia alas, vy, sin




embargo, ante la presion evolutiva, los
cambios los condujeron a una misma
solucién, hacia el desarrollo de extremidades
adaptadas (entre otras adaptaciones) que les
permitieran volar. Otro ejemplo serian las
aletas de las ballenas y las de los tiburones.
Sin embargo, los murciélagos y ballenas,
ambos pertenecientes al grupo de los
mamiferos (y a pesar de sus escasas
similitudes), estdn mas relacionados entre si
de lo que pueden estarlo con las aves o los
peces, respectivamente.

Frente a la convergencia evolutiva, existe el
fendmeno contrario: la divergencia evolutiva,
a través de la cual diferentes organismos con
un mismo antecesor modifican la misma
estructura de maneras muy diferentes, para
cumplir con diferentes funciones. Al igual que
ocurre con la convergencia evolutiva, el
fendmeno de la evolucién divergente no sélo
se puede ver en especies altamente
diferenciadas, como podria ser la evolucién
de las extremidades en los mamiferos a
aletas, alas o patas, respectivamente, sino que
también existe entre grupos mucho mas
cercanos taxonémicamente hablando. Uno de
los ejemplos mas conocidos en este sentido
es la evolucién de los picos de pinzones en el
archipiélago de las Islas Galapagos, explicada

S #preguntasHN

por Charles Darwin. Su ancestro comun llegd
a las Islas hace dos millones de anos vy, desde
entonces, son ya cerca de veinte especies
diferentes reconocidas de pinzones, donde
una de sus principales diferencias, junto con
el tamano, son las diferentes morfologias de
los picos, adaptados a la disponibilidad de
alimento para cada uno de los casos. De este
modo, en funcién de su dieta, los que se
alimentan de granos o semillas disponen de
un pico mucho mas grueso que aquellas
especies que se alimentan de insectos, cuyo
pico es mucho mas fino. Este rasgo hace que
se asemejen fisicamente a otras especies de
aves con las que estdn mucho mis
diferenciadas de lo que se asemejan entre
ellas. Por ello, lo que supone un caso de
divergencia evolutiva, si comparamos a las
dos especies de pinzones, se convierte en un
caso de convergencia evolutiva si
comparamos independientemente a cada una
de estas especies de pinzones con las otras
especies de aves que han llegado a desarrollar
el mismo tipo de pico.

Marta Escribano Garcia
Biologa con nombre de mustélido y
apellido de ave paseriforme.
Divulgadora Cientifica. Amante de la
naturaleza.
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Si ha tenido a bien examinar granos de polen
al microscopio habra podido observar que, en
su mayoria, mas alld de los ornatos con que
suelen estar decorados, son unas estructuras
esféricas y pequefnas. Para llevar a cabo la
fecundacion vegetal no hace falta mucho mas,
aparte de una “fuerza motora” que nos ayude
a movernos de un individuo a otro
genéticamente compatible, por supuesto.

Sin embargo, no todas las plantas muestran
granos de polen esféricos. Por ejemplo,
algunas especies de Zostera o Cymodocea
(como C. nodosa) producen un grano de polen
alargado vy filiforme, como si fuese una especie
de gusano o angtililla la que estuviese a cargo
de posibilitar la reproduccién. El hecho de que
Zostera produzca un grano de polen de estas
caracteristicas responde a dos cuestiones: 1) el
agua disgrega los granos de polen,
convirtiéndolos en un material genético
inservible y desaprovechado, pues no tiene
forma de llegar a su destino (el dvulo
femenino) y 2) los sistemas de polinizacion
hidrofila (como el de Zostera) no han adaptado
esta morfologia por mero capricho.

Antes de entrar en materia, me gustaria
advertir de un hecho: no debemos confundir la

<« HIDROPOLINIZACION »

polinizacién hidréfila con la reproduccion
llevada a cabo por plantas acuaticas carentes
de estructuras florales, como puede ser el caso
de las algas. Por supuesto, tampoco se parece
a la polinizaciéon terrestre o a la que muestran
otras especies acuaticas que desarrollan sus
flores por encima de la lamina de agua y tiene
como vectores a insectos o el propio viento.
¢Por qué digo esto? Pues porque en ocasiones
se cita como ejemplo de polinizacién acuatica
el caso de Vallisneria descrito por Erasmus
Darwin, abuelo de Charles Darwin.

La Vallisneria de la que nos hablaba Erasmus
era una planta de agua dulce que “libera” sus
flores, las cuales ascienden por la columna de
agua unos pocos centimetros hasta llegar a la
superficie, donde se abren. Una vez en la
superficie, los pétalos de la flor masculina se
recurvan y crean sobre la superficie liquida un
menisco que permita que la brisa mas ligera
mueva la flor hasta encontrarse con su
complementaria femenina, que estad anclada a
través de un largo pedunculo al fondo de la
masa de agua. Cuando la flor masculina cae
dentro de la “depresion” originada por la flor
femenina, ambas se tocan y es en ese preciso
instante donde se produce la transferencia

Antera Ruppia. Las anteras de las especies de Ruppia liberan su polen al medio acuatico, donde se agregan y
forman unas pequefias marafas que permiten aumentar las posibilidades de éxito reproductivo. Imagen

cortesia de Santos Cirujano y Pablo Garcia Murillo.
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polinica. Digamos que, en este caso, Vallisneria
no libera al medio los granos de polen, sino
pequenas flores masculinas completas. Un
fendbmeno aun mas complejo y que muchos
autores no consideran hidropolinizacién.

