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Presentacion

El saber, entendido como fuerza que impulsa de manera determinante al desa-
rrollo, tanto individual como social, constituye una condicién necesaria para el
crecimiento, la democracia, la equidad y la libertad.

En el contexto de la sociedad del conocimiento, la formacion media superior
se ha convertido en un tema de atencidn prioritaria para las instituciones educa-
tivas. Sus nuevas tendencias, oportunidades y posibilidades, su funcién de enlace
entre los niveles basico y profesional y su situacion estratégica en el proceso
formativo, dotan al bachillerato de un gran potencial.

El libro que tienes en tus manos es producto de un muy estimable esfuerzo
hecho por la Universidad Nacional Auténoma de México para fortalecer al bachi-
llerato. Forma parte de la Coleccion Conocimientos Fundamentales para la ense-
flanza media superior, concebida bajo la visién de que los acelerados cambios y
transformaciones de las dltimas décadas en los diversos campos del saber y del
quehacer humano, deben reflejarse en los contenidos educativos del siglo que
inicia. En tal sentido, este ciclo de estudios estd siendo objeto de un profundo
analisis.

Entre los aspectos que sin duda impulsardn al bachillerato, estdn su arti-
culacién orgénica con las etapas educativas posteriores; el establecimiento de
estrategias de atencion a requerimientos pedagdgicos especificos; la modificacion
curricular sustentada en el perfil de egreso y en los conocimientos relevantes y
pertinentes que requiere el estudiante; el mejoramiento de la docencia, y la incor-
poracién de nuevas tecnologias a la ensefianza-aprendizaje en esta etapa.

Con base en lo anterior, la Secretaria de Desarrollo Institucional, en colabo-
racion con la Escuela Nacional Preparatoria, el Colegio de Ciencias y Humani-
dades y el Consejo Académico del Bachillerato de la UNaM, ha emprendido un
programa conducente a replantear los contenidos tematicos de las disciplinas que
se imparten en este nivel de estudios.

Los libros y materiales de la Colecciéon Conocimientos Fundamentales para la
enseflanza media superior son el punto de partida para establecer los cimientos de
una formacién que, efectivamente, te proporcione una cultura general interdis-
ciplinaria y de capacidades especificas para que puedas responder a las exigen-
cias de un entorno cada vez mds complejo y demandante. Dichos conocimientos,
ademads de las habilidades y valores correspondientes, deben prepararte también
para el aprendizaje a lo largo de tu vida.

La Colecciéon cuenta con la participacién de destacados académicos de
la Universidad, en el marco de un programa institucional destinado a rendir
sus mejores frutos en beneficio de los jovenes del bachillerato en México y en
América Latina.

Dr. Juan Ramon de la Fuente
Rector de la Universidad Nacional Auténoma de México






Prefacio

La Secretaria de Desarrollo Institucional, en colaboracion con la Escuela
Nacional Preparatoria, el Colegio de Ciencias y Humanidades y el Consejo Acadé-
mico del Bachillerato de la uNaMm, emprendié la tarea de reflexionar sobre los
contenidos tematicos de las disciplinas que se imparten en el bachillerato, bajo la
premisa de que la ensefianza media superior tiene como objetivos principales
la formacion de estudiantes que contintien sus estudios en la licenciatura y el
posgrado, con posibilidades reales de incorporarse a la vida laboral con un claro
compromiso social.

Las disciplinas elegidas para trabajar en una primera etapa fueron: biologia,
filosofia, fisica, geografia, matemaéticas, literatura y quimica. Se formaron grupos
de trabajo integrados por profesores del bachillerato, la licenciatura y el posgrado,
que definieron los conocimientos fundamentales de cada disciplina, en funcién
de su desarrollo reciente, de su pertinencia en el marco de la ensefianza media
superior y del impulso a la interdisciplina.

La definicién de los conocimientos fundamentales tiene como fin el deter-
minar los saberes basicos e imprescindibles con que los estudiantes deben contar
al término del ciclo del bachillerato y proporcionar a los alumnos una cultura
general de la disciplina, que les permita estar preparados para incursionar en
nuevos espacios del saber.

Una vez establecidos tales conocimientos, se integraron grupos de trabajo
mas amplios para elaborar los contenidos de los libros, de los discos compactos
y de la pagina Web, que son los tres materiales de apoyo a tu formacién que
incluye este programa. Estos se insertan en el marco de la Coleccién Conoci-
mientos Fundamentales para que puedas usarlos con la orientacién y apoyo
de tus profesores.

