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Lo que Darwin descubrio al
admirar la naturaleza

Las efemérides del nacimiento de Darwin y de la publicacion de su obra “El origen de las espe-
cies” han removido el sedimento de su legado. Se analiza la-aportacion de su teoria a la vision
actual de la evolucidn biologica en el contexto de la genética moderna.

>> M. Carmen Alvarez Herrero

1 bicentenario del nacimiento de
EDarwin, coincidente con el 150

aniversario de la publicacion de E/
origen de las especies, es una gran oportu-
nidad para valorar su legado, que va mu-
cho mas alla de una teoria de la evolucion
del mundo vivo. Quiza su capacidad de
maravillarse como un nifio ante los pai-
sajes que descubri6 en su viaje, el poder
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escudrifiar lo que tenia ante sus ojos para
ver mas alla de lo racional, y finalmente
su humildad y discrecion para superar las
resistencias de sus detractores, fue lo que
le condujo a una contribucion a la ciencia,
con calado de auténtica revolucion. Ese
espiritu capaz de quedarse atonito ante la
naturaleza, lo revela Darwin en el tltimo
parrafo de su gran obra: There is grandeur

in this view of life .... "Hay grandeza en
esta vision de que la vida, con todo su
poder, fue infundida inicialmente a unas
pocas formas, o solo a una; y que mien-
tras este planeta ha mantenido su rumbo,
segun la ley inmutable de la gravedad, a
partir de un comienzo tan simple, han
ido y siguen evolucionando un sinfin de
las mas bellas y maravillosas formas.
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Nuestro pequefio planeta esta poblado
por una extraordinaria diversidad de seres
vivos, capaces de aprovechar todas las
formas de energia. Ello permite que se
adapten a ambientes tan extremos como
fondos marinos, rocas antarticas, desiertos,
o fumarolas volcanicas. Esta multiplicidad
de formas y funciones se conoce como
biodiversidad y se ha generado gracias
a la evolucion de un sistema genético
universal formado por moléculas de ADN
y ARN (Fig. 1).

Sabemos en la actualidad que todos los
seres de la naturaleza han derivado de uno
0 un pequefio nimero de ancestros que
vivieron hace 3.5 billones de afios. Para-
lelamente, todos los genes de cada uno de
los seres vivos descienden de unos pocos
genes originales. Esta concepcion moder-
na del mundo vivo, surgié solo hace 150
afos, cuando Charles Darwin, autor de la

Darwin y su entorno

Charles Darwin nacié en 1809 en
Inglaterra, en el seno de una familia
acomodada y culta,

J

destac6 desde muy
joven por su aficion como naturalista.

A finales de 1831 inici6 un viaje de 5
afios en el H.M.S. Beagle en el que reco-
1rid las costas del sur del Atlantico y del
Pacifico. En sus largas expediciones tierra
adentro, recolecto, observé y trato de in-
terpretar la flora, la fauna y las formacio-

nes geoldgicas, sobre todo de América del
Sur. En las Galdpagos se sintié muy cerca
de ese “gran misterio de los misterios”

(sustitucion de unas especies por otras),
que recogid en su cuaderno de notas “El
diario de los investigadores”.

En 1838 le surge la chispa de su teoria
al leer un ensayo de Malthus, donde
exponia que la poblaciéon humana tiende
a crecer a mayor ritmo que los recursos
necesarios para la supervivencia, lo que

teoria de la evolucion, aportd evidencias
contundentes sobre la “descendencia con
modificacion” y la seleccion natural como
mecanismo clave de ésta.

La vision actual de la evolucion surgio
de la sintesis de la teoria de la seleccion
natural de Darwin y de la genética mende-
liana, complementadas con herramientas
de la biologia molecular. La aproxima-
cion molecular de la evolucion, no solo
ha consolidado sus pilares, sino que ha
abierto nuevos horizontes, ante los que el
mismo Darwin se habria quedado boquia-
bierto. Sabemos que las formas biologicas
se crean y mantienen gracias a la interac-
cion de distintas fuerzas evolutivas, donde
la seleccion natural juega un papel critico
al promover la adaptacion al entorno. La
evolucion, mas alla de un relato historico,
nos ayuda a entender por qué la vida es
como es, permitiendo abordar cuestiones

provocaria una lucha por la existencia. En
la intuicion de Darwin: si los individuos
difieren en su capacidad para sobrevivir
y esas variaciones son heredables, estas