Aunque la polinizacién hidréfila se trata de un
tipo de polinizacién mediada exclusivamente
por el liqguido elemento. Aunque parezca un
mecanismo de polinizacion extrafio o inusual,
conocemos 31 géneros diferentes
(pertenecientes a 11 familias botanicas) que la
muestran. Los individuos que la presentan se
distribuyen desde Suecia hasta Argentina y
aparecen tanto a nivel del mar como a 5000
metros de altura, donde pueden llegar a
entorpecer la navegacién a través del lago
Titicaca, como es el caso de Elodea
potamogeton. Pero, ;como lo hacen?

En primer lugar, para solventar la destruccién
que el agua podria causar en los granos de
polen, los granos (;0 deberia decir filamentos?)
se recubren con proteinas, mucilagos y
carbohidratos que, ademas de protegerlos del
agua les hacen pegajosos, de tal modo que se
adhieren unos a otros para formar unas
estructuras que, vistas sobre la superficie del
agua, parecen copos de nieve, plumas (como
los de la fijiana Halophila ovalis) o finos discos
(como los de la australiana Lepilaena
cylindrocarpa). Sin embargo, aun queda por
responder coOmo se “reconocen” o
“encuentran” los granos de polen masculinos
con las flores femeninas que deben fecundar.

Esta es una cuestién fisica y matematica que
ya resolvié Bernard Koopman y sus colegas del
Grupo de Operaciones de Guerra
Antisubmarina de los Estados Unidos durante
la Il Guerra Mundial. Koopman demostré de
manera elegante que si cualquier elemento de
rastreo sigue una trayectoria aleatoria en un
plano bidimensional, la posibilidad de hacer
blanco aumenta rapidamente con la amplitud
de la trayectoria seguida, tal y como recogié en
la expresion p= 1-ewl/A donde p simboliza la
probabilidad de alcanzar al objetivo; w es la
amplitud de la trayectoria descrita por el
objeto de busqueda (nuestro grano de polen);
L sefala la longitud de la trayectoria y A
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corresponde al area barrida en la busqueda.
Dicho de otra forma, si la probabilidad de una
polinizacién en el medio acuéatico es baja,
podemos incrementarla si aumentamos las
dimensiones del instrumento de busqueda vy si
éstos no siguen trayectorias completamente
aleatorias.

;Pero por qué usar una estrategia de
polinizacion en superficie (2D) y no una
subacuatica (3D)? Las estrategias de
polinizacion en 3D a priori serian menos
eficaces ya que los granos de polen y los
estigmas se encuentran dispersos en un
volumen, a diferencia de la polinizacién en
superficie, donde polen y estigmas se
“concentran” en un plano, el de la propia
superficie del agua. Asimismo, las diferencias
estocasticas o debidas al azar se incrementan
en 3D. En resumen, en un plano, cualquier
estigma acabard antes o después por ser
alcanzado por un grano de polen. No obstante,
la polinizacién subacuédtica o tridimensional
existe en el mundo vegetal, concretamente en
plantas permanentemente sumergidas, como
Thalassia testudinum, cuyos granos de polen se
encuentran adheridos a una hebra
mucilaginosa que se enrollan cuando chocan
con los estigmas de la flor femenina, duros e
hirsutos. Obviamente, corren el riesgo de
quedar enredados en cualquier otra estructura
dura e hirsuta que puedan encontrar en su
viaje.

Frente a esto, hay especies como Enhalus
acoroides, Phyllospadix scouleri o Zostera marina
que combinan ambas estrategias, la
polinizacion 3D y 2D, cubriendo de esta
manera la posibilidad de reproducirse tanto
con marea baja como con marea alta.

Pero claro, estas son sélo algunas de las
soluciones que aportan al problema las flores
masculinas. ;Qué aportan las femeninas a la
resolucién del conflicto de tener que
reproducirse en el medio acuatico? En primer
lugar, los estigmas amplian el area eficaz del
blanco y, en segundo lugar (aunque no por ello
menos importante) alterando su forma para
incrementar la probabilidad de encuentro. Un
ejemplo puede ser el de las bracteas de
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Phyllospadix scouleri es una planta marina que se encuentra adherida a rocas en la zona intermareal. Estas
plantas han adoptado una estrategia reproductiva mixta, pudiendo liberar su polen tanto con marea baja
(2D) como con marea alta (3D), hecho que incrementa su posibilidad de éxito reproductor en un habitat

fluctuante.

Lepilaena cylindrocarpa, donde los tres
estigmas de la flor femenina presentan una
bractea que las mantiene unidas, lo que les da
un aspecto de guante de béisbol. Esta
“concavidad”, aunque pequefa, crea una
depresién en la superficie del agua que
aumenta las posibilidad del encuentro
reproductor. Asimismo, las flores femeninas
oscilan como consecuencia de las corrientes
agua, fenémeno que indudablemente también
aumenta el area efectiva del objetivo, tal y
como ocurre en Ruppia maritima, cuyo
pedinculo hace que las flores se balanceen
cual limpiaparabrisas, hecho que permite
“recolectar” los granos de polen.