La definicién y la produccién de los materiales de esta Coleccién, contd
con la amplia participacién de la Escuela Nacional Preparatoria, el Colegio de
Ciencias y Humanidades, el Consejo Académico del Bachillerato, la Facultad
de Filosofia y Letras, la Facultad de Ciencias, la Facultad de Quimica, el Insti-
tuto de Ecologia, el Instituto de Geografia, el Instituto de Investigaciones
Filosoficas, el Instituto de Matematicas, el Instituto de Fisica, el Instituto de
Investigaciones en Materiales, el Centro de Ciencias Fisicas, la Direccion General
de Servicios de Cémputo Académico, la Coordinacién de Universidad Abierta y
Educacién a Distancia, la Direcciéon General de Actividades Cinematograficas,
la Direccién General de Divulgacion de la Ciencia, la Direccion General de
Television Universitaria y la Direccidon de Literatura. También contribuyé en
la tarea un selecto grupo de miembros de la Academia Mexicana de Ciencias,
quienes hicieron sugerencias para mejorar los materiales. A todos ellos, nuestro
reconocimiento y gratitud.
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El Programa de Fortalecimiento del Bachillerato, del que forma parte la
Coleccion Conocimientos Fundamentales es una iniciativa de la uNnaM destinada
a apoyar y fortalecer los estudios de bachillerato en lengua espafola.

Con esta primera serie de libros y materiales para siete disciplinas, dirigidos
a los maestros y estudiantes del nivel medio superior, nuestra Universidad inicia
esta Coleccion que habrd de enriquecerse con una serie de nuevos titulos, reali-
zados con la calidad y el profesionalismo propios de nuestra casa de estudios.

Dra. Rosaura Ruiz Gutiérrez
Secretaria de Desarrollo Institucional
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Introduccion

Este libro tiene como propdsito apoyar tu formaciéon como alumno de bachille-
rato en el tema de la Biologia. Los materiales que lo conforman son una invita-
cién a que te acerques a nuestra disciplina con una actitud abierta y reflexiva,
para pensar y repensar los maravillosos aspectos de la vida y los seres vivos. Te
sugerimos que tomes distancia de las visiones acumulativas y memoristicas, para
que analices lo que la Biologia puede decirte sobre el mundo actual, tu pais y
tu vida cotidiana.

Esta dirigido a estudiantes de Educacién Media Superior de la Universidad
Nacional Auténoma de México y fue realizado por un grupo compuesto por
profesores, tanto del Colegio de Ciencias y Humanidades como de la Escuela
Nacional Preparatoria, asi como por profesores e investigadores que tienen acti-
vidad docente en licenciatura y posgrado.

Se ha elaborado en el marco de un proyecto muy ambicioso: repensar la
Biologia que se ensefia en el nivel medio superior de nuestra universidad. Pensar
y repensar la Biologia no sélo desde la propia disciplina, sino también desde una
reflexion mds amplia respecto al proceso de tu formacién como bachiller, en la
que te vemos no sélo como futuro estudiante de licenciatura y posgrado (en fin,
como profesionista de la biologia o disciplinas afines), sino ademas como ciuda-
dano y ser humano critico y transformador, que vive en un mundo cada vez mas
complejo y dindmico, que implica grandes retos y que exige un nuevo tipo de
formacién y compromiso con la vida, el ambiente y la sociedad.

Para la definicion de los conocimientos fundamentales de Biologia, el grupo
de trabajo analiz6 los actuales planes y programas de estudio del bachillerato de
la UNAM, es decir, de la Escuela Nacional Preparatoria y del Colegio de Ciencias
y Humanidades; el documento “Nucleos de Conocimiento y Formacién Bésicos”
del Consejo Académico del Bachillerato; los planes y programas actuales de los
Centros de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos (CECyT) del 1PN, asi como la infor-
macién directa proporcionada por profesores de ensefianza media superior y
licenciatura. Adicionalmente, se consultaron una gran cantidad de textos editados
por diversas casas editoriales y sitios de Internet de los programas sobre educacién
media superior de diferentes paises.

El libro contiene elementos del enfoque constructivista con un sélido compo-
nente histérico. Nos propusimos, ademads, que los conocimientos fundamentales
abordados fueran pertinentes, actuales, que fomentaran la interdisciplina y que
buscaran la transversalidad de los temas.

Sabemos que en tus estudios de primaria y secundaria tuviste contacto con
diversos temas que forman parte de la disciplina de la Biologia, pero en este
nivel del bachillerato queremos que nos permitas introducirte de manera formal
en diversos conocimientos fundamentales de la misma. La Biologia estd hoy
presente en nuestra vida cotidiana a través de muchos materiales de divulgacion
de excelente calidad, asi como conferencias, libros, cine, teatro, museos, viveros,
jardines botdnicos, zooldgicos, dreas protegidas, exposiciones, etcétera.