serian seleccionadas de forma natural
(“seleccion natural”). Darwin consciente

por

como: ;Por qué wun' organiSmo_se desa-
rrolla a partir de unastinicageélula? jPor
qué es asi el codigo genetico? ;Por qué
existe la reproduccion sexual? Su reper=s
cusion ha ido mas alla de los/limites de
la ciencia, habiendo alcanzado todes los
ambitos de la sociedad humana. Hoy 40-
demos saber mucho mas que/Darwiat, pero
nuestra teoria actual de la evolucion es'ba-
sicamente la misma que la suya. Por es0
el genio cientifico de Darwin le ha situado
en el podio de la ciencia contemporanea.
Este britanico nos puso en el camino de
la evolucion y por ¢l sigue avanzande
la biologia evolutiva, con el empefio de
conocer un poco mejor nuestra biosfera,
incluyendo al hombre, como parte inte-
grante de ella. La revolucion biologica
que inici6 Darwin en 1859 ha calado muy
hondo en el campo de la ciencia, aunque
solo ha llegado a penetrar parcialmente en
el conjunto de la sociedad.

de la fragilidad de “su teoria”, sobre todo

por desconocer las leyes de la herencia,

junto a la hostilidad que esperaba de

la sociedad victoriana, no se atrevid a
publicarla hasta que recibié un articulo
de A.R. Wallace, que le sirvi6 como
detonante al contener una teoria evolutiva
similar a la suya.

Su gran obra: El origen de las especies
natural
1859,
ideas

medio de la seleccion
que publico finalmente en
fue una explosi de

incubadas durante 20 afios, ideas que

madura

ya habia vertido en cuadernos de notas,

manuscritos y cartas. Una obra llena
de entusiasmo y perspicacia inductiva,
producto de un hombre joven, que regreso
de su viaje rebosante de sensaciones.
La odisea intelectual de Darwin acerca
de la evolucion, resulta incluso mas
cautivadora que las aventuras que vivid
a bordo del Beagle.
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>> Evolucion y Biologia Molecular

Después de un siglo de confusion
y disputa, la teoria de la evolucion de
Darwin, se fundié con la genética y
otras ramas de la biologia, resultando en
la teoria sintética, de la que fue un gran
protagonista el prestigioso genetista de
poblaciones T. Dobzhansky, autor de la
frase: “Nada tiene sentido en biologia si
no es a laluz de la evolucion”. En la teoria
sintética, ademas de la seleccion natural
se integran otras fuerzas (mutacion, flujo
genético y deriva), de cuya interaccion
resulta el modelado de los rasgos
biologicos de los individuos de una
poblacion, en un momento determinado
de su historia.

La teoria darwiniana fue recibiendo
apoyos cada vez mas solidos y clarifica-
dores, de disciplinas bioldgicas nacidas
en el siglo XX, como bioquimica, gené-
tica, ecologia, etologia o neurobiologia.
Pero fue sin duda la biologia molecular
la que mayor impulso dio a la teoria de
Darwin.

En la época en que la evolucion
e de la mano de la genética clasica o
endeliana, no se conocia ni el material
asico de los genes, ni como estos
el funcionamiento y desarrollo
nismos. Si bien la bioquimica
1 genético se conocid en la

primera mitad del siglo XX, no fue hasta
el periodo 1940-1965 cuando ocurrié un
avance revolucionario de la biologia, al
establecerse por fin a nivel molecular la
naturaleza de los genes, como se duplican,
como funcionan, cémo pueden cambiar
por mutaciones, como se regulan y como
evolucionan. Todo ello bajo un prisma
de unidad y simplicidad, que abarcaba a
todos los seres vivos.

Su capacidad para
maravillarse como un
nifio ante los paisajes, ver
mas alla de lo racional y
su humildad fue lo que

le condujo a su auténtica
revolucion en la ciencia

Las técnicas de biologia molecular,
permitieron a finales del siglo pasado,
manipular (amplificar, cortar, pegar) las
moléculas genéticas de ADN y ARN,
abriendo las puertas a la “clonacion”
de genes individuales y por ende al
conocimiento de sus secuencias; es decir,
al significado de los genes en lenguaje
de proteinas, piezas protagonistas en la
construccion y funcionamiento de los

seres vivos. A partir de este momento,
la biologia molecular y la evolucion
caminan de la mano, habiéndose generado
un sinfin de datos de secuencias y de
marcadores moleculares de innumerables
organismos. Este analisis molecular ha
puesto de manifiesto un hecho evolutivo
de gran relevancia, y es que gran parte
de la variacion genética tiene un efecto
minimo en la eficiencia biologica de los
individuos; o dicho, de otro modo, que el
efecto de esa variacion seria “neutro”, ni
perjudicial, ni beneficioso, en relacion a la
capacidad de adaptacion de los organismos.
Este descubrimiento dio lugar a la teoria
Neutralista, liderada por el japonés M.
Kimura en 1969, que lejos de desautorizar,
complementa a la Teoria adaptativa por
seleccion natural de Darwin.