Para finalizar, me veo en la obligacién de
romper una lanza en favor de las plantas
hidréfilas y la hidropolinizaciéon pues mas alla
de llamar nuestra atencidn, el conocimiento de
estas estrategias reproductivas nos deben
ayudar a abordar problemas de ecologia
evolutiva y demografia vegetal, ya que la
esperanza de vida del polen hidréfilo dura
poco. Por ejemplo, el polen de Zostera tiene

una duracién media de ocho horas de vida
después de su eclosion. Asimismo, las especies
hidréfilas podrian ayudarnos a conocer mejor
las pautas de colonizacion geografica y
genética de multiples poblaciones, puesto que
las poblaciones de agua dulce de plantas
hidroéfilas estan reproductivamente aisladas, ya
que el polen no puede saltar de un lago o rio a
otro. Dicho de otro modo, el flujo genético se
fundamenta, en ultima instancia, en la
transferencia de frutos o fragmentos
vegetativos diseminados.

Eduardo Bazo Coronilla
Licenciado en Biologia. Fue colaborador
del grupo de investigacion PLACCA
(Plantas Acuaticas, Cambio Climatico y
Aerobiologia) en el Dpto. de Biologia
Vegetal y Ecologia de la Facultad de
Farmacia (Sevilla). Micdfilo.
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Planta de Cannabis sativa y formula estructural de
dos de los fitocannabinoides de mayor interés para
la industria farmacoldgica, el tetrahidrocannabinol
(THC) y el cannabidiol (CBD).

La producciéon de metabolitos secundarios de
interés farmacoldégico a media y gran escala a
partir del cultivo de cannabis (Cannabis sativa
L.) estd aumentando muy rapidamente en todo
el mundo, debido principalmente a la enorme
potencialidad terapéutica de la mayoria de
estos compuestos. Entre ellos, son
especialmente cotizados los fitocannabinoides,
tanto desde el punto de vista de su uso en
investigacion basica como por sus posibles
aplicaciones clinicas.

Los fitocannabinoides (cannabinoides de
origen vegetal) son compuestos organicos
pertenecientes al grupo de los terpenofenoles
capaces de activar unos receptores especificos
presentes en el organismo humano. Estos
receptores forman parte de nuestro sistema
endocannabinoide, el cual esta involucrado en
la regulacién de una gran variedad de procesos
fisiolégicos como son la percepcién del dolor,
el apetito, la memoria, el estado de animo, los
sistemas de recompensa cerebral o las
adicciones, entre otros. Actualmente se han
aislado mas de un centenar de cannabinoides
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de la planta del cannabis, siendo algunos de
ellos muy abundantes en la misma, ademas de
ser ampliamente conocidos y estar bastante
documentados, como es el caso del
cannabidiol (CBD), el cannabigerol (CBG), el
cannabinol (CBN) o el tetrahidrocannabinol
(THC). Este ultimo, mejor conocido como (-)-
trans-A%-tetrahidrocannabinol (A?-THC), es
quizas el mas popular por ser el componente
psicoactivo primario de la planta y por la
cantidad de propiedades tan prometedoras
que se le estan atribuyendo (analgésicas,
antiinflamatorias, neuroprotectoras,
antioxidantes, etc.).

Como ocurre con otros cannabinoides, el THC
alcanza las concentraciones mas altas en las
inflorescencias femeninas (bracteas), lugar
donde abundan los tricomas glandulares
responsables de la produccién de estos
metabolitos, por lo que a efectos practicos
solo las plantas femeninas tienen relevancia a
nivel econdmico. Pero este no es el Unico
motivo, ya que las plantas con flores
femeninas que han sido polinizadas acaban



produciendo inflorescencias mas pequefias, lo
gue se traduce en menos THC. Es por ello que,
para la industria productora de estos
cannabinoides, es importante evitar el cultivo
de plantas de flores masculinas, ya que su
aparicion supone un desperdicio de recursos y
esfuerzo.

Al igual que ocurre con muchas plantas
dioicas, el dimorfismo sexual (definido como el
conjunto de variaciones en la fisonomia
externa entre plantas femeninas y masculinas)
en el cannabis no es muy evidente, y menos
aln en las etapas tempranas de crecimiento,
por lo que el sexo de la planta sélo se puede
determinar con certeza cuando las plantas
comienzan a florecer. Ante este escenario, se
hace fundamental la necesidad de identificar
marcadores genéticos universales que sean de
utilidad para el sexado en estadios tempranos.
Dado que esta planta tiene un sistema de
cromosomas sexuales XY (XX hembra; XY
macho), las técnicas moleculares de sexado
mas eficaces son las que se basan en
marcadores genéticos asociados a los
cromosomas sexuales. Sin embargo, muchas
de estas técnicas no terminan de mostrar la
precision esperada por dos motivos
principales: i) la secuencia de estos
cromosomas no estd completamente
identificada a pesar de que el genoma de la
planta fue secuenciado en 2011; ii) dicho
genoma secuenciado proviene de una variedad
cultivada o domesticada muy concreta, lo que
provoca que, frente a la gran diversidad
existente de cultivares (tanto domesticados
como silvestres), el método de sexado no sea
universal o al menos 6ptimo para la gran
mayoria de ellos.

La enorme tasa de repeticién de secuencias de
ADN junto a la alta heterocigosidad que
presenta el genoma del cannabis ha sido desde
el primer momento un gran obsticulo en la
obtencién de un genoma de alta calidad y, en
consecuencia, de la identificacién de
secuencias fiables de los cromosomas
sexuales. Lejos de ser un problema, este
objetivo esta despertando un interés creciente
entre la comunidad cientifica tras haber
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emergido de los resultados obtenidos nuevas
cuestiones sobre las que investigar, como es el
proceso de evolucion de los cromosomas
sexuales en plantas. Como el fenbmeno de
disposicién de flores unisexuales, femeninas y
masculinas, en distintos individuos (la dioecia)
tiene un origen ancestral en la familia
Cannabaceae, se ha discutido sobre la
posibilidad de que los cromosomas XY del
cannabis sean muy “antiguos”, lo que los
convierte en un elemento de estudio muy
atractivo.