Xvi Conocimientos fundamentales de biologia

Los médulos que proponemos como conocimientos fundamentales de la
Biologia para la ensefianza media superior, son los siguientes: 1) La Biologia
como ciencia, 2) Biologia celular, molecular y bioquimica, 3) Genética, 4) Evolu-
cion, 5) Ecologia,y 6) Biologia y sociedad. En el primer volumen se trataron los
tres primeros temas. Este segundo comprende los médulos de Evolucion, Ecologia
y Biologia y sociedad.

En el médulo 4, Evolucién, se analiza la teoria mas unificadora de la Biologia,
considerando aspectos de su desarrollo como pensamiento que plantea la transfor-
macion de las especies a través del tiempo. Asimismo, se estudian las evidencias y
los mecanismos de la evolucidn; se plantea un panorama integral de este campo
de conocimiento, y se analizan las principales caracteristicas de los seres vivos, asi
como las distintas formas de abordar su estudio. Presentamos una reconstrucciéon
histérica para que conozcas como esta teoria ha llegado a convertirse en uno de
los paradigmas de la Biologia como ciencia.

En el médulo 5, Ecologia, se revisan los conceptos generales de la ecologia,
resaltando, entre otros aspectos, la parte formal matemaética y los tipos de ecosis-
temas.

En el modulo 6, Biologia y sociedad, se analiza la manera como la sociedad
obtiene y utiliza el conocimiento biolégico de diferentes maneras, en el contexto
de la biodiversidad, y como ésta es afectada por la influencia humana.

Este libro estd acompafiado de un CD en el que encontrards, a través de
hipervinculos, materiales complementarios que te permitirdn profundizar y enri-
quecer los temas de tu interés, ademdas de términos fundamentales, pequefias
biografias, ejercicios, imdgenes y animaciones. De igual manera, conocerds breves
extractos de textos de autores imprescindibles que recomendamos que leas y
que deseamos sean una invitacion para que consultes sus trabajos completos en
las bibliotecas y hemerotecas de materiales impresos o las bibliotecas digitales y
virtuales a las que tengas acceso.

Esperamos que aprendas y disfrutes de la lectura del libro que tienes en tus
manos. Este completa los temas tratados en el primer volumen. Ambos retinen
lo que proponemos como conocimientos fundamentales de Biologia para la ense-
fianza media superior.

Para finalizar, queremos agradecer a la Secretaria de Desarrollo Institucional
la oportunidad de colaborar en este proyecto que promueve el impostergable y
necesario proceso de reflexion colectiva alrededor de la ensefianza en el bachi-
llerato de nuestra universidad. Esperamos que ti también participes en €l con
criticas, comentarios y sugerencias que serdan bienvenidos en la pagina Web de
esta coleccion.

Los autores



MODULO

- Introduccion

l a biologia evolutiva moderna inicia con la publicacién en 1859 de El ori-

gen de las especies, de Charles Darwin. En la actualidad, el estudio de la

evolucion es muy complejo e involucra diversas teorias, las cuales han
conformado un gran programa de investigacion: el evolucionismo, que estudia y
explica cémo se transforman los organismos a través del tiempo, y constituye el
paradigma central y unificador de la biologia debido a que sus planteamientos
ofrecen el hilo conductor que vincula el estudio de los seres vivos. Los concep-
tos y teorias evolutivos constituyen el fundamento para comprender todos los
aspectos inherentes a los organismos bioldgicos.

En este médulo trataremos algunos temas relacionados con estos aspectos
para que comprendas en qué consiste el proceso de evolucién bioldgica; conoz-
cas las evidencias y razonamientos en los que se basan los bidlogos para afirmar
la existencia de la evolucion; estudies las distintas teorias propuestas para expli-
carla, y analices los conceptos fundamentales que permiten entender como se
transforman los organismos en el tiempo, asi como algunos procesos evolutivos
relevantes, como la seleccion natural, la deriva génica, la migracion y la especia-
cion, entre otros.

Evolucion
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Tema 1. El cambio de las especies
a través del tiempo

1.1 ;Qué es la evolucion bioldgica?

Desde que surgi6 la especie humana (Homo sapiens) hace mas de 100000 afios,
hombres y mujeres nos hemos preguntado como aparecieron ésta y las demaés es-
pecies. No tenemos evidencia directa de que desde nuestros origenes nos hayamos
hecho tales preguntas, pero podemos suponerlo, por ejemplo, a partir de los testi-
monios que los primeros grupos humanos dejaron en sus ideas magicas y religio-
sas, ademas de que una caracteristica del Homo sapiens es la curiosidad. Hombres
y mujeres queremos entender el como y el por qué de todo lo que nos rodea:
;por qué llueve?, ;cémo se forman las nubes?, ;por qué solamente se ve el Sol
de dia y no por las noches?, ;por qué los peces pueden respirar en el agua?,
(,como aparecieron los seres vivos y los seres humanos?