Con el desarrollo de la biologia
molecular, las técnicas analiticas del
ADN han ido aumentando su potencial,
para finalmente llegar a establecer las
secuencias de genomas completos,
habiendo sido el primero el de nuestra
especie en el 2003, seguido de los de otras
especies de distintos grupos taxondémicos y
de todos los niveles de complejidad, desde
virus, bacterias, arqueas y eucariotas.
En la actualidad se pueden contar por
cientos las especies cuyos genomas estan
secuenciados.



La contribuciéon mas llamativa de la
biologia molecular a la evolucion es el ha-
llazgo del hermanamiento entre los seres
vivos. Si bien para Darwin el parecido en-
tre organismos fue algo mas que evidente,
el alcance de ese parecido no se reveld
hasta que se descubrieron los principios
universales de la biologia molecular, a
mitad del siglo pasado. El dogma central
de esta rama cientifica afirma que todos
los organismos (excepto algunos virus)
utilizan la molécula ADN para almace-
nar su informacion genética, informacion
que transcribe en una molécula de ARN,
la cual se traduce mediante un codigo
genético universal en una secuencia de
proteinas. Esto supone que el codigo que
define la vida y las funciones moleculares
mas basicas para la célula, se han conser-
vado practicamente inalterables a lo largo
de grupos tan distantes en la evolucion,
como bacterias, la levadura de cerveza, o
el hombre. Todos los seres vivos compar-
timos pues el mismo lenguaje genético,
asi como los procesos que lo transforman
en lenguaje de proteinas, con lo que ello
supone en la estructura y funcion de las
células/organismos. No podia existir un
vinculo biologico mas fuerte de uni-
dad entre los seres vivos que la
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No podia existir un vinculo bioldgico mas fuerte de unidad
entre los seres vivos que la universalidad del “sistema

genético”

po de la Dra. Scharff, de la Universidad
de Berlin, es esencial para aprender la se-
cuencia de movimientos de labios y len-
gua del lenguaje humano, pero también se
requiere para el aprendizaje del canto de
los pajaros. Este ejemplo ilustra una situa-
cién muy generalizada en la distribucion
de genes por el arbol de la vida, que nos
revela que, aunque las formas, estructu-
ras, comportamientos, adaptaciones, etc.
parezcan muy distintas, tenemos mucho
mas lazos que nos unen, que diferencias
nos separan.

Cuando Darwin para representar la
jerarquia entre especies, trazo en su cua-
derno “b”, el arbol de la vida (Fig. 3), pro-
bablemente no podia imaginarse que ese
arbol con disefio infantil se iba a convertir
en un “frondoso drago”, como los que nos
ofrecen las filogenias actuales, utilizando
datos de secuencias moleculares. La infor-
macion evolutiva practicamente ilimitada,
codificada en el ADN de los organismos
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enorme cantidad de genes com-

a otras, son acogidos e
interpretados como si

de los propios se trata-

ra, llegando incluso a
restablecer la funcion en

un individuo con el gen
en cuestion mutado (inac-
tivo). Un ejemplo de este
tipo nos lo ofrece el gen
FOXP2, el cual segun el equi-

partidos por especies, incluso
muy separadas en el arbol evo-
Iutivo. Genes que cuando se
transfieren de unas especies
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vivos, y el conocimiento de sus secuen-
cias, permite a los evolucionistas actuales
trazar con mas precision las relaciones
filogenéticas entre especies. Esto dio na-
cimiento a la disciplina de la evolucion
molecular. La idea era muy simple: cuanto
mas proximas sean dos especies, mas pa-
recidas seran sus secuencias de ADN, de
ARNSs y de proteinas y mas cerca estara
en el arbol, el punto en que se separan. Se-
gun este criterio, la biologia molecular ha
hecho posible la reconstruccion del “arbol
universal de la vida” (Fig. 2), la sucesion
continuada de formas, que van desde el
ancestro de todos los organismos hasta
cada una de las especies que actualmente
habitan la tierra. En su base esta LUCA,
(Last Universal Common Ancestro) de
todos los seres vivos. A partir de LUCA
sale un tronco que se bifurca una y otra
vez para dar un vasto ramaje, donde cada
rama representa una unica especie. Las ra-
mas que se interrumpen son especies que
se han extinguido y las que continian, son
las que viven aun.