Aunque parezca sorprendente, los procesos
evolutivos por los que se desarrolla tanto la
dioecia como los cromosomas sexuales no se
han estudiado alun en profundidad, hasta el
punto de que el modelo actual propuesto para
la evolucién de los cromosomas sexuales en
plantas sigue presentando muchas lagunas,
sobre todo en sus ultimas etapas, las cuales
siguen siendo una incégnita.

De una forma simplificada, este modelo de
evolucién se basa en la diferenciacién del
tamafio y la forma (heteromorfia) de los
cromosomas sexuales X e Y a lo largo del
tiempo. Bajo esta teoria, en las etapas mas
iniciales de la evoluciéon los cromosomas
sexuales tendrian un tamafo similar
(homomorfia), con pequefas regiones que
presentan genes ligados al sexo que no
recombinarian entre X e Y. Dicha falta de
recombinacién en esos tramos podria dar lugar
progresivamente a variaciones a través de
mutaciones y reordenamientos en la secuencia
de los genes que albergan, repercutiendo en
una diferenciacion gradual entre X e Y. Seria
probable, por este motivo, que comenzasen a
exhibir heteromorfia. Estas diferencias podrian
ser generadas, por ejemplo, por numerosas
repeticiones en las secuencias no
recombinantes, como suele ser comun en los
cromosomas Y de la mayoria de los sistemas
heteromoérficos estudiados en plantas, los
cuales muestran mayor tamafio que los X. Sin
embargo, no hay certeza de que esa sea la
tendencia evolutiva dominante, ya que los
sistemas estudiados hasta ahora no se
consideran lo suficientemente antiguos a nivel
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evolutivo como para descartar la posibilidad
de que los cromosomas Y vayan disminuyendo
en tamano con el tiempo, como si ocurre en
sistemas animales heteromérficos antiguos.

Recientemente, a través de técnicas de
secuenciacién y andlisis bioinformatico, se ha
estimado que los cromosomas sexuales del
cannabis tienen una antigliedad de entre 12 a
29 millones de anos, por lo que representan el
sistema de cromosomas sexuales mas antiguo
documentado en plantas hasta la fecha.
Curiosamente, en el mismo estudio, se
observd que los cromosomas XY de esta
planta eran bastante homomorficos y grandes,
con la regién no recombinante del cromosoma
X bastante extensa en comparacién a otros
sistemas en plantas y con un cromosoma Y
gue parece conservar un bajo porcentaje de
los genes que originalmente debia poseer. Este
Gltimo resultado, aunque deja abierta Ia
posibilidad de que la apariciéon de repeticiones
de ADN en el cromosoma Y haya sido “lenta”
en el cannabis y que, por lo tanto, se
encuentre aun en un estado evolutivo
temprano, parece inclinarse mas hacia que
este cromosoma haya sufrido una

22

degeneracion gendémica a lo largo del tiempo,
un proceso que recuerda a la evolucién de la
heteromorfia de los cromosomas sexuales en
animales.

Dada la importancia para nuestra comprension
de la dioecia y los cromosomas XY en el
cannabis, asi como de la determinacién del
sexo mediante marcadores genéticos, mas
estudios complementarios son necesarios y de
especial relevancia en este campo, lo que sin
duda representa una oportunidad Unica para
interpretar la evolucién de los cromosomas
sexuales y sitta a la familia Cannabaceae en el
punto de mira para futuras investigaciones.

Francisco Jesus

Moreno Racero

Biologo. Apasionado de la cienciay la
ilustracion cientifica digital. Sin la
divulgacion, la investigacion pierde su
significado social.

Miguel A. Rosales Villegas

Doctor en Biologia. Investigador en el
Instituto de Recursos Naturales y
Agrobiologia de Sevilla, Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas.
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'Ségun la hipétesis de la Reina Roja, dos especies estan en continua adaptacién para mantener el estado
actual en un ambiente. En pocas palabras: “Correr todo lo que puedas para mantenerte en el mismo sitio”.

Dibujo de John Tenniel, 1871 (Dominio Publico).

Cuando Alicia se encontré con la Reina Roja,
se sorprendio al ver que, por mas que corria y
corria, su alrededor no cambiaba. Permanecia
constante.

—Pero, ;como? jSi parece que hemos
estado bajo este drbol todo el tiempo!
iTodo estd igual que antes!

—iPues claro que si! —convino la Reina—.
ZY como si no?

—Bueno, lo que es en mi pais —aclaré
Alicia, jadeando aun bastante— cuando
se corre tan rdpido como lo hemos estado
haciendo y durante algtin tiempo, se
suele llegar a alguna otra parte...

—;Un pais bastante lento! —replicé la
Reina—. Aqui, como ves, hace falta correr
todo cuanto una pueda para permanecer
en el mismo sitio. Si se quiere llegar a otra
parte hay que correr por lo menos dos
veces mds rdpido.