Primero a través del arte, la religion y la filosofia, y posteriormente también
con la ciencia, los humanos han intentado dar respuesta a estas preguntas. Obras
de arte como las esculturas o las pinturas que nuestros antepasados plasmaron en
las cuevas para representar animales y otros objetos naturales, muestran su in-
terés por temas de importancia permanente para la humanidad.

En nuestra época de grandes descubrimientos cientificos es comun pensar
que la Tierra es s6lo un punto perdido en la inmensidad del universo, pero las
verdaderas dimensiones cdsmicas y las causas naturales que explican el origen
del universo y de los seres vivos, incluyendo a los humanos, se descubrieron
hace apenas entre 150 y 160 afios, muy poco tiempo comparado con toda la his-
toria del hombre.

Muchos pueblos de la antigiiedad pensaban que la Tierra no se extendia
mds alla de las regiones en las que habitaban; también creian que el cielo, con
todos sus astros, se encontraba apenas por encima de las nubes. No tenian idea
alguna sobre la edad del mundo y sélo podian afirmar que se habia formado al-
gunos cientos, quiza miles de afios atras, en épocas de las que ya no tenian me-
moria.

Los humanos trataron de entender la naturaleza a partir de sus concepciones
religiosas, y creyeron que sélo la accién de uno o varios seres omnipotentes pudo
crear a todos los seres vivos en un dnico evento. De ello dan cuenta mitologias
como la egipcia o la griega, y tradiciones religiosas como la judeocristiana. Algo
tuvieron en comun estas concepciones: los seres vivos fueron creados por dioses
y se mantenian tal y como éstos los concibieron.

Pas6 mucho tiempo para que las creencias sobre la génesis divina del univer-
so y de los seres vivos dieran paso a las explicaciones cientificas. Hasta finales
del siglo xv111 y principios del XIX empezaron a desarrollarse teorias basadas en
fundamentos racionales que planteaban la transformacion de las especies y el
origen natural de todos los seres vivos.

Una creencia es una proposiciéon dada por cierta aunque no haya sido
demostrada. Una teoria cientifica, por el contrario, es un planteamiento
l6gico que explica los fendmenos naturales basado en la aplicacion de
diversas metodologias que le dan un grado considerable de certeza; es
decir, no son ideas arbitrarias sino explicaciones provisionales, demos-
tradas y confrontadas con los hechos, en espera de nuevas confirma-
ciones o de su refutaciéon. De este modo, aunque las creencias, al igual
que las teorfas cientificas, son valiosas como expresiones humanas, no
tienen la misma validez como interpretaciones sobre el mundo.
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Durante este periodo, las explicaciones histéricas fundamentales para los
naturalistas que planteaban la evolucion de los seres vivos, se convirtieron en un
tema esencial. En esos afios se transformo la vision estdtica del mundo al intro-
ducirse la idea del cambio, a través de largos periodos, tanto en la Tierra como
en los seres vivos.

A mediados del siglo XIX se argumento con suficiente claridad la evolucién
de los seres vivos y se anticiparon reflexiones sobre este proceso. En 1858, tanto
Charles Darwin (1809-1882) como Alfred Russel Wallace (1823-1913), publicaron
sus escritos sobre la transformacion de las especies; un afio después, Darwin
publicé El origen de las especies, donde expone la teoria de la evolucién por
seleccion natural. Esta teoria estd constituida por tres ideas basicas: 1) todos los
individuos de una especie son diferentes, es decir, al interior de toda especie hay
variacion; 2) en la naturaleza los recursos necesarios para que los individuos so-
brevivan son limitados, y 3) la escasez de recursos desencadena una lucha entre
los organismos por su obtencion. En esta competencia, los que presentan varia-
ciones que los favorecen tienen mayores probabilidades de sobrevivir y repro-
ducirse. A esta sobrevivencia y reproduccion diferencial se le denomina selec-
cion natural.

A partir de estas ideas, la biologia y todas sus ramas modificaron sus conceptos
y contribuyeron al desarrollo de la biologia evolutiva. Actualmente contamos con
un gran programa de investigacion fundamentado en la denominada teoria sin-
tética de la evolucion, que con base en conocimientos de biogeografia, ecologia,
biologia molecular, biologia del desarrollo, bioquimica, paleontologia, boténica,
zoologia y genética, entre otros, ha contribuido con significativos avances en temas
que no podian responderse en tiempos de Darwin. De acuerdo con esta teoria, la
evolucion tiene lugar en varios niveles: la seleccion natural puede ocurrir entre
moléculas bioquimicas, entre organismos e incluso entre especies; es el proceso
fundamental que orienta la evolucion al conservar las variantes (en los diferentes
niveles evolutivos) con mayor adecuacion, pero s6lo puede ocurrir si existe varia-
cién hereditaria, que surge de las mutaciones y de la recombinacion genética.