En los afios 70 los evo-
lucionistas moleculares em-
pezaron a definir con mas
nitidez el perfil del arbol, al
comparar secuencias de ARN
de plantas, animales y micro-

organismos. Este simple intento
llevo, entre otros éxitos, a afadir
una gruesa rama, representada

por el grupo de las arqueas uni-

celulares, que hasta entonces

se habian incluido dentro de
ré

las bacterias. A mediado de
los 80 reinaba un gran op-
timismo respecto a que las
filogenias moleculares po-
drian finalmente revelar el
arbol de la vida en toda su
esplendor, pero las cosas pa-
recieron complicarse.
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>> Si Darwin hubiera sabido...
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Las expectativas de conseguir un dise-
o definitivo del arbol de la vida utilizan-
do datos moleculares, se vieron truncadas
en los afios 90, cuando en bacterias y ar-
queas empezaron a usarse las secuencias
de ADN de genomas completos. Lejos de
confirmarse los perfiles de las filogenias
de ARN, aparecian modelos, solo expli-
cables si se asumia que el material gené-
tico, ademas de pasar de los parentales a
la descendencia, podia transferirse entre
especies distintas. A este fendmeno se le
denominé “transferencia horizontal”, en
contraste con la herencia “vertical” de
padres a hijos. A primera vista el arbol de
Darwin resultaba incorrecto.

Inicialmente, la transferencia hori-
zontal se considerd algo anecddtico en la
evolucion, en el sentido de que sélo apa-
receria en microorganismos y afectando a
caracteres poco importantes, como puede
ser la resistencia a antibidticos en bacte-
rias. Lejos de ser un proceso raro, las evi-
dencias en virus y procariotas (arqueas y
bacterias) han sido mas y mas frecuentes,
por lo que el papel de la transferencia ho-
rizontal en la evolucion de estos organis-
mos ha ido ganando importancia en los
ultimos afios. Asi, en el 2008, el grupo de
Dagan, de la Universidad de Dusseldorf
(Alemania), examinando mas de medio
millon de genes de 181 procariotas, en-
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contrd que el 80% de los genes mostraban
signos de transferencia horizontal. Parece
ser que niveles similares se han detectado
igualmente en los unicelulares eucariotas
(protistas), presentando casos de maximo
grado de horizontalidad, al fusionarse ge-
nomas completos de linajes
distintos. Considerando
que los microorganis-
mos (bacterias ar-
queas y eucariotas
unicelulares) repre-
sentan el 90% de
las especies cono-
cidas en el planeta,
quizas habria que
replantear el modelo
de evolucion de la vida

en la tierra, no como un

arbol, sino mas bien como

una red. Este sorprendente me- \,
dio de intercambio de material
genético entre especies, parece pues
a simple vista, amenazar la topografia
del arbol darwiniano.

~

(Que sabemos de la transferencia ho-
rizontal en organismos superiores mas
complejos? A medida que aumenta la
secuenciacion de genomas en plantas y
animales, parece que la transferencia ho-
rizontal resulta “familiar” en estos orga-
nismos. Este intercambio de genes entre

especies alejadas, se debe a la interven-
cion de virus capaces de cortar y pegar
trocitos de genomas, y transferirlos entre
especies alejadas en la filogenia. Como
ejemplos anecdoticos, decir que en la
vaca se encontr6 un fragmento de ADN
de culebra, y que el 40% del genoma
humano procede de ADN transferi-
do por virus. Si bien parece que el
nivel de transferencia en anima-
les y plantas no es de la misma
magnitud que en microorga-
nismos, si debe considerarse
significativo desde el punto
de vista evolutivo.

Otro fenémeno biologi-
co que Darwin desconocia
y que puede desdibujar el

perfil nitido del arbol de
la vida, es la “endosim-
biosis”. Se sabe que,
en una época tempra-
na de la evolucion, los
eucariotas  “engulleron”
dos tipos de procariotas
de vida libre. Uno de ellos dio lugar a
los organulos productores de energia en
las células (mitocondrias), mientras que
el otro dio lugar a los cloroplastos, en los
que tiene lugar la fotosintesis en las plan-
tas. Estos endosimbiontes transfirieron
grandes fragmentos de sus genomios a los



La transmision de genomas,
detectada en las altimas
décadas, afecta al modelo
clasico, lo que afnade un
elemento mas a la revision
del arbol de Darwin

de las células hospedadoras, siendo la re-
lacion actual de plena colaboracion entre
el sistema genético del ntcleo celular y el
de los organulos, es decir un auténtico tra-
bajo en equipo, que resulta en una maqui-
naria de maxima eficiencia, representada
por las células eucariotas.