Este pasaje, extraido del libro “Alicia a través del
espejo” de Lewis Carroll, fue la fuente de
inspiracion para una de las ideas evolutivas mas
llamativas e interesantes de los Ultimos afnos: la
hipétesis de la Reina Roja. Esta hipdtesis fue
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propuesta en la década de 1970 por el bidlogo
evolutivo Leigh Van Valen y sostiene que dos
poblaciones o especies diferentes deben
adaptarse y coevolucionar constantemente para
sobrevivir y reproducirse mientras compiten en
un entorno cambiante, con la finalidad de
conseguir alguna ventaja reproductiva frente al
rival. O lo que es lo mismo: dos especies estan
en continua adaptacion (el analogo a la carrera
de Alicia) para mantener el estado actual en un
entorno dado (el pais de la Reina Roja). En esta
carrera sin fin —como la de Alicia en el pais de
la Reina Roja—, una especie A desarrolla ciertas
defensas que le otorgan ventajas reproductivas
en un ambiente determinado, pero estas seran
contrarrestadas por las armas que desarrolle su
competidor, la especie B. Para sobreponerse a
esta nueva presidon selectiva, la especie A
debera ahora mejorar sus defensas, pero estas
nuevas defensas supondrdn un nuevo
obstaculo para la especie B, la cual tendra ahora
que contrarrestarlas; y asi sucesivamente. Ni
decir tiene que esta hipdtesis se rige por los
mismos principios que la evolucion biolégica, es
decir, seleccion natural actuando sobre
caracteres, adaptacion, etc.



Desde su proposicion, la hipétesis de la Reina
Roja ha ido cobrando fuerza con los afios y ya
son numerosos los casos que encuentran
cobijo en ella. Ejemplos de esta carrera
coevolutiva sin fin se han encontrado en
sistemas depredador-presa, planta-herbivoro o
parasito-hospedador. Quizas el ejemplo mas
extendido e ilustrativo sea el del guepardo y la
gacela, un sistema depredador-presa donde el
guepardo lleva desarrollando armas durante
miles de afos (como velocidad de sprint,
flexibilidad de la columna vertebral, etc.), las
cuales son contrarrestadas por las defensas de
la gacela (estado de alerta constante, mejora
de la velocidad y la agilidad, etc.). Otros
ejemplos los podemos encontrar en plantas
qgue desarrollan toxinas frente a animales
herbivoros, aves parasitas de cria cuyos
huevos y polluelos se mimetizan con los de las
aves hospedadoras, o bacterias cuya
magquinaria molecular para detectar y destruir
material exdgeno estd en constante evolucion
debido a la presion selectiva ejercida por los
virus. Pero no solo en la naturaleza podemos
observar carreras evolutivas entre especies,
también las podemos ver en el laboratorio. Por
citar un caso reciente, un estudio publicado en
2019 en la revista Proceedings of the National
Academy of Sciences encontré que la
interacciéon durante varias generaciones entre
un hospedador, el nematodo Caenorhabditis
elegans, y su patdgeno, la bacteria Bacillus
thuringiensis, provocaba cambios genéticos vy
fenotipicos en ambas especies: la bacteria
sufrié mutaciones en genes de esporulacion y
sintesis de toxinas, mientras que el nematodo
sufri® mutaciones en secuencias de genes
implicados en la fertilidad y el sistema
inmunitario. Tal y como predijo la hipétesis de
la Reina Roja, ambas especies coevolucionaron
para mantener estable su éxito reproductor y
no extinguirse en esta carrera armamentistica
gue parece no tener fin.

Pero sin duda uno de los mejores ejemplos
donde observar esta coevolucién lo conforman
los sistemas ave-parasito, tanto por la enorme
cantidad de estudios que existen al respecto
como por los mecanismos evolutivos
implicados. Aves y parasitos llevan
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Fotografia de un nematodo Caenorhabditis elegans
tefido con un marcador fluorescente rojo para re-
saltar los nucleos de sus células. Esta especie se
uso en el laboratorio para llevar a cabo un experi-
mento de coevolucién con un patégeno. Fotografia
obtenida de Wikimedia Commons (Dominio
Publico).

coevolucionando millones de anos, vy
producto de esta evolucién entre ambos
grupos de organismos es la enorme
diversidad actual de parasitos y sus modos de
vida. Garrapatas, acaros, pulgas, larvas de
moscas o mosquitos son solo algunos de los
parasitos que podemos encontrar en las aves
o en sus nidos. Estos parasitos provocan
diferentes y diversos efectos negativos en las
aves, ya sea a nivel fisiolégico o reproductivo.
Las pulgas, que suelen encontrarse entre el
material de los nidos, se alimentan de la
sangre de los pollos de muchas especies de
aves, provocandoles anemia y perjudicando
seriamente su crecimiento. Las larvas de
moscas de los géneros Protocalliphora o
Philornis, por ejemplo, también disminuyen el
crecimiento de los pollos, ademéas de
debilitarlos fisicamente y causarles problemas
fisiologicos!.
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Volantén de herrerillo comun (Cyanistes caeruleus),
una de las especies de aves frecuentemente
parasitada por varios parasitos. En dicha especie
mi grupo de investigacién y yo testamos una
hipétesis relacionada con la coevolucién.
Fotografia obtenida de Pixabay (Dominio Publico).