La seleccion natural es uno de los mecanismos mds importantes de la evolu-
cion y explica los procesos de cambio en la historia de los seres vivos, su estruc-
tura y funcionamiento, el surgimiento y extincion de especies y otros procesos,
resultado de la adaptacién a las condiciones ambientales cambiantes. Para sobre-
vivir, los seres vivos deben adecuarse al ambiente donde habitan: branquias para
respirar en el agua, garras y colmillos para cazar, flores atractivas para lograr
la polinizacidn, espinas y venenos para protegerse de los depredadores, etcétera.
La seleccion natural ejerce una presion sobre las poblaciones para el mejoramien-
to de la adaptacion; actia —a través de pardsitos, factores climaticos, depreda-
dores y competidores— discriminando entre formas alternativas o favoreciendo
a los individuos (genes, organismos o especies) con las caracteristicas mds favora-
bles para sobrevivir en un determinado tiempo y lugar, a la vez que elimina a los
que carecen de ellas.

La seleccion natural no tiene un propdsito ni opera de acuerdo con un plan
preconcebido. Por el contrario, es un proceso puramente natural que resulta de la
interaccion entre entidades fisicoquimicas y bioldgicas; es simplemente conse-
cuencia de la multiplicacién diferencial de los seres vivos. Puede dar cierta apa-
riencia de poseer un propésito, pues estd condicionada por el ambiente —los
organismos que se reproducen mds eficazmente son aquellos que tienen varia-
ciones ttiles en el medio donde viven—, pero no anticipa los ambientes del futuro
ni produce tipos predeterminados de organismos, sino Gnicamente aquellos adap-
tados a sus ambientes actuales. La seleccion de caracteristicas depende de qué
variaciones estdn presentes en un tiempo y lugar dados. Esto, a su vez, obedece al
proceso aleatorio de la mutacion, asi como de la historia previa de los organismos,
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es decir, de la composicion genética, de la conformacion de su anatomia, caracte-
risticas bioquimicas, entre otros, que posean como consecuencia de su evolucién
previa. Asi, la seleccidon natural es un proceso oportunista. Las variables que de-
terminan la direccién que seguird son el ambiente, la constitucion preexistente de
los organismos y las mutaciones que surjan al azar.

El azar, por tanto, es parte integral del proceso evolutivo; es decir, las muta-
ciones que producen variaciones hereditarias surgen independientemente de que
sean beneficiosas o perjudiciales para sus portadores. Pero este proceso alea-
torio es contrarrestado por la selecciéon natural, que conserva lo ttil y elimina lo
perjudicial. Sin mutacién, la evolucién no podria ocurrir, pues no habria varia-
ciones que pudieran ser seleccionadas. Pero sin seleccién natural el proceso de
mutacion resultaria desorganizado y la mayor parte de las especies tenderian
a la extincién, ya que la mayoria de las mutaciones es desventajosa. Mutacién
y seleccidon produjeron, conjuntamente, el maravilloso proceso que comenzd
con organismos microscopicos y dio lugar a orquideas, aves y humanos.

La biologia evolutiva tiene dos objetivos complementarios: analizar el proce-
so histérico que ha permitido la existencia de todas las especies vivas o extintas y
explicar cudles son sus mecanismos. En el estudio histdrico de la evolucién se in-
fieren acontecimientos del pasado a partir del registro fésil (paleontologia) y de
las relaciones de parentesco entre las especies (relaciones filogenéticas), que a su
vez se deducen de los estudios de la taxonomia, sistemdtica y genética molecular.
La teoria sintética de la evolucion explica fendmenos como la diversidad, 1a adap-
tacion, la extincion, el origen de novedades morfoldgicas y fisioldgicas, la for-
macion de nuevas especies (especiacion) y el porqué de la unidad de todos los
seres vivientes.

En suma, las explicaciones sobre la evolucién manifiestan el azar y la nece-
sidad, simultdneamente intrincadas en el proceso de la vida. El azar y el deter-
minismo contribuyen a un proceso natural que da lugar a las mas complejas,
diversas y hermosas entidades en el universo: los organismos que pueblan la
Tierra, incluyendo a los humanos, quienes dotados de voluntad propia y poderes
creativos son capaces de analizar el proceso de evolucién mismo que les dio
existencia. Este es el descubrimiento fundamental de Darwin: hay un proce-
SO que es creativo, aunque no consciente; y ésta es la revolucién conceptual
a la que le dio forma: todas las realidades naturales, incluyendo el origen de
los seres vivos, pueden ser explicadas por procesos materiales gobernados por
leyes naturales. Tal es la vision fundamental que cambié para siempre la ma-
nera de como el género humano se percibe a si mismo y concibe su lugar en el
universo.