El equivalente en plantas y animales
de “encuentros” en la naturaleza entre
genomas de especies distintas, ocurre
mediante el fendmeno de “hibridacion” o
de cruzamientos interespecificos. Segun
L. Rieseberg, botanico de la Universidad
de British Columbia (Canada), alrededor
del 14 por ciento de las especies de plantas
actuales son el producto de la union de
linajes separados. En cuanto al mundo
animal, algunos investigadores evolutivos
defienden que la hibridacion representa
una fuerza de gran peso en su evolucion.
Asi J. Mallet, del University College de
Londres, afirma que el 10 por ciento de
los animales hibridan con otras especies.
Parece pues bastante claro que cuanto mas
sabemos de la evolucion de los organismos
microbianos y de los de rango superior, es
mas evidente que la historia de la vida no
se puede representar simplemente por un
arbol con perfil de “drago”, cuyas ramas
se bifurcan progresivamente, sino como
una frondosa “encina” en que las ramas
se entrelazan a modo de marafia.

Hemos considerado una serie de meca-
nismos “no convencionales”, de transmi-
sion de los genomas, que se han detectado
en las ultimas décadas, cuyas consecuen-
cias afectan al modelo evolutivo clasico.
De forma adicional, un hallazgo de gran
trascendencia en la genética moderna,
el de la “herencia epigenética”, viene a

afiadir un elemento mas a la revision, en
el siglo XXI, del arbol darwiniano de la
vida. La epigenética, tal como hoy la en-
tendemos, es una rama muy reciente de
la genética, que estudia los cambios he-
redables en la expresion de los genes, no
debidos a mutaciones en el ADN, sino a
metilaciones del ADN o a modificaciones
de la estructura de la cromatina (compo-
nente de los cromosomas). Se sabe que
los procesos epigenéticos participan en la
regulacion de la expresion de los genes,
por lo que juegan un papel critico tanto
en procesos fisioloégicos, como patologi-
cos de plantas y animales. La herencia de
los cambios epigenéticos entre genera-
ciones celulares (memoria celular), es ha-
bitual en la diferenciacion de las células
hacia tejidos especificos.

Sin embargo ha resultado sorprenden-
te la observacion de la transmision trans-
generacional de estos cambios, es decir, el
paso de padres a hijos a través de los ga-
metos, incluso durante varias generacio-
nes. Asi numerosos hallazgos, incluyendo
estudios con parejas de gemelos en huma-
nos, han revelado que no todas las adap-
taciones evolutivas son debidas a muta-
ciones genéticas, sino que también hay
cambios heredables, que no estan escritos
en el ADN. Aunque la epigenética es una
rama muy activa de la investigacion ac-
tual, todavia nos encontramos en los al-
bores de su descubrimiento, por lo que
estamos lejos de poder valorar su alcance
real en distintos aspectos de la biologia de
los individuos, incluida su evolucién.

Si al hecho sorprendente de la trans-
mision entre generaciones de los cambios
epigenéticos, afiadimos la evidencia de
que estos cambios pueden ocurrir como
respuesta a factores tanto internos como
externos de los organismos, nos situamos
en una posicion en que habria que desem-
polvar las ideas lamarckianas de la época
de Darwin, fundamentadas en la herencia
de caracteres adquiridos, tal como propo-
nen en su libro Jablonka y Lamb, del I
tituto de la Filosofia y la Ciencia dg
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Aviv (Israel). Sin embargo, la vision del
lamarckismo en la ciencia del siglo XXI
tendria unas connotaciones bien distintas
a las de sus origenes, al no poder aceptar
que las respuestas adaptativas acaecidas
en las células somaticas, puedan pasar a
las células germinales o gametos.

La abrumadora evidencia empirica
del papel de la epigenética, pone de ma-
nifiesto que las secuencias codificadoras
del ADN, son solo una parte de la com-
plicada trama celular que determina qué
productos va a fabricar cada célula en
cada momento de su existencia. La fun-
cion celular depende de una intrincada
red de senales intercelulares, asi como de
factores internos y externos, que interac-
than de forma muy precisa y que repre-
sentan las piezas de un complejo puzzle,
que cada vez parecen mas dificiles de
poder encajar, a pesar de la incorpora-
cion en los ultimos afios de las potentes
herramientas de las “0micas” (genémica,
protedmica...).

Podemos concluir que el arbol de
Darwin no se adecua por completo a la
vision que tenemos actualmente del perfi
del arbol de la vida. Sin emb
polémicas suscitadas recien
logrado hacer mas flexibl
los evolucionistas al adm;
haya que modificar su pe
darwiniana sigue siendo v
ser mucho mas compleja d
principio se pensaba. Queel
de Darwin se llegue a tamb
el inicio de un cambie
la Biologia,
de la teori
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