Para defenderse de los parasitos, las aves han
desarrollado numerosas defensas a lo largo de
la evolucion. Hay especies que parecen usar la
migracion para escapar de sus parasitos, otras
usan el acicalamiento social para desparasitarse,
algunas aves usan bafos de tierra para secar y
matar a sus parasitos, muchas otras especies
poseen una glandula uropigea que segrega
aceites con propiedades antibacterianas, etc.
Dentro de la amalgama de adaptaciones anti-
parasitarias que podemos encontrar en las
aves hay una que llama especialmente la
atencién. Nos referimos a la eclosidn
asincrona. La eclosién asincrona, tal y como
indica su nombre, se produce cuando los
huevos de un nido eclosionan en dias
diferentes y no todos a la vez. Este caracter
aparece en aquellas aves cuyos progenitores
comienzan a incubar los huevos varios dias
después de que la hembra los haya puesto.
Esta incubacion “procrastinada” provoca que
los primeros huevos que se pusieron sean los
primeros en eclosionar, mientras que los
ultimos eclosionardn, en consecuencia, los
Gltimos. En ultima instancia, la eclosién
asincrona provoca una jerarquia de tamano
entre pollos hermanos: los primeros en
eclosionar seran mas grandes que los ultimos
en hacerlo, ya que le llevaran varios dias de
ventaja en cuanto a alimentacion y
crecimiento.

Y es aqui donde entra en juego la llamativa
adaptacion a la que hacia alusién en el parrafo
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anterior. Segun la hipétesis del pollo sabroso
(“Tasty Chick” en inglés), estos ultimos pollos
en eclosionar actuarian como cebo para atraer
a los parasitos. Al tener una peor condicion
fisica que el resto de pollos de la nidada, los
parasitos se cebarian con ellos, pudiendo
incluso matarlos. La eclosién asincrona, segun
esta hipétesis, tendria un caracter adaptativo,
ya que la nidada se veria libre de parasitos, los
cuales se agregarian en el pollo mas débil, el
Gltimo en eclosionar.

Aunque ingeniosa, esta hipdtesis no ha
encontrado suficiente apoyo empirico en los
varios estudios que se han llevado a cabo con
diferentes especies de parasitos y aves. Es
mas, mi grupo de investigaciéon y yo testamos
la hipotesis del pollo sabroso en una poblacién
de herrerillos (Cyanistes caeruleus) cuyos pollos
son parasitados por pulgas y larvas de moscas.
Nuestros resultados dieron un apoyo mixto a
dicha hipdtesis: las pulgas afectaron
negativamente a los pollos mas pequefios de la
nidada, pero estos no tenian peor condicion
fisica ni inmunolégica que el resto. Las larvas
de moscas, por otro lado, no afectaron
diferencialmente a ningun tipo de pollo. La
eclosién asincrona, por lo tanto, no parece
haber surgido como una respuesta evolutiva
contundente frente al parasitismo. Otras
adaptaciones, como las citadas anteriormente,
si que parecen haber surgido como producto
de la coevolucion entre aves y parasitos, una
carrera armamentistica que parece no tener
fin.

Jorge Garrido Bautista
Investigador predoctoral en el grupo de
investigacion Evolutionary Ecology of
Mediterranean Fauna de la Universidad de
Granada. Creador del proyecto de
divulgacion cientifica El Pulgar del Panda.
Socio y colaborador en Hablando de Ciencia
y Mustela CEM.




En comparacion con los mas de 150.000 aios
de existencia que tiene la especie humana, el
hecho de que tengamos conocimiento sobre la
biologia molecular y la genética desde hace tan
solo cien afnos y teléfonos moviles vy
ordenadores desde los ultimos quince da
bastante vértigo. La humanidad ha vivido ajena

al WiFi, las aplicaciones de mensajeria
instantanea, la mecanica cuantica, la ingenieria
genética y los transportes de alta velocidad
hasta ahora. Demasiados cambios demasiado
rapido como para digerirlos. Quienes ahora
nacen y crecen en el mundo, los nativos
digitales, no pueden sentir la consternacion
que da la perspectiva de haber visto con sus
propios ojos de que el mundo, tal y como lo
conocemos, no ha sido siempre asi. Parece que
los moviles, que los GPS y que las televisiones
de plasma siempre han existido, pero son
consecuencia de modelos mucho mas
rudimentarios, con menos habilidades y
comodidades, que se han ido perfeccionando y
adaptando a nuestras necesidades. Y es algo
bastante andlogo a lo que lleva sucediendo en
la naturaleza de nuestro planeta desde que la
vida apareci6 en ella: nada de lo que ahora nos
rodea ni de lo que somos, ha sido antes,

aunque proceda de otras realidades silvestres
que nos precedieron y murieron para darnos
paso a nosotros. Y lo méas fascinante es que, a
dia de hoy, los seres humanos hemos
encontrado todo tipo de pruebas, de rastros y
huellas de esa vida antigua no solo conservada
en piedras de ambar o fosilizada entre las
rocas, sino también dentro de nuestras propias
células.

Suele pensarse que la idea de que la
naturaleza cambia y muta es una
revolucionaria sugerencia de unos pocos
cientificos europeos del siglo XIX, pero lo
cierto es que muchas otras culturas lo han
venido diciendo muchos cientos de afos
antes. Podemos leer sobre la seleccion natural
y la lucha por la supervivencia en el Kitab al-
hayawan (“libro de los animales”) del
intelectual arabe al-Jahiz, en el siglo IX d.C.
Podemos retrotraernos al panta rei, uden menei
(“todo fluye, nada permanece”) atribuido al
fildsofo presocratico Heraclito o la sugerencia
de Empédocles y Anaximandro que todas las
especies animales podian proceder de otras.
Incluso en la antigua China del siglo IV a.C.
encontramos la idea de que la naturaleza es
completamente mutable y fluida, como dejo
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escrito el filésofo taoista Chuang Tse, que
afirmaba que los seres vivos tienen un
potencial innato para transformarse y
adaptarse al medio en el que viven. Y mientras
los cientificos occidentales del siglo XVIlI
pensaban que los fésiles marinos en la cima de
las montainas eran caprichos de la naturaleza o
incluso pruebas del diluvio universal, lo cierto
es que la teoria de la evoluciéon no es, en
esencia, nada nuevo. Lo interesante y
novedoso es que ahora, y desde las
expediciones de Darwin y el descubrimiento
de la herencia mendeliana y la caracterizacion
del ADN, podemos explicarla fisicamente.