1.2 Evidencias de la evolucion

La evolucion como un hecho y como una teoria

Actualmente, la evolucién de los organismos es una conclusion cientifica que se
acepta con tanta confianza como el hecho de que la Tierra es redonda o que los
planetas se mueven alrededor del Sol.

Pero, ;qué pruebas muestran que los seres vivos evolucionan? ;En qué se
basan los bidlogos evolucionistas para afirmar que la evolucién es un hecho?

Antes de contestar estas preguntas, es menester considerar que para los
cientificos los hechos son eventos o procesos que suceden en la naturaleza y
que estan suficientemente probados. Esta certeza, entendida como un conoci-
miento seguro y evidente sobre algo, va mas alld de toda duda razonable. Esto
significa que hay muchas pruebas de la existencia de ciertos eventos y seria
poco razonable dudar de ellas. Las teorias cientificas, por otra parte, son las
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a) b)

c)

Figura 1. Ejemplos de fésiles de a) foraminiferos (cortesia de Ana Luisa Carrefo, Instituto de Geologia, UNAM),
b) insectos en ambar y c¢) bivalvos (cortesia de Francisco Sour y Sara Quiroz, Facultad de Ciencias, UNAM).

explicaciones e interpretaciones que se dan sobre estos hechos, los cuales no se
esfuman, aun cuando los cientificos no se pongan de acuerdo para dilucidarlos,
ya que existen independientemente de dichas discusiones.

Hasta mediados del siglo XX las disciplinas biolégicas que aportaron més y
mejores evidencias sobre la evolucidn bioldgica e informacién acerca de la filo-
genia o historia evolutiva de los organismos fueron la paleontologia y la ana-
tomia comparada. En la actualidad, ningtin biélogo duda de la evolucién, aun

cuando algunos no se ponen totalmente de acuer-
do sobre cémo ocurre este proceso. Sin embargo,
todos tratan de descifrar como se formé el drbol
de la descendencia evolutiva que relaciona a todos
los organismos a través de lazos de parentesco.

El registro f6sil indica cémo se han modifica-
do los organismos en el tiempo, evidencia los cam-
bios graduales de los que existieron en el pasado y
muestra formas intermedias entre grupos de orga-
nismos, por lo que el estudio de los fésiles es clave
para reconstruir la historia evolutiva de las formas
vivas. (Véase la Figura 1).

También es importante la comparacién ana-
témica de los organismos para evidenciar la evo-
luciéon de las especies.

Del mismo modo, la embriologia ha aportado
evidencias a la biologia evolutiva al mostrar que
el modelo de desarrollo embrionario en un grupo
de animales —relacionados evolutivamente— tie-
ne rasgos comunes. (Véase la Figura 2).

A su vez, la base ldgica de las inferencias fi-
logenéticas indica que la evolucién es un proceso
gradual, de manera que organismos que compar-
ten un ancestro comun reciente tendran mas simi-
litudes entre si que aquellos con un ancestro comin

Figura 2. Semejanzas entre embriones de peces,
aves y mamiferos.
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en un pasado remoto. En consecuencia, se utilizan grados de similitud para inferir
qué tan reciente es la ascendencia comun.

Por su parte, la biogeografia, al estudiar la distribucion de los organismos en
la Tierra, refleja la adaptaciéon de las especies a los diferentes habitats y aporta
también evidencias de la evolucidn.

Asimismo, la genética, ciencia que surgié impetuosamente con la llegada del
siglo XX, contribuyd de manera significativa a la biologia evolutiva y dio mayor
profundidad e infinitamente mas detalle a este campo.

La bioquimica comparativa también proporciona abundantes evidencias para
identificar la unidad molecular de los organismos. De acuerdo con sus presu-
puestos, las diferentes especies tienen distintas rutas metabdlicas segin sus fuen-
tes alimenticias, con las que hacen frente a las necesidades celulares energéticas
y estructurales. No obstante, en todo el mundo vivo estas rutas convergen for-
mando exactamente los mismos componentes de las proteinas y de los acidos
nucleicos y produciendo energia de la misma manera.

Desde la segunda mitad del siglo xx a la fecha, el desarrollo de disciplinas
cientificas como la bioquimica, la genética y, de modo sobresaliente, la biologia
molecular, han permitido ensamblar un conjunto de evidencias contundentes
sobre la evolucién bioldgica.

El registro vivo de la evolucion: proteinas y ADN

Las proteinas y los dcidos nucleicos —esenciales para los organismos— son ma-
cromoléculas informativas que retienen un registro de su historia evolutiva. La
informacion evolutiva esta contenida en la secuencia lineal de sus componentes.
Al conocer la secuencia de unidades integrantes de una proteina o de un gen de-
terminado es facilmente cuantificable el nimero de unidades en que éstos difieren
de otro organismo, y todos los organismos, no importa lo diferentes que sean,
pueden ser comparados a través de macromoléculas homdlogas.

Los acidos nucleicos son moléculas compuestas por nucledtidos, y las protei-
nas por aminodcidos. La evolucion ocurre tipicamente por sustituciéon de una de
estas unidades, de manera que el nimero de diferencias entre dos organismos
indica qué tan reciente es su ancestro comun.

La comparacién de dos macromoléculas relacionadas establece el nimero
de unidades en que difieren. Un caso paradigmadtico es una proteina particular
involucrada en el transporte celular de electrones llamada citocromo c. El nt-
mero de diferencias entre los aminodcidos del citocromo ¢ permite formar el
arbol filogenético que sintetiza la historia evolutiva de humanos, monos Ma-
cacus rhesus y caballos, asi como identificar que la Unica diferencia entre los
citocromos del humano y los del mono se debe a la sustitucién de un amino-
4cido por otro en el linaje del hombre. Las diferencias son mayores entre éste
y el caballo.

La comparacion con una cuarta especie, el pingiiino, que divergié de las otras
tres especies antes de que éstas lo hicieran entre si, hace posible distinguir el nd-
mero de sustituciones que ocurrieron entre el Gltimo ancestro comun a las tres
especies y el del humano y el mono, de aquellas que ocurrieron entre el dltimo
ancestro comun de las tres especies y el pingiiino.

Las moléculas del citocromo ¢ son proteinas que evolucionan lentamente;
esto es, la tasa de sustitucion de aminoécidos por unidad de tiempo es baja. Por
tanto, organismos muy distintos como humanos, polillas y el moho Neurospora
tienen una gran cantidad de aminoacidos en comun en sus moléculas de citocro-
mo c. Esta conservacion molecular evolutiva hace posible estudiar las diferencias
genéticas entre organismos remotamente relacionados, a la vez que evidencia
nexos filogenéticos entre especies muy diferentes.
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Figura 3. Relaciones entre especies por comparacion de secuencias de la molécula de citocromo c.
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Las relaciones evolutivas entre especies mds cercanamente relacionadas
—por ejemplo, humanos y simios— pueden inferirse con el estudio de las se-
cuencias primarias de proteinas que evolucionan rdpidamente, como los fibrino-
péptidos.

1.3 Evolucion de la vida en la Tierra

La evolucion de la vida en nuestro planeta es un proceso dindmico y continuo
cuyo resultado es la gran diversidad de formas, extintas y vivientes, que la han
poblado. Es notable que descendientes de algunos grupos de organismos unice-
lulares que surgieron hace 3500 millones de afios sobrevivan hasta nuestros dias.
A la vez, la extincién es inherente al proceso evolutivo, pues se calcula que del
total de especies que han habitado el planeta, aproximadamente 99 por ciento ya
desaparecio, de tal forma que las actuales representan el restante uno por ciento.

Para entender la evolucién de la vida es necesario ubicarnos en dimensio-
nes de tiempo que datan de millones de afios, asi como recurrir al conocimiento
de disciplinas como la geologia y relacionarlas con estudios paleontolégicos,
a través del uso de técnicas cldsicas y modernas.

Como hemos visto, una de las mejores herramientas para la reconstruccion
de la vida en la Tierra es el registro fésil. En él podemos encontrar evidencias de
lo que ha sido la vida desde sus origenes; es decir, aporta informacién sobre
cémo fueron las primeras formas vivientes, cudndo aparecieron, como se fueron
diversificando y por qué se han extinguido. Es asi como paleontélogos, bidlogos
y gedlogos, entre otros estudiosos, han construido un esquema de la historia de
la vida en la Tierra.

La naturaleza mantiene un proceso de cambio sujeto a sus infinitas interre-
laciones e interacciones entre el mundo fisico y el mundo bioldgico. Estas rela-
ciones se han formado a lo largo de miles de millones de afios. Entonces, ;cémo
y cuando se formo la vida sobre la Tierra?

La preocupaciéon por responder estas preguntas, que son resultado de la
conciencia humana y de sus relaciones con el ambiente, es muy antigua. Cuando
el humano racionaliza los vinculos que sostiene con la naturaleza, también en-
cuentra formas de manipularla. Asi se formaron los primeros agricultores, caza-
dores y recolectores, y cada uno en su labor pudo percibir y conocer diversos
aspectos relacionados con los seres vivos: observaron qué animales daban origen
a otros que guardaban parecido con sus progenitores, de la misma manera que
las semillas daban flores.