Nos ha sido del todo imposible entender cémo
funcionan los procesos evolutivos sin antes
saber cédmo funcionan los genes y las células, y
es que al adentrarnos en la estructura de
nuestros genomas podemos encontrar cosas
realmente raras que, en el fondo, son meras
consecuencias de nuestra historia bioldgica
como especie. Si atendemos a la composicién
del genoma humano, por hablar de algo que
nos toca de cerca, veremos que tiene un
tamafio aproximado de unos 3,3 millones de
pares de bases nitrogenadas (3,3 Gb). En
comparacién, se parece
bastante al tamano del
genoma del ratén (2,7 Gb)
y es casi del mismo
tamafo que el genoma
del macaco (3,3 Gb). Sin
embargo, el tamano del
genoma no quiere decir
realmente gran cosa,
puesto que una simple
cebolla tiene un genoma
de 18 Gb y las amebas
dubias, unicelulares,
tienen un genoma de 670
Gb. Sin embargo, un
humano es claramente
mas complejo en todos
los aspectos que una
ameba o una cebolla. Los
mamiferos tenemos
genomas relativamente

Strepsirrhini

mas pequenos en comparaciéon con los de
muchos peces y anfibios. Asi que el tamaino
del genoma no puede estar realmente
relacionado con el grado de complejidad.
Tampoco el nimero de genes que hay en un
genoma puede ser directamente proporcional
a lo grande y complejo que es un organismo,
ya que tenemos unos 35.000 genes (aprox.),
un ndmero similar a los que tienen los peces
globo (dentro de un genoma de 400 Mb) y
apenas el doble que los gusanos microscépicos
C. elegans (que guardan sus 18.424 genes en
un genoma de solo 97 Mb, ni siquiera la mitad
gue el genoma humano). En definitiva: tamano
del genoma y nimero de secuencias génicas
no hace la complejidad de un organismo. ;Qué
lo hace, entonces? ;Por qué el genoma
humano tiene solo el doble de genes que un
gusano en un genoma treinta y cuatro veces
mayor?

Para responder a la cuestiéon del tamano, es
importante parar en el detalle de que la mayor
parte del ADN que constituye un genoma no
tiene, en realidad, ninguna funcién como gen.
Los genes son secuencias de ADN dispersas
dentro de las largas moléculas que no

Miocene to
Holocene

Oligocene

Eocene

Las especies que constituimos el orden de los primates estamos fuertemente
emparentadas entre si. No se trata de que vengamos del mono, como
aforisticamente se ha dicho de forma clasica, sino que tanto monos como
humanos tenemos especies ancestrales en comin de las que hemos
divergido. Analizando nuestros genomas y comparandolos con los del resto

de primates y otros animales, podemos llegar a reconstruir las lineas
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evolutivas del orden.



significan nada y que pueden
no contener genes en muchos
miles de pares de bases,
verdaderos desiertos génicos
frente a la idea que se suele
tener del ADN como una
molécula repleta de valiosa
informacion. Lo cierto es que la
mayor parte del genoma no
significa nada, solo un ridiculo
1,5% del genoma humano son
secuencias codificantes. Y
guien se ponga a leerlo
encontrard miles de secuencias
de bases repetidas
maniaticamente en tdndem sin
ningun tipo de razén. También
puede encontrarse restos de
genes que estuvieron activos
en algin momento de la
historia de la especie o de
nuestros ancestros pero que
ahora estan tan mutados que
permanecen apagados,
inutilizados para siempre.
Incluso pueden encontrarse
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Una prueba escondida en el genoma de que todos los animales
estamos emparentados son los genes homedticos, también conocidos
como genes Hox. Se trata de los genes que se activan temporal y
secuencialmente a lo largo del desarrollo embrionario para marcar las
diferentes regiones del cuerpo y hacer que las células diferencien en
si pertenecen a la regién de la cabeza, del abdomen o el torax o si
deben formar una extremidad o no, por ejemplo. Para consternacion y
asombro de los cientificos de finales del siglo XX, no es que estos
genes sean parecidos entre una mosca y un ser humano: es que son
los mismos. Son tan importantes que a lo largo de la evolucion,
cualquier mutacién en ellos ha supuesto un fracaso absoluto y no ha
tenido éxito. De esta manera, a lo largo de los millones de afos que
ha existido la vida animal en la Tierra, los genes homedticos se han

muchos virus que se integraron

en el genoma hace miles de

anos pero que quedaron atrapados e
inactivados en él para constituir parte de su
estructura. Y no es algo raro: todavia muchos
virus a dia de hoy, como el virus de la varicela,
del herpes, del SIDA o la mononucleosis, se
guedan dentro del genoma de las células que
infectan. Y, asi, nos encontramos con que casi
un 8% del genoma humano se compone de
objetos antiguamente virales, algunos de los
cuales nos sirven para rastrear la evolucién de
los seres humanos, puesto que muchos se
integraron “recientemente” en el genoma de
nuestra linea evolutiva. Un ejemplo muy
sonado son los elementos Alu, que hace 65
millones de afios se integraron en el genoma
de los primates y, desde entonces, su
secuencia ha cambiado bastante poco. Las
modificaciones puntuales y permanentes
pueden rastrearse en el genoma de las
distintas especies de primates (incluidos

conservado fuertemente. sin apenas variaciones.

nosotros) y viendo cudles son podemos
reconstruir, para hacernos una idea, los
caminos evolutivos que ha tomado cada
especie.