Pero no sélo advirtieron cémo la vida originaba vida, también veian cémo
surgian seres vivos aparentemente a partir de materia inanimada —cerca de
fuentes de agua, en restos de materia orgdnica, etcétera—, percepcion que fa-
vorecid la idea de que la vida surgia espontdneamente.

Esta vision prevalecié hasta el tercer cuarto del siglo xviII, pero ain en
nuestros dias podemos escucharla en afirmaciones populares como “salieron
gusanos de las frutas” o “se formaron moscas” a partir de aquéllas. A mediados
del siglo x1x, Louis Pasteur (1822-1895) en Francia y John Tyndall (1820-1893)
en Inglaterra refutaron la idea de la generacion espontdnea. A pesar de ello, la
pregunta de como se origind la vida en la Tierra atin no tenia respuesta.

Durante casi medio siglo la pregunta permanecié latente. Finalmente,
du-rante las décadas de 1920 y 1930, Alexander 1. Oparin (1894-1980), sovié-
tico, y John B. S. Haldane (1860-1936), inglés, plantearon la imposibilidad de
que una atmdsfera rica en oxigeno, como la conocemos hoy, permitiera la
formacion espontdnea de las complejas moléculas orgédnicas necesarias para
la vida, ya que las propiedades del oxigeno impedian la formaciéon de moléculas
orgéanicas complejas por estar éste en continua reacciéon con otras moléculas.
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Figura 4. La diversidad de las especies bioldgicas es el resultado del proceso evolutivo.
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Entonces, tanto Oparin como Haldane supusieron que la atmoésfera primitiva
debié contener poco oxigeno y mayores concentraciones de hidrégeno; asi, la
vida pudo haber surgido de la materia inanimada mediante reacciones quimicas
ordinarias. A este proceso de evolucién quimica se le conoce como evolucion
prebidtica, es decir, anterior a la existencia de la vida.

La tierra primitiva era muy diferente del planeta que ahora habitamos: su
atmosfera no estaba formada por la misma mezcla de gases que conforman el
aire que respiramos en la actualidad.

La superficie terrestre registraba temperaturas muy elevadas, pero una vez
solidificada la corteza y formados los mares, pudo surgir la vida. Conforme las
condiciones del planeta cambiaron, las primeras formas vivas evolucionaron. Se
cree que la vida se origind en el planeta hace aproximadamente 3900 millones
de afos; sin embargo, el registro f6sil mds antiguo data de hace 3 500 millones de
afios en rocas de Groenlandia y corresponde en su mayoria a organismos proca-
riotas unicelulares semejantes a las cianobacterias actuales, las cuales tenian la
capacidad de fotosintetizar. El lapso entre el origen de la vida y las evidencias que
prueban la existencia de la fotosintesis es de “sélo” 800 millones de afios; una
evolucion extraordinariamente rapida si tomamos en cuenta lo complejas que son
las células y la fotosintesis.

La evolucidn fisica y bioldgica en nuestro planeta ha sido un proceso com-
plejo y continuo. Para simplificar su comprension, los gedlogos y paleontdlogos
dividieron la historia de la vida en la Tierra en etapas, cada una caracterizada
por eventos particulares. Como se muestra en el siguiente cuadro, se le llama
precambrico al enorme periodo que va desde el origen del mundo hasta hace
aproximadamente 542 millones de afos. Esta etapa se divide en dos eones:
arqueano y proterozoico. La vida, después de originarse en el arqueano, estuvo
representada por microorganismos y organismos pluricelulares que carecian
de esqueletos, por lo que las evidencias de fdsiles son escasas. El edn restante
se denomina fanerozoico y se subdivide en tres eras: paleozoica, mesozoica y
cenozoica.

Cuadro 1. Algunos eventos de la evoluciéon de la vida en la Tierra.

Era .
Edn . - Vida
(en millones de aiios)
Fanerozoico Cenozoica Gran éxito de mamiferos, aves y plantas
(65 al presente) angiospermas (plantas con flor y sin flores);

las gramineas forman grandes praderas.

En el mar hay abundancia de corales,
moluscos, equinodermos, peces cartilaginosos,
peces 6seos y mamiferos acuaticos.

Vida unicelular: protozoarios y bacterias.
Aparecen los hominidos y se inicia la
evolucién cultural.

Mesozoica Gran diversificacion de dinosaurios,

(245 al 65) ictiosaurios, plesiosaurios y pterosaurios.
Aparecen los mamiferos y las aves.
Abundantes invertebrados acuaticos,
principalmente moluscos (bivalvos,
caracoles, amonites y belemnites), erizos
de mar y crustaceos.

Las principales plantas son gimnospermas
(cicadas, ginkgos y coniferas).
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