Mas no todo el ADN que no codifica para
hacer productos génicos es basura. De hecho,
aunque en castellano se le conoce
precisamente asi, “ADN basura”, lo cierto es
que esto es solo una mala traduccién del
inglés junk DNA. “Junk” significa “trasto”, no
“basura” (rubbish). Se le llama junk room al
trastero. ;Y qué es un trastero? Un lugar donde
se guardan todos esos cacharros que no
tienen una utilidad evidente pero que tampoco
son inutiles y merecen guardarse, para cuando
hagan falta, por si acaso. Es asi que la
evolucién ha reservado un gran espacio de
nuestros genomas para guardar trastos, desde
virus que no necesitaba hasta secuencias con
funciones muy especiales, como mantener las
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puntas de los cromosomas cerradas para que
no se deshilachen o unir los andamios
celulares que dirigen la reparticién del material
genético durante la division celular. De hecho,
es bastante acertado el que la mayor parte de
nuestro ADN no sirva para nada, pues
sabiendo que es normal que las mutaciones
ocurran, es mas probable que sucedan en las
regiones que no tienen ningun significado a las
que si que lo tienen, porque son muchas mas.
iY no pasa nada precisamente porque no
tienen ningun significado!

Igual que guardamos los apuntes de cuando
estudidbamos o los ajuares y visillos de
nuestras bisabuelas en cajas que nunca se
vuelven a abrir, en los genomas ocurre lo
mismo: las células actuales no se pueden
deshacer de la morralla que sus predecesoras
acumulan; sélo maniobrar con ello al respecto.
Y mal que nos pese, es probable que los virus
hayan tenido mucho que ver en nuestra propia
evolucion. Es sabido, de hecho, que el sistema
inmunitario que tenemos los seres humanos
ha reclutado secuencias de ADN que fueron,
en su origen, virus. Los genes para hacer
anticuerpos como los que se pretende inducir
a la hora de generar inmunidad con las
vacunas tienen ese mismo origen. Para
generar los miles de millones de anticuerpos
que necesitamos para defendernos de los
miles de millones de patdgenos que existen,
no tenemos un arsenal de mil millones de
genes. Eso ocuparia un espacio demasiado
grande. Lo que tiene nuestro genoma es un
pequeno pack de genes con diferentes piezas
intercambiables que se cortan y pegan y
reensamblan al azar cuando las células
productoras de anticuerpos (los linfocitos B)
estdn madurando, de manera que al final
tenemos un ejército de linfocitos B, cada uno
especializado en producir un anticuerpo
diferente. Por esta razén, se tarda un tiempo
en desarrollar inmunidad frente a un patégeno
y por eso es necesario vacunarse: para que el
cuerpo haya tenido tiempo de encontrar el
linfocito perfecto, multiplicarlo y obtener una
poblacién de células productoras del arma
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defensiva antes de que el invasor tome
ventaja. Esta capacidad de recombinacién
masiva fue adquirida debido a la
incorporacién de virus con capacidad
retroviral, como el virus del SIDA, en el
genoma de los primeros peces. Estos virus,
integrados y mutados dentro del genoma,
fueron reclutados posteriormente por la
evolucién como un mecanismo generador de
una ingente pléyade de proteinas defensivas.

Y es que eso nos lleva a por qué los seres
humanos somos tan complejos en
comparacién con una ameba. Porque los genes
no son simples unidades de ADN que se
traducen en una proteina. Pueden
recombinarse, pueden reestructurarse, leerse
de diferentes maneras y diferentes sentidos,
generar distintos productos con una sola
secuencia y estos, a su vez, pueden interactuar
sinérgicamente entre ellos para construir
proteinas diferentes aun estando compuestas
de las mismas piezas modulares. Y la evolucion
juega a ciegas con todo ese trastero que ha
heredado para hacer nuevas combinaciones
hasta que consigue una nueva interesante. Sin
ningun propdsito en especifico, sin ninguna
direccién. Solamente experimentando con lo
que ya habia, igual que nosotros no
inventamos, de la noche a la mafana, los
smartphones, sino que para eso primero
tuvimos que idear los vasos atados por una
cuerda, sin siquiera pensar que algun dia
cubririamos el cielo de satélites y podriamos
comunicarnos todos con todos, hasta la otra
punta del planeta o, incluso, fuera de él. Y
podemos sentirnos privilegiados: muchos
otros antes se han dado cuenta de nuestra
naturaleza cambiante y del parentesco que nos
une a todos los seres vivos, pero somos los
primeros que han podido empezar a saber
cémo funciona. Y lo que nos queda.

Juan Encina

Graduado en Biologia por la Universidad
de Coruna y Master en Profesorado de
Educacion Secundaria por la Universidad
Pablo de Olavide. Colabora en proyectos
de divulgacion cientifica desde 2013

como redactor, editor, animador de talleres